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Vyskové mapy vybranych vyznamnych budov v CR:
konzistence napri¢ datovymi sadami

Souhrn

Tato diplomova prace se vénuje vytvoreni a srovnani existujicich datovych sad
vyskovych map vybranych budov v riiznych &astech Ceské republiky. Vstupni data
pro vytvoreni vlastniho modelu byla ziskana ze stranek Ceského ufadu zeméméfického
a katastralniho (CUZK). Tyto datové sady, pochazejici z dalkového priizkumu Zemé
provedeného leteckym laserového skenovanim v letech 2009 az 2013, a byly
zpracovany v programu ArcGIS Pro. Tento software interpoluje nactend laserova data
do rastru s rozli§enim, které si uzivatel definuje z mrac¢na bodt. Z té€chto rastrt 1ze poté
extrahovat vyskové informace o vybranych budovach. Vlastni vySkovy model
je nasledné v programu porovnan s ostatnimi datovymi sadami. Vysledkem prace
je vlastni vySkovy model vybranych budov atabulky s porovnanim piesnosti
jednotlivych modela.

Soucasti této prace je teoreticka Cast, kde je detailné popsan dalkovy prizkum
Zemg, geograficky informacni systém, urbanismus, vySkové stavby a tepelné mosty.
Dalsi cast se vénuje predstaveni jednotlivych vybranych budov a mést, ve kterych se
nachazeji. V praktické Casti jsou popsany pouzité datové sady, hardware, na kterém
byly sady zpracovany, a software, ktery byl pouzit ke zpracovani vystupd.
Nasleduje podrobny popis postupti zpracovani a porovnani jednotlivych dat. V zavéru
prace jsou prezentovany vysledky a srovnani vSech pouzitych datovych modeld.

Klicova slova: Vyskova mapa budov, GIS, Copernicus, digitalni model povrchu,
uzemni planovani, urbanismus.



Height maps of selected important buildings in the
Czech Republic: Consistency through data sets

Summary

This master's thesis is dedicated to the creation and comparison of existing
datasets of height maps for selected buildings in different parts of the Czech Republic.
The input data for the model's creation were obtained from the website of the CUZK.
These datasets, originating from remote sensing of the Earth carried out by lidar
between 2009 and 2013, and were processed in ArcGIS Pro. This software interpolates
the retrieved laser data into a raster with a resolution defined by the user from a point
cloud. Absolute height information for selected buildings can then be extracted
from these rasters. The actual height model is subsequently compared with other
datasets in the ArcGIS Pro software. The result of the work is the actual height model
of the selected buildings and tables comparing the accuracy of each model.

This master's thesis includes a theoretical part where remote sensing,
geographic information systems, urban planning, correlations between high-rise
buildings and thermal bridges are described in detail. The next section is devoted
to the introduction of each selected building and the cities in which they are located.
The practical part describes the used datasets, the hardware on which the datasets were
processed, and the software used to process the outputs. This is followed by a detailed
description of the processing procedures and a comparison of the individual data.
Finally, the results and comparison of all the data models used are presented.

Keywords: Building height map, GIS, Copernicus, digital surface model, spatial
planning, urbanism
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1. Uvod

Meésta po celém svété se rychle rozrustaji v dasledku nartstu poétu obyvatel.
Ruast méstskych oblasti je ovlivnén mistni kulturou, ekonomickymi faktory, klimatem,
mistnimi predpisy, politikou a mnoha dalSimi proménnymi. Vyskové budovy
v poslednich desetiletich méni vzhled a panorama mést. To ma vyznamny dopad
na urbanistické, ekonomické a environmentalni procesy v méstském prostredi.
Vyskové budovy svymi rozméry ovliviiuji okolni mikroklima napfiklad tim, ze maji
vliv na vifeni a turbulence vétru, vrhaji stiny a brani sluneCnimu svétlu.
Zaroven vsak také zvySuji tlak na infrastrukturu a dopravni systémy. Mimo jiné svoji
vySkou ovliviiuji historickou strukturu mésta, a také jsou s nimi spojeny vyssi provozni
naklady v dasledku energeticky neefektivnich feSeni vytapéni a chlazeni (Ali
& Al-Kodmany, 2012; Szatmari et al., 2022).

Nedavna studie Yanga a Liho zaméftujici se na vlivy hustoty zastavby a vyskové
heterogenity budov na primémé méstské albedo (mira odrazivosti télesa nebo jeho
povrchu), teplotu silnic a chodniku odhalila, Ze stfedné husta zastavba nejvice pohlcuje
slune¢ni zafeni. Krom toho, studie ukazala, ze primérné meéstské albedo klesa
s rostouci vySkou budov. Dle ¢lanku tak obecné plati, ze s rostoucimi vyskovymi
rozdily budov je pohlcovano vice slune¢niho zafeni (X. Yang & Li, 2015).
Dalsim dulezitym faktorem je usporadani méstského prostoru, které muize vyrazné
formovat tepelné podminky v meéstské oblasti. Vysoké budovy mohou poskytovat
chodciim stin, avSak zaroven se muzou stat tepelnou pasti, v disledku zachycovani
zafeni mezi mestskymi povrchy (Terjung & Louie, 1973). Schopnost téchto méstskych
karioni pohlcovat sluneCni zafeni, nazyvana také efektivni albedo nebo mestské
albedo, jejednim z parametri, které pfrispivaji k fenoménu tepelného ostrova.
Ten zavisi jak na albedu povrchu, coz je odrazivost povrchu v kratkovlinné oblasti
elektromagnetického spektra, tak 1 na geometrii mésta, ktera zesiluje absorpci zafeni
vicenasobnym odrazem mezi povrchy budov (Oke, 2002; X. Yang & Li, 2015).

Porozuméni dynamice méstské struktury je tak dalezité pro dal§i rozvoj
a zaClenéni do konceptu chytrého meésta. Chytré meésto neboli Smart City
je urbanisticky koncept, ktery vyuziva modernich technologii a inovaci pro ucely
efektivniho fizeni mésta, snizeni spotieby energii a lepSi vyuziti infrastruktury.
Pro ucely fungovani chytrého mésta, tak i pro planovani, spravu a studium méstského
prostfedi je nezbytné mit k dispozici presné, rychlé a aktualni tidaje. V pripadé této
prace, jsou to udaje o budovach, véetné jejich vysky a tieba 1 poctu podlazi. S pouzitim
dalkového prizkumu Zemé, fotogrammetrie a dalSich zdroji geoprostorovych dat l1ze
pretvafet potizené udaje, vcetné vysky budov, do wuziteCnych informaci
pro environmentalni nebo energetické analyzy ¢i urbanistické studie, které zamétu;ji
na snizovani teploty a spotieby energii ve méstech (Szatmari et al., 2022).

Vyskové mapy mést, respektive vySku budov je mozné zjistit na zakladé dat
ze snimkl pofizenymi drony, letadly, satelity a v budoucnu i vzducholod'mi HAPS
(High-Altitude Pseudo-Satellite). Jednim ze zpusobu je odhad na zakladé vrzeného
stinu. Presnost téchto odhadi se lisila v priméru o 4 % oproti lidarovému méfeni
(Liasis & Stavrou, 2016). Dalsi moznosti jejiz zminéna fotogrammetrie.
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Konkrétné za pomoci analyzy stereo para snimkua ze satelitu s vysokym rozliSenim,
z leteckych snimkd nebo ze snimkua z bezpilotniho leteckého prostiedku (Stal et al.,
2013). Dalsi technikou zisku dat, ze kterych lze urcit vysku budov jsou data
z lidarového snimani. Tato metoda muze byt provadéna z ruznych platforem,
vcetné letadel, satelitd a dalSich zafizeni (napf. autonomnich vozidel nebo mobilnich
meéficich jednotek) a je jednou z nejpiesnéjsich.

Pro Ceskou republiku je dostupnych nékolik zdrojo vyskovych map.
Zde je navybér ze sady dat Ceského ufadu zeméméfiGského a katastralniho.
Konkrétné jde o digitalni model povrchu a digitalniho modelu relié¢fu. Oba modely
byly vytvoreny lidarovym snimanim. Kombinaci té€chto dvou modela ziskame vysku
objektt nad terénem. Tyto objekty je dale potieba klasifikovat, vyfiltrovat a nasledné
validovat. Témito kroky lze pak vytvoftit vyskovou mapu budov. DalSim zdrojem jsou
data z evropského programu Copernicus, ktera pfimo obsahuji vrstvu vysky budov.
Néktera meésta, napiiklad Praha a Brno, také maji svij vlastni vyskovy model budov,
avSak otazkou je, o kolik jsou tyto modely piesnéjsi a pro jaké ucely jsou jednotlivé
modely vhodné.
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2. Cil prace

Cilem této diplomové prace je vytvoreni vySkovych map vybranych budov
ve vybranych méstech Ceské republiky, konkrétn& v Praze, Bmé a Plzni, z digitalniho
modelu terénu a reliéfu, a porovnani dosazenych vysledkt s existujicimi datovymi
sadami reprezentujicimi vySkové mapy téchto mést v softwaru ArcGIS Pro. Prace se
zaméfuje na oveéfeni konzistence datovych sad z rtznych zdroji a presnosti
jednotlivych vstupnich vyskovych map, a to za pouziti vystupi poskytnutych
Institutem planovani a rozvoje hlavniho meésta Prahy, Magistritem meésta Brna,
Ceskym ufadem zeméméfickym a katastralnim, Evropskou vesmirnou agenturou
a jednotlivymi spravci ¢i majiteli vybranych budov.
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3. Literarni reSerse

Tato kapitola je zaméfena na predstaveni dalkového prizkumu Zemé, jimz jsou
ziskavana data, jez nasledné slouzi k analyze vySky budov. Historie a vyuziti
Geografického informacniho systému (GIS) jsou rozebrany jako kliové prvky,
které formuji moderni metody a techniky v oblasti geoinformatiky. V nasledujici ¢asti
kapitoly je predstaven Cesky Giad zeméméfitsky a katastralni (CUZK), jenz hraje
vyznamnou roli v poskytovani Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED),
ktera je zde také predstavena. Instituty jako Institut planovani a rozvoje hlavniho
meésta Prahy a program Copernicus jsou dukladné zkoumany v ramci jejich pfinosu
a vyuziti v oblasti geografické analyzy. Specifickym aspektem této kapitoly je detailni
pohled na vyskové mapy budov. Zde je diskutovano jejich vyuziti a nasledné jsou
analyzovany metody extrakce vySky budov, vetné pouziti lidaru ¢i analyzy vysky
z vrzenych stind. Urbanismus a uzemni planovani jsou nasledné predstaveny jako
klicové souvislosti s vySkou budov. Kapitola se dale vénuje problematice méstskych
tepelnych ostrovi, vCetné jejich vzniku, vlivu budov na jejich podobu a moznostem
eliminace této jevu.

3.1 Dalkovy pruzkum Zemé

Dalkovy prazkum Zemé, dale jen DPZ, je proces, pii kterém se méfi, zkoumaji
a zobrazuji jevy a objekty v krajin€ bez ptfimého fyzického kontaktu. Vystupem DPZ
jsou analogové nebo digitaln€ zpracované druzicové ¢i letecké snimky (Svatoriova
& Lauermann, 2010). Informace jsou zachyceny z odrazeného radarového,
termalniho, infracerveného, nebo ultrafialového zafeni, ale i z viditelné Casti spektra
(RGB). Ke zpracovani a nasledné interpretaci snimku dalkového prizkumu Zemé
jsou pouzity specialni techniky pro ucely tvorby tematickych map, praizkumu zdroja
a dalSich v oblasti zemédé€lstvi, archeologie, lesnictvi, geografie, geologie a dalSich
(Campbell & Wynne, 2011).

3.1.1 Pasivni snimani

Systémy dalkového prizkumu, které meéfi pfirozené dostupnou energii,
se nazyvaji pasivni senzory. Pasivni snimani vyuzivad k zachyceni obrazu svétlo
(Obrazek 1) a obecné se déli na pfimé a neptimé. Toto rozdé€leni plyne ze Slunecni
energie, ktera se muze bud'to odrazit ve viditelnych vinovych délkach, nebo muze byt
absorbovana apoté znovu vyzafena jako tepelné infraCervené vlnové délky.
Pasivni senzory jsou schopny detekovat energii pouze v situacich, kdy je tato energie
pfirozené piitomna. Odrazena energie ze Slunce muZze byt zachycena pouze béhem
osvétleni Zemé slune¢nim svétlem, a proto v noci neni dostupna a fadi se pod ptimé
pasivni snimani. Naopak energie vyzarovana prirozen¢, napiiklad tepelné infracervené
zafeni, maze byt detekovana jak ve dne, tak v noci, pokud jeji mnozstvi dosahne
dostatecné trovné pro zaznamenani, a tak spada pod nepfimé pasivni snimani (CRISP,
2001b; Jia et al., 2021; Ul Islam et al., 2022).

Mezi metody pasivniho sniméani patfi napfiklad hyperspektralni fotografie.
Tato metoda vyuziva kombinaci prostorovych a spektralnich informaci k vytvoreni
datové kostky, umoznujici identifikaci objektd podle jejich jedinecnych spekter (Goetz
& Srivastava, 1985; Jia et al., 2020, 2021).
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Obrdzek 1 Princip pasivatho snimdni (Ul Islam et al., 2022).

Snimky s vysokym rozliSenim a nizkym rozliSenim

Snimky s nizkym prostorovym rozliSenim (napifiklad 50 m) a vysokym
prostorovym rozliSenim (napfiklad 5 m) jsou ziskavany prevazné pomoci leteckych
nebo vesmirnych senzord. Cim niz§i prostorové rozligeni, tim jsou méné patrné detaily
na daném snimkt a naopak (CRISP, 2001b; Jia et al., 2021). Vesmirné technologie
snimani s vysokym rozliSenim nabizi Siroké pokryti tzemi a stabilni opakovani
prelett, avSak naklady na provoz druzic jsou vysoké a kvalita snimkd miZze byt
ovlivnéna atmosférou (French et al., 2003). V piipadé leteckych snimki mohou mit
tyto snimky wvys§i rozliSeni a jsou méné citlivé na atmosférické podminky.
Nicméné, efektivita leteckych kamer je niz$i nez u vesmirnych zafizeni, hlavné kvuli
niz§i letové vysce a mensimu pokryti (Jia et al., 2020). Snimky s vysokym rozliSenim
lze poridit z mnoha prostfedkd. Kromé druzic, ¢i standardnich pilotovanych letadel,
je také Ize poridit z bezpilotnich leteckych prostiedkt (UAV). V nedavné dobé bylo
vyvinuto nékolik zobrazovacich systém s kamerami s vysokym rozliSenim
umisténymi na bezpilotnich letounech. Tyto systémy mohou dosahnout prostorového
rozliSeni az na urovni centimetrt (Turner et al., 2012). Prostorové rozliSeni snimku
odkazuje mj. na velikost jednoho pixelu. Snimky s vysokym rozliSenim bé&zné spadaji
do dvou kategorii: panchromatické, které zachycuji cely spektrum barev ve stejném
pixelu, a multispektralni, které zachycuji rizné barevné kanaly ve vice pixelech
(Alparone et al., 2004; Jia et al., 2021).

3.1.2 Aktivni snimani

Aktivni senzory oproti pasivnim vyzafuji vlastni zdroj energie (Obrazek 2).
Aktivni senzory vyzatfuji zafeni, které je nasmérovano na zkoumany cil a reaguje
na vnitini podnéty objektli. Zafeni odrazené od cile je senzorem detekovano a méfeno.
Mezi vyhody aktivnich senzorG patfi moznost ziskat méfeni kdykoli, bez ohledu
na denni dobu nebo ro¢ni obdobi. Tyto senzory lze vyuzit ke zkoumani vinovych
délek, které nejsou v dostatecné mire poskytovany sluncem, jako jsou napfiiklad
mikroviny. Taktéz umoznuji lepsi kontrolu nad zplsobem osvétleni cile.
Avsak je tfeba brat v potaz, ze aktivni systémy vyzaduji generovani relativné velkého
mnozstvi energie pro dostatecné osvétleni zkoumanych cili. Mezi aktivni senzory
se napriklad fadi lidar nebo radar se syntetickou aperturou, zkracené¢ SAR (Saha et al.,
2020; Ul Islam et al., 2022).
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Radar

Emitted by
sensor

Obrdzek 2 Princip aktivniho snimdni (Ul Islam et al., 2022).

Radar se syntetickou aperturou

Nebo také SAR (Synthetic Aperture Radar) predstavuje aktivni technologii
dalkového prizkumu, jez vyuziva mikroviny o vinové délce n€kolika centimetrt.
Senzory méfi vzdalenost mezi zafizenim pomoci Casového zpozdéni ozvény. Pro SAR
je charakteristické vysilani kratkého pulzovaného mikrovinného zareni, které se
zpétné rozptyluje od cile. Nasledné se tento zpétné rozptyleny signal zaznamenava.
Systém SAR s dlouhou virtualni anténou muze dosahnout jemného prostorového
rozliSeni, a soucasné vesmirné senzory SAR umi nabidnout rozliSeni pod jeden metr.
Vyhodou SAR je také schopnost prace v nepfiznivych atmosférickych podminkach
(naptiklad vysoka oblac¢nost) a v noci. Oproti optickym senzorim ma SAR nizkou
korelaci mezi dosahem a prostorovym rozliSenim (Jia et al., 2021). SAR vyuziva
geometrii  boc¢niho zobrazeni k vytvoreni obrazovych dat sledované oblasti
(Obrazek 3). V oblastech s nepravidelnou topografii mohou snimky SAR vykazovat
zkresleni, ktera jsou zpuisobena riznymi faktory, jako napftiklad perspektivni zkratka,
prekryvani, ¢i radarové stiny (Gelautz et al., 1998). Tato zkresleni predstavuji vyzvu
pfi mapovani, zejména v méstskych oblastech s vySkovymi budovami (Jia et al., 2021).
Tyto senzory mohou byt umistény na vesmirnych druzicich, letadlech ¢i bezpilotnich

leteckych prostiedcich.
/ Satellite Flight Path

“SAR Antenna

Radar Beam

Satellite Altitude

Ground Track

Incidence Amgle

Antenna's
Footprint

'\G:ound Swath

Obrazek 3 Princip snimani radaru se syntetickou aperturou (CRISP, 2001a).
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Light Detection and Ranging — LiDAR

Pii leteckém laserovém skenovani (ALS) je senzor lidar umistén na letadle
(Obrazek 4), ¢i bezpilotnim leteckém prostfedku spolu s inercialni méfici jednotkou
a pfijimacem globalniho naviga¢niho satelitniho systému (GNSS). Lidar vysila uzké
laserové pulzy smérem k zemi a vytvaii skenovaci obrazec nad sledovanou oblasti.
Systémy ALS, obvykle zalozené na oscilaénim zrcadle a skenovacich vzorcich,
pfijimaji zpétny signal, méfi dobu cesty signalu a pfifazuji kazdy zpétny impuls k Casu
a Ghlu skenovani GNSS, pifi kterém byl impuls vyslan. Cas cesty lze pievést
na vzdalenost a nasledné i1vysku. Metoda ALS je tak schopna vytvorit
georeferencovana trojrozmérna mrac¢na bodu v sledované oblasti (Cheng et al., 2015;
Gargoum & El-Basyouny, 2017; Harvey & Mckeown, 2008; Jia et al., 2021).

Provozni systémy ALS obvykle vyuzivaji jednovinného, jednoimpulsniho
linearniho rezimu lidar. Nové se rozvijejici multispektralni systémy ALS vyuzivaji
kombinaci lidara riznych vinovych délek. Tyto senzory poskytuji idaje o intenzité,
které umoznuji  ziskani barevnych snimk( podobnych optickym snimkam.
Hlavni vyhoda této metody spociva v nezavislosti dat na svételnych podminkach
a absenci stini. Multispektralni systémy ALS maji proto velky potencial pro zvyseni
urovné automatizace pii mapovani. Napfiklad Geiger-mode lidar a jednofotonovy
lidar (SPL) jsou nové techniky ALS, které jsou citlivé na jediny foton a diky vyssi
citlivosti systému mohou poskytovat husta mra¢na bodti z vyssich letovych vysek.
Typické pracovni vlnové délky systémi ALS jsou 532 (zelend), 1064 (témér
infraervena) a 1550 nm (kratkovinna infraCervena). Hustota bodii a presnost zavisi
mj. na vySce letu. Kromé toho piesnost zavisi na presnosti méfeni dosahu v kombinaci
s presnosti méteni polohy (Jia et al., 2021).

Obrdzek 4 Snimdni pomoci lidaru (Bob McGaughey, 2018).
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3.2 Geograficky Informacni Systém

Geograficky informacni systém, zkracené GIS, je pocitacovy systém (hardware
a software) pro snimani, ukladani, kontrolu, vyhodnocovani a zobrazovani dat
tykajicich se polohy na zemském povrchu. Diky propojeni zdanlivé nesouvisejicich
dat mize GIS pomoci jednotliveim a organizacim lépe pochopit prostorové vzorce
a vztahy (Rapant, 2002).

Historie GIS saha do 60. let 20. stoleti, kdy Kanad’an Roger Tomlinson zacal
vyvijet systém pro inventarizaci vyuziti pady a pfirodnich zdroja (GIS WORLD,
1996). V 80. letech se objevily prvni komeréni GIS software, mezi nimiz vynika
ARC/INFO od spolecnosti ESRI, uvedeny na trh v roce 1981 (ESRI, 2022; Wieczorek
& Delmerico, 2009). V 90. letech GIS nasledoval trend osobnich pocitaci s vydanim
softwaru pro operacni systémy Windows od firmy Microsoft. V té dobé také doslo
ke zlepSeni dostupnosti zakladnich geografickych nastroji. To vedlo k rozsifeni
vyuziti GIS v obchodni demografii, mapovani tras, analyzach zdravi a dalSich
oblastech. Nov¢ tisicileti pfineslo dynamickou éru distribuovanych aplikaci GIS,
zjednodusujici vyhledavani tras a mapovani mist pfevazné na internetu. I pres rozsiteni
téchto aplikaci zustavaji sofistikovang€jsi prostorové a statistické analytické aspekty
GIS ve vyvoji, spolu s geografickou informacni védou zkoumajici dopady a dalsi
rozvoj moznosti GIS (Moon, 2012; Wieczorek & Delmerico, 2009).

GIS vyuziva geografickou polohu ve formé zemépisné Sitky a délky, adresy
nebo smérovaciho Cisla. Tim umoziuje porovnani a konfrontaci riznych typt dat,
coz poskytuje Siroké spektrum vyuziti v riznych oblastech. V oblasti zivotniho
prostiedi slouzi k inventarizaci pfirodnich zdroji, modelovani pfirodnich procesu
a mapovani povodnovych scénaii. V archeologii zdokonaluje dokumentaci naleza
a lokalizaci archeologickych artefakti. V maloobchodé pomaha pii vybéru
optimalnich mist pro supermarkety na zakladé demografickych a socioekonomickych
dat. V oblasti inzenyrskych siti je klicovy pro spravu dat o sitich a modelovani reakci
na zmény poptavky. Statni sprava vyuziva GIS pro uzemni planovani, evidenci
nemovitosti a spravu majetku. V oblasti péce o zdravi umoziiyje studie zdravotniho
stavu, vyhledavani rizikovych oblasti a sledovani epidemii. V dopraveé zajistuje
planovani a udrzbu dopravni infrastruktury. V oblasti financi slouzi k hledani
vhodnych mist pro nové pobocCky a identifikaci oblasti s pojistnym rizikem.
Provozovatelé telekomunikacnich siti vyuzivaji GIS pro planovani prenosovych siti.
V oblasti spravy zdroju integruje data o pfirodnich zdrojich. V tizemnim planovani
tvofi mapy zon a plany mésta. Sprava dani vyuziva GIS ke zpracovani digitalnich
katastralnich map. Vojenské operace podporuje poskytovanim digitalnich map
a sledovanim polohy jednotek pro letecké simulatory, navigacni systémy a planovani
akci. Zjednodusené teceno, GIS umoziiuje porovnavat polohy prvkd, zkoumat
vzajemné vztahy a provadét razné analyzy (Rapant, 2002).

Aplikace GIS zahrnuji jak hardwarové, tak 1 softwarové systémy. Tyto aplikace
mohou obsahovat kartografickd data, fotograficka data, digitdlni informace
nebo tabulkova data. Kartograficka data jsou pfedem vytvorené mapy s udaji o poloze
fek, silnic, kopct a idoli. Mezi n€ patfi i informace z prizkumt a mapovych zaznam,
které 1ze ptfimo zaclenit do GIS. Fotograficka interpretace je klicovou slozkou GIS.
Interpretace fotografii zahrnuje analyzu leteckych snimkt a hodnoceni prvkt na nich
viditelnych. Do GIS lze také zahrnout digitalni data, naptiklad udaje o vyuziti pady
ziskané ze satelitd, které ukazuji polohy farem, mést a lest. Dalkovy prizkum Zeme
dodava dalsi nastroje, jako jsou snimky a data ziskana ze satelitl, balont a dalSich
bezpilotnich systémt. GIS mize téz zahrnovat tabulkova data, obsahujici
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demografické informace o obyvatelstvu, zahrnujici veék, pfijem, etnickou prislu§nost
a preference pfi nakupovani. Tato technologie umoziiuje propojeni vSech téchto
rozmanitych informaci na jediné mapé, vyuzivajic polohu jako kliCovy prvek
ke spojeni zdanlivé nesouvisejicich udaju. Sbér dat, zahrnujici vkladani informaci
do GIS, je klicovou soucasti procesu. Data, ktera jsou jiz v digitalnim formatu,
napiiklad tabulky a satelitni snimky, Ize snadno integrovat do GIS. Dva hlavni typy
souborovych formati v GIS jsou rastry a vektory. Rastrové formaty (Obrazek 5)
vyuzivaji mfizky bunek nebo pixell, cozje uzitecné pro ukladani rozmanitych dat GIS,
jako jsou vyskové informace nebo satelitni snimky. Na druhou stranu, vektorové
formaty (Obrazek 5) pouzivaji polygony, tvorené body (uzly) a ¢ary, coz se hodi
pro ukladani dat s pevnymi hranicemi, jako jsou napiiklad méstské obvody a ulice
(Rapant, 2002).
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Obrdzek 5 Porovnani rastrii a vektorii (Humboldt State University, 2018).

3.2.1 Cesky aiad zemémériésky a katastralni

Cesky ufad zem&méficky a katastralni (CUZK) je centralnim organem statni
spravy, vytvofenym zakonem ¢. 359/1992 Sb., o zemémeéfickych a katastralnich
organech. Tento pravni piedpis rovnéZ stanovuje rozsah jeho paisobnosti. Sidlo CUZK
se nachazi v Praze, a jeho fizeni zajistuje predseda, kterého jmenuje a odvolava vlada
Ceské republiky. Utad disponuje vlastnim rozpo&tem a podléha pfimo vladg, kde je
zastoupen ministrem zemedélstvi.
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Hlavnim ukolem CUZK a jim fizenych organd je sprava evidence nemovitosti
a prislusnych vécnych prav v ramci Katastru nemovitosti Ceské republiky. Tato prace
zahrnuje také zeméméfické ¢innosti ve vefejném zajmu. CUZK hraje klicovou roli
v udrzovani a aktualizaci informaci o nemovitostech, coz je klicové pro transparentni
a efektivni spravu vefejného majetku (Zakon ¢. 359/1992 Sb., o Zemé&meticskych
a Katastralnich Organech, 1992).

3.2.2 Zakladni baze geografickych dat

Zkracen¢ také ZABAGED je digitalni vektorovy model obsahujici uzemi celé
Ceské republiky a je spravovan Zeméméfickym ufadem. Tento model je soudasti
informacniho systému zemémeéficstvi dle zakona cislo 200/1994 Sb. a jeho obsah
a predmét spravy urcuje vyhlaska cislo 31/1995 Sb. Tento model slouZi jako dulezity
zdroj informaci pro rizné ucely, vCetné tvorby topografickych map, vojenskych map
podle standardi NATO a datové struktury INSPIRE. ZABAGED® obsahuje
informace o riznych geografickych objektech, vCetné sidel, komunikaci, vodnich
tokl, vegetace a terénniho reliéfu.

Tvorba baze geografickych dat zapocala v roce 1995, avsak byla dokonc¢ena
vroce 2004 a od té doby je pravidelné aktualizovana. V poslednich letech byla
geometricky zpfesfiovana a rozsifovana, ¢imz se zvySuje jeji pfesnost a uziteCnost.
Data ZABAGED® jsou také vyuzivana v ramci informacnich systémi vetejné spravy
a jsou od 1.7.2023 poskytovana vefejnosti jako oteviena data na zaklade licence
Creative Commons CC BY 4.0. (Cesky ufad zeméméficky a katastralni, 2023).

3.2.3 Institut planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy

Ve zkratce nazyvan IPR, je organizace zfizena magistratem Hlavniho mésta
Prahy za ucelem planovani a rozvoje hlavniho mésta. Tato organizace funguje ve véci
zastupovani hlavniho meésta v tUzemnich fizenich a vytvaii klicové méstské
dokumenty, jako je napfiklad Metropolitni plan. Dale sbira rizna data o meste,
ktera poté nasledn€ vyuziva, ¢i predava jednotlivym meéstskym cCastem. Tato data jsou
aktivné vyuzivana odbory Magistratu hl. m. Prahy, méstskymi ¢astmi a organizacemi.
Na zakladeé téchto dat pak zpracovava a vytvari rizné studie, plany a analyzy,
které souviseji s méstem a jeho rozvojem. IPR také plni dialezZitou roli v administraci
Geoportalu hl m. Prahy. Tato funkce zahrnuje vytvafeni map a mapovych aplikaci
pro odborniky 1 Sirokou vefejnost a zaroven poskytovani dat v ramci propojenych
projekti. Klicovymi projekty jsou Digitalni technicka mapa Prahy a digitalni 3D
model Prahy. Institut se zamé&fuje na poskytovani zasadnich dat, zejména Uzemnd
analytickych podkladt hl. m. Prahy, které slouzi pro ucely tizemniho planovani
a dalsitho rozvoje Uzemi. IPR prfistupuje k poskytovani dat v rezimu Opendata,
coz zahrnuje 1 Sirokou Skalu analyz a aplikaci, které jsou piehledné k dispozici
na jejich webové strance, rozdelené podle témat (Institut planovani a rozvoje hlavniho
meésta Prahy, 2023).

3.2.4 Copernicus

Program Copernicus predstavuje ambiciozni evropsky projekt sledovani Zeme
z vesmiru prostiednictvim sit€ in situ méfeni. Jeho cilem je poskytovat komplexni
informace, které jsou volné dostupné pro verejnost a slouzi k vylepSeni kvality zivota
obyvatel Evropy. Program je koordinovan Evropskou komisi, ktera spolupracuje
sraznymi subjekty jako jsou: Evropska vesmira agentura (ESA), Evropska
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organizace pro vyuzivani meteorologickych druzic (EUMETSAT) a Evropské
centrum pro sttednédobé predpovédi pocasi (ECMWF). Copernicus vyuziva satelity
a in situ senzory ke shromazd’ovani dat o nasi planeté.

Jadrem programu jsou druzice Sentinel. Druzice Sentinel-1A, vypusténa v roce
2014, oznacuje zacatek planu na umisténi témeét dvaceti dalSich druzic na obéznou
drahu do roku 2030. Tyto druzice a in situ méfici systémy poskytuji rozmanita data
o atmosfére, morich, klimatu a dalSich aspektech prostiedi.

Sluzby Copernicus jsou rozdéleny do Sesti tematickych skupin, které zahrnuji:
monitorovani atmosféry, motského prostredi, tizemi, zmény klimatu, bezpecnost
a krizové fizeni. Informace ziskané ztéchto druzic maji Siroké uplatnéni
od politickych rozhodnuti tykajicich se zivotniho prostiedi az po vyuziti v podnikéni
aveédé. Pomuzou tak napiiklad v oblasti planovani mést, zemédélstvi, lesnictvi,
zdravotnictvi a infrastruktury.

Kromé ptinosu pro vefejnost a politiku méa program Copernicus i ekonomicky
a inovacni vliv. Studie provedené Evropskou komisi odhaluji potencialni ekonomicky
efekt a odhaduji navratnost investic do programu. Tento projekt otevira nové obchodni
prilezitosti a miZe prinést rust a inovace v oblastech zaloZzenych na vyuzivani dat.

Vysledky programu Copernicus maji vliv na tvurce politik a vefejné organy,
zejména v reakci na mimoradné udalosti jako jsou pfirodni katastrofy ¢i humanitarni
krize. Tato iniciativa je tedy klicova pro planovani a feSeni mnoha vyzev, s nimiz se
soucasna spolecnost potyka. Celkové lze fici, ze Copernicus nejen ze poskytuje cenné
informace pro leps§i porozuméni nasi planeté, ale také predstavuje vyznamny prvek
pro ekonomicky rozvoj, vyznamna politicka rozhodnuti a inovace v Evropé a mimo ni
(Evropska komise, 2015).

Sentinel

Sentinel je skupina druzic, kterd je specialn€ urena pro operacni potieby
programu Copernicus. Kazda mise Sentinel vyuziva dvojici sateliti, aby splnila
pozadavky na opakovand pozorovani a pokryti, ¢imz poskytuje spolehliva data
pro sluzby Copernicus. Tyto druzice jsou vybaveny Sirokym spektrem technologii,
vcetné radarovych a multispektralnich obrazovych pfistrojii pro sledovani pevniny,
oceanu a atmosféry (European Space Agency, 2023).

Mezi satelity Sentinel od ESA patii:

e Sentinel-1, coz je radarova mise pro pozorovani pevniny a oceanu ve dne,
v noci, v jakémkoliv pocasi.

e Sentinel-2, je multispektralni obrazovou misi zamétenou na sledovani pevniny
a poskytuje snimky vegetace, pudy, vodnich ploch a pobifeznich oblasti.

e Sentinel-3, je mise s vice nastroji pro méfeni topografie moiské hladiny,
meéteni morské a pevninské teploty, barvy oceanu a pevniny.

e Sentinel-4, je zaméfeny na sledovani atmosféry, a je soucasti druzice Meteosat
Third Generation-Sounder (MTG-S) v geostacionarni obézné draze.

e Sentinel-5, sleduje atmosféru z polarni obézné drahy na palubé druzice MetOp
Second Generation.

e Sentinel-5P, je mise vyvijena k minimalizaci datovych mezer mezi satelitem
Envisat a nastrojem Sciamachy.

e Sentinel-6, nese radarovy altimetr pro mefeni globalni vySky motské hladiny,
vyuzivany predevsim pro operacni oceanografii a vyzkum klimatu.
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Copernicus — Méstské a regionalni planovani

S rostoucim poctem obyvatel na Zemi roste i1 pocet, velikost méstskych
aglomeraci, mést, velkomest, obci ¢i velkych metropolitnich oblasti. Udrzitelné fizeni
roz§ifovani a rozrustani mestskych oblasti, planovani jejich rtstu, propojeni a posileni
jejich odolnosti vici prirodnim hrozbam jsou Cinnosti, které mohou pfispét k rozvoji
mest a obci, a které mohou vyznamné t€zit z fady sluzeb a dat nabizenych programem
Copernicus (European Union, 2015; Evropska komise, 2015). Data z programu
Copernicus mohou byt vyuzita v téchto pripadech:

1) Rozprostirani méstskych oblasti:
Témér i1 Ctvrtiny obyvatel Evropy zije ve méstech, které vytvareji vétSinu
bohatstvi Evropy. Av§ak mésta siln€ zavisi na okolnich zdrojich z venkova.
Tyto zdroje jsou: energie, voda a potraviny. RozSifovani mést do okolnich
oblasti klade naroky na urbanisty, ktefi musi nalézt rovnovéahu
mezi vystavbou infrastruktury a ochranou piirodniho prostfedi (European
Union, 2015).

2) Mapovani geologickych rizik pro bezpecné planovani a rozvoj:
Povrch planety Zeme je zivy a pohybuje se v rozmezi milimetrii rocné.
Sesedani pudy nebo jeji zvedani muze byt zpusobeno celou fadou
geologickych procest ¢i lidskou cinnosti, jako je napfiklad tézba,
nebo razba tunelll. Tyto drobné deformace mohou ohrozit infrastrukturu
abudovy. Program Copernicus prostrednictvim druzic Sentinel-1
podporuje monitorovani geologickych rizik, coz umoziuje poskytovat
informace pro vystavbu a planovani rekonstrukci (European Union, 2015).

3) Méstské tepelné ostrovy:

S o¢ekavanou zmeénou klimatu se zvysi pocet a intenzita tropickych dni.
Velké méstské oblasti jsou obzvlasté ohrozeny zvySujicimi se teplotami
v dasledku tzv. "méstskych tepelnych ostrovi", kdy mésta uéinné zadrzuji
teplo v betonovych strukturach a povrSich. Data z druzic Copernicus
mohou pomoci monitorovat tento jev a zhodnotit €innost protiopatient,
jako je vytvareni zelenych ploch ¢i zlepSeni odrazivosti stiech a chodnikt
(European Union, 2015).

3.3 Vyskové mapy budov

V soucasné dobé zije % lidstva ve méstech nebo v obcich (Lewis Dijkstra et al.,
2020) a prizkumy ukazuji, Ze tento trend, nazyvany urbanizace, bude i nadale
pokracovat (Frantz et al., 2021). I kdyz mésta zaujimaji pouze malou ¢ast zemského
povrchu, jejich dopad je dalekosahly, nebot’ jsou zodpovédna za az 80 % celkové
spotieby energie a 75 % emisi oxidu uhli¢itého (Spojené narody, 2023).
Pro porozuméni rezimtim urbanistickych procesu je kli¢ové znat vysky budov (Zhu et
al., 2019), a vertikalni struktura osidleni byla identifikovana jako klicovy parametr
pro systematickou organizaci multidimenzionalni urbanistické formy (Wentz et al.,
2018). Mnoho velicin se Skaluje linearné s vyskou budovy. Napftiklad vyska budovy
nebo souvisejici informace, jako je podlazni plocha, byly prokazany jako dulezity
ukazatel pro odhad spotieby energie (Resch et al., 2016), alokaci materialnich zasob
(Tanikawa et al.,, 2015), slozeni vzduchu (Kakooei & Baleghi, 2023), emisi
sklenikovych plynt (Borck, 2016), lidského blahobytu, efektii tepelnych ostrovu

21



ve méstech (Perini & Magliocco, 2014), nebo distribuce populace (Alahmadi et al.,
2013). Posledné zminény faktor je také stale relevantnéjsi, protoze znalost o distribuci
a koncentraci populace mize pomoci lépe porozumét riziku Sifeni infekénich nemoci
(T. Wuetal., 2017).

Vyska budovy muze byt odvozena riznymi geoinformacnimi nebo vzdalené
sledovanymi pfistupy. Nicméné je to parametr, ktery je obtizné piesné kvantifikovat
v pravidelnych intervalech pro vétsi oblasti, jako jsou celé zemé (Frantz et al., 2021).
Dulezitym parametrem pro piesné urCeni vysky budov je rozliSeni snimkua. Prace
E. Keanyho a jeho tymu prokazala, ze naptiklad u satelitnich snimkt o rozliSeni 10 m
neni mozné dosahnout presné skutecné vysky konkrétnich budov, coz nemusi
vyhovovat nekterym aplikacim (Keany et al., 2022).

3.3.1 Metody extrakce budov — vysky budov

Kontury budov a nedavno i tfirozmémé modely budov s riznou trovni
podrobnosti jsou v souc¢asné dobé béznou soucasti topografickych databazi na lokalni
i narodni urovni. Hlavnim davodem je jejich Siroké spektrum vyuziti, naptiklad
v uzemnim planovani, v oblasti nemovitosti, telekomunikaci ¢i leteckém planovani.
Vyvoj metod pro automatizovanou extrakci budov z leteckého laserového skenovani
nebo ze snimkl s vysokym rozliSenim se tak v poslednich dvou desetiletich stal
béznym tématem vyzkumu v oblasti fotogrammetrie a dalkového prizkumu Zemé
(Erener, 2013; Haala & Brenner, 1997; Kaartinen & Hyyppé, 2006; Lee et al., 2008;
Potickova & Hofman, 2016; Rottensteiner et al., 2014; Xiaoying & Davis, 2005; B.
Yang et al., 2013; Yari et al., 2014).

Detekce budov z dat laserového leteckého skenovani

Proces zahrnuje pouziti a vygenerovani hrubého digitdlniho modelu povrchu
(DMP), ktery slouzi k identifikaci staveb ¢i rostlinného pokryvu a digitdlniho modelu
reliéfu (DMR), jenz poskytuje tdaje o vySce terénu v tésné blizkosti budovy.
Kombinaci vySkovych rozdilt téchto modelt ziskame pifesnou a vyslednou vysku
budov. Vyhodou této metody jsou presné vysledky. Mezi nevyhody patii,
ze ne vSechny zemé&/meésta maji své tzemi touto metodou zmapované. (Misra et al.,
2018; Rutzinger et al., 2009; Y. Wu et al., 2019).

Detekce budov ze snimku z radaru se syntetickou aparaturou

Tato metoda vyuziva data z radarovych snimka se syntetickou aperturou
pro ziskani vySkovych informaci o budovach v méstskych oblastech. Na rozdil
od detekce ze snimki s vysokym rozliSenim, toto snimkovani neni ovlivnéno poc¢asim
a denni dobou. AvsSak, kvili narocnému zpracovani dat zplsobenému geometrii
pohledu a pouzivani jednopasmovych radarovych senzort, jsou méstské struktury
na snimcich SAR sice dobfe viditelné, avSak obtizné od sebe odlisitelné.

Tym vedeny Yaem Sunem vyvinul regresni pfistup, ktery vyzaduje pouze
otisky budov a jednu hodnotu vysky pro kazdou budovu, coz umoziiuje integraci vice
zdroju vysek pro $irsi anotacni tdaje. Metoda, zalozena na otiscich budov z dat GIS,
efektivné vyuziva vztah mezi polohou otiskll a ohranicujicimi boxy. Navrhovana sit,
oveéfend na Ctyfech méstskych datasetech, vyrazné€ snizuje vypocetni néaklady
a zachovava presnost vySky jednotlivych budov. Pristup prokazal odolnost vuéi
nepfesnym datim GIS, coz ukazuje na jeho potencial pro regionalni nebo globalni
aplikace. Primérna absolutni vyskova chyba na cCtyfech testovanych lokalitach
se pohybuje od 4,3 m do 5,7 m (Sun et al., 2022).
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Dalsi metodou vyuzivajici snimky SAR je prace B. Caie a kolektivu.
Jejich nova technika mapovani vysek budov nazvand BHE-NET spojuje data z druzice
Sentinel-1 (SAR) a Sentinel-2 (snimky s vysokym rozliSenim) s vyuzitim duélniho
enkodéru a pokroc¢ilého MSK modulu. Vysledky studie demonstruji schopnost modelu
presné mapovat vysky budov a zarovei eliminovat nadhodnoceni vySek budov v husté
zastaveénych oblastech (Cai et al., 2023).

Detekce vysky z fotografii budov a z jejich vrzenych stinu

Pro uspéch této metody je potieba zohlednit slozitost a spektralni heterogenitu,
které se Casto vyskytuje v méstské zastavbé. Hlavni je spravné zpracovat a piesné
detekovat a izolovat stiny. Stiny obvykle vznikaji, kdyz objekty zcela nebo Castecné
zakryvaji pfimé svétlo ze zdroje osvétleni. V literatute vénované dalkovému prizkumu
Zemé a telekomunikacim se objevuji rizné metody pro detekci stini pomoci
druzicovych snimké. Casto se jedna o rozdéluji do dvou kategorii, tzv. metody
zalozené na vlastnostech, které pouzivaji spektralni a prostorové rysy, a na metody
zalozené na modelu, kde se vyuzivaji dal$i metadata nebo informace o scéné, jako jsou
lokalizacni udaje snimacu, smér svételného zdroje a geometrie objektd, jako apriori
znalosti (Adeline et al., 2013; Arévalo et al., 2008; Chung et al., 2009; Dare, 2005; Li
et al., 2005; Liasis & Stavrou, 2016; Lorenzi et al., 2012; Nagao et al., 1979; Shao et
al., 2011; Sirmacek & Unsalan, 2011; Tsai, 2006; Ye et al., 2012).

3.3.2 Urbanismus

Urbanismus predstavuje obor, jehoz hlavnim zaméfenim je prozkoumat
a organizovat vytvorené prostredi s cilem rozvijet sidelni struktury (mésta, vesnice)
jako spoleCensky funkéni a udrzitelné celky. Urbanistické planovani se vénuje
navrhiim na usporadani sidel, jejich Casti a ptilehlych krajinnych usekt, a navazuje tak
na oblast architektury, pfipadné krajinné architektury. V oblasti stfedni, jizni
avychodni Evropy je termin urbanismus obvykle spojovan 1 s planovanim sidel,
coz tvori soucast uzemniho planovani. Od 20. stoleti se urbanismus stal také dilezitou
soucasti oboru urbanistické sociologie, ktery se zabyva studiem meéstského zivota
a kultury (Karel Maier, 2000).

3.3.3 Uzemni planovani

V knize Urbanisticka typologie - Uvod do urbanismu a zakladni typologie sidel
autorky Silhankové mdizeme nalézt citaci definice izemniho planovani z prezentace
Martina Tunky, kde udavé, ze: ,,Uzemni planovani je trvald, soustavad a komplexni
cinnost organii izemniho planovani a stavebnich uradit, zamérend na napliiovani cilii
a ukoli uzemniho planovani, za pouZziti jeho zdkladnich ndstroju, kterymi jsou nizemné
planovaci podklady, nizemné planovaci dokumentace a tizemni rozhodnuti (Martin
Tunka, 2005; Silhankova, 2021).

Dale pak autorka uvadi, ze izemni planovani bylo definovano v § 1 ve starém
stavebnim zakong &islo 50/1976 Sb., v platném znéni: ,, Uzemni planovini soustavné
a komplexné 7esi funkcni vyuZiti uzemi, stanovi zasady jeho organizace a vécné
a casové koordinuje vystavbu a jiné Cinnosti oviivimjici rozvoj tizemi. Uzemni
planovdni vytvari predpoklady k zabezpeceni trvalého souladu vSech prirodnich,
civilizacnich a kulturnich hodnot v tizemi, zejména se zretelem na péci o zZivotni
prostiedi a ochranu _jeho hlavnich slozek — piidy, vody a ovzdusi (Silhankova, 2021;
Zakon & 50/1976 Sb. Zakon o Uzemnim Planovani a Stavebnim Radu (Stavebni
Zakon), 1976).
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3.3.4 Meéstské tepelné ostrovy

Nejzietelnéj§i a nejlépe zdokumentovany piiklad neumysiné antropogenni
zmény klimatu ve méstech, je umélé navySeni teploty, znamé také jako meéstsky
tepelny ostrov, v anglictiné uvadéno jako Urban Heat Island neboli UHI (Oke, 1973).

Oke uvadi nékolik pfi¢in, které zpusobuji tento fenomén. Napfiiklad jako hlavni
pti¢inu no¢niho oteplovani uvadi pfitomnost relativné teplych budov, které bloku;i
pohled na relativné chladnou no¢ni oblohu. Mezi dalsi pficiny fadi zmény tepelnych
vlastnosti povrchovych materiali a nedostatek evapotranspirace v meéstskych
oblastech. Materialy bézné pouzivané ve meéstech, jako jsou beton a asfalt, maji
vyrazné odlisné tepelné objemové vlastnosti (vCetné tepelné kapacity a tepelné
vodivosti) a povrchové radiacni vlastnosti (albedo a emisivita) nez okolni venkovské
oblasti. To zapficifiuje zménu energetické bilance mestské oblasti, ktera Casto vede
k vys$Sim teplotam nez v okolnich venkovskych oblastech. Dalsim faktorem,
ktery ovliviiuje energetickou bilanci je také nedostatek vegetace v méstskych
oblastech, ktery brani ochlazovani evapotranspiraci. Mezi dalsi faktory,
které prispivaji k méstskym tepelnym ostrovim, jsou geometrické jevy, které je
generuji. Vysoké budovy v mnoha méstskych oblastech poskytuji vice ploch
pro odrazeni a absorpci slunecniho svétla, coz zvysSuje ucinnost ohfevu méstskych
oblasti. Tento jev je oznacovan jako "kanonovy efekt". Dalsi pfi¢inou je omezeni
proudéni vzduchu, které rovnéz brani ochlazovani konvekci. K mé&stskému tepelnému
ostrovu také prispiva odpadni teplo z klimatizaci, pramyslu a dal§ich zdroju.
ZvySena uroven znecisténi v meéstskych oblastech rovnéz mize zpusobit nartst
méstského tepelného ostrova, protoze mnoho forem znec€isténi méni radiacni vlastnosti
atmosféry (Oke, 1982).
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4. Charakteristika studijniho izemi

V ramci zpracovani zavéreCné prace byly vybrany tfi lokality pro validaci
a porovnavani dat. Konktrétné byla vybrana tato tfi mésta: Praha, Brno a Plzer.
Z kazdého meésta se nasledné povedlo nahlédnout do projektové dokumentace
nekolika budov pro zjisténi realné vysky. V této kapitole jsou stru¢né predstavena tato
vybrana mésta. Nejdiive jsou zde predneseny zakladni idaje o méstech, pak jejich
stru¢na historie a nasledné jsou zde ptedstaveny budovy, u kterych bylo mozné
nahlédnout do projektové dokumentace.

4.1 Hlavni Mésto Praha

Praha (Obrazek 6) je nejvétsim, nejlidnatéjsim a hlavnim méstem Ceské
republiky. Sklada se z 22 spravnich obvoda a 57 méstskych ¢asti. Rozloha meésta Cini
496 km? a zije zde 1262 000 obyvatel. Méstem protéka feka Vltava a primérna
nadmotska vyska Prahy Cini 235 metr nad mofem. Jakozto hlavni mésto, je Praha
sidlem velkého mnozstvi statnich institucich, rlznych organizaci a firem.
Meésto je sidlem prezidenta republiky, parlamentu, vlady, tGstfednich statnich organt
a také jednoho z vrcholnych soudt (Cesky statisticky ufad, 2023; Magistrat hlavniho
meésta Prahy, 2023b).

Spatial Reference
1:4 500 000 Name: S-JTSK Krovak East

Obrazek 6 Mésto Praha vyznacené na mapé Ceskeé republiky s vybranymi budovami (1. Budéjovicka alej, 2. Art
Gen, 3. Ustredni telekomunikacni budova, 4. Generali-CP Na Pankrdci 112, 5. Ditm Slunecni namésti, 6. Prague
Towers).
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Vznik mésta Prahy — prazské aglomerace saha az do 8. stoleti, kdy v oblasti
dnedni Malé Strany a Prazského hradu, tedy na levém brehu Vltavy, byly nalezeny
archeologické nalezy z této doby dokazujici existenci rozsahlého opevnéni. V prvni
poloving 10. stoleti pak vzniklo dal§i opevnéni, tentokrat na pravém biehu Vltavy,
dnes znamé jako VySehrad. VySehrad se nasledné¢ v 11. a 12. stoleti stal sidlem
Ceskych knizat.

Dal§im vyznamnym momentem v historii mésta byl vznik Starého M¢sta,
které se zacalo postupné rozvijet na pravém bfehu Vltavy béhem 2. poloviny
11. stoleti. Tynsky dvir a Juditin most byl postaven ve 12. stoleti, a ve 30. letech
13. stoleti byly postaveny hradby Starého Me¢sta. Nové Mésto vzniklo v roce 1348
a rychle rostlo, a tak absorbovalo nékteré pfilehlé osady a téméf zdvojnasobilo rozlohu
Prahy

Mezi 11.-15. stoletim se poprvé objevuji zminky o vesnicich, které lezi
na dneSnim Uzemi Prahy, ale tehdy byly od mésta dosti vzdalené. V této dobé vznika
sidelni zaklad dnesniho velkomésta, ktery je stale patrny na jeho okrajich. V 19. stoleti
vznikaji uz jen dvé obce na okraji Prahy (Klanovice a Haje). Dale také v tésném
sousedstvi Prahy, na byvalém uzemi poli a vinic vznikaji nova predmésti, jez se
pozd&ji stavaji mésty. Jedna se konkrétnd o Karlin, Vinohrady a Zizkov.
Ostatni pfedmésti, naptiklad Smichov, vznikla na mistech starsi zastavby. V obdobi
20. stoleti vznikla dvé nova katastralni uzemi. A to Cerny Most a Kamyk, jez vznikly
vyclenénim od existujicich obci.

V prubéhu let na tizemi Prahy existovalo mnoho dalSich osad a vesnic,
které byly postupné pohlceny rozrustajici se Prahou nebo zanikly v prubéhu staleti,
zejména béhem tiicetileté valky. Nekteré z téchto osad a vesnic se zachovalo pouze
v podob¢ mistnich nazvoslovi, ¢i skromnych pozustatkt zastavby. Béhem 19. stoleti
byla Praha rozsifena o néktera predmésti, ktera postupné vyrostla do velikosti mést.
Praha, tak jak ji zname dnes, vznikla roku 1920. Takzvand Velka Praha vznikla
spojenim 38 obci. Po druhé svétové valce zacala v Praze velika vystavba panelovych
sidlist’, coz byl prvni krok k expanzi mésta. Dnes je Praha velkym a rozmanitym
méstem s bohatou historii a riznorodou zastavbou, ktera odrazi rtizné etapy jejiho
vyvoje a roz§ifeni (Magistrat hlavniho mésta Prahy, 2023a).

4.1.1 Art Gen Office Gallery

Je dvojice kancelarsko-komerénich budov v Prazskych HoleSovicich.
Stavba budov probihala v letech 2012-2015. Investorem stavby byla skupina PPF Real
Estate. Cena stavby se odhaduje na 700-800 milionu K& (Stavbaweb.cz & Ceska
tiskova kancelat, 2012). Celkova plocha kancelafskych prostor ¢ini 23000 m? a vice
jak 2500 m? tvoii plocha komer¢nich prostor (PPF Real Estate s.r.0., 2014).

Budova Art (Obrazek 7) je desetipodlazni budova v ulici Argentinska.
Nabizi 13 509 m? kancelai'skych prostor a 207 parkovacich mist. Vyska celé budovy
dle projektové dokumentace Cini 38,3 m a vyska stropu ¢ini 3 m.

Budova Gen ma (Obrazek 7) oproti prvni budové pouze sedm nadzemnich
podlazi, 190 parkovacich mist a 9376 m? kancelafskych prostor. Budova dosahuje
27,6 m vysky v nejvyssim bodé€ a svétla vyska pater €ini 2,75 m (PPF Real Estate s.r.0.,
2014; Syner s.r.o., 2012).
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bbrdzek 7 Pohled a budovu Art vlvo ) a Gen (vpravo) (PPF Real Estate s.r.0., 2014).

4.1.2 Budéjovicka alej

Budgjovicka alej (Obrazek 8) je obchodné administrativni budova nachazejici
se v mestské Casti Praha 4 u stanice metra Budé&jovicka. Realizace probihala v letech
2003 az 2005. Budova je tvorena dvéma celky, horizontalnim Spodlaznim celkem
a vertikalnim 10podlaznim celkem. Dle projektové dokumentace je nejvys$si absolutni
vyska budovy 45,1 m a celkova hruba podlazni plocha budovy ¢ini 13 960 m?
(Budé&jovicka Alej s.r.o., 2003; Loxia a.s., 2003).
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4.1.3 Budova Generali Ceska Pojistovna — Na Pankraci 123

Je administrativni/kancel aiska budova, ve které sidli Generali Cesk4 Pojitovna.
Objekt (Obrazek 9) se nachazi vedle Magistraly v Prazskych Nuslich a stavba
probihala v letech 2007 a 2008. Budova je rozdélena do 4 blokli, ma 7 nadzemnich
podlazi avyska budovy je dle projektové dokumentace 25 m (Building STATICS
s.r.o., 2008; Metrostav a.s., 2007).

..... s 4 v
-GG ‘ ' y / ¥
Obrdzek 9 Zabér na budovu Generali Ceské Pojistovny — Na Pankrdci 123 (Building STATICS s.r.0., 2008).
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4.2 Brno

Bmo je statutarni mésto nachazejici se na jihovychodé Ceské republiky
(Obrazek 10), v Jihomoravském kraji, jimz protékaji a kde se také zaroven stékaji feky
Svitava a Svratka. Rozloha mésta je 230,18 km?. PoCet obyvatel ¢ini 396 101. Jedna se
o druhé nejvétsi mésto na tizemi Ceské republiky (Cesky statisticky ufad, 2023).

Scale: l‘\g A \.\ ; ’f Spatial Reference
1:5 500 000"~ e 4 ~~~"" Name: S-JTSK Krovak East North

Obrdzek 10 Lokace mésta Brna vyznacend na mapé Ceské republiky spolecné s vybranymi budovami (1. Objekt E
a Fl v aredlu Plyndrenska 1, 2. Pavilon L nemocnice Bohunice, 3. AZ Tower, 4. M-Paldc).

Uzemi dnesniho Brna obyval &lovék jiz od pravéku. V dob& kolem roku 1000
vznika osada na Gzemi dneSniho Starého Brna. Ve 13. stoleti ud¢lil tehdejsi kral
Vaclav 1. méstu privilegium, diky, kterému mésto postavilo hradby, brany a zacalo
vSeobecné prosperovat. Na rozkvétu mésta se také projevilo udélené pravo vyro¢nich
trht, které mélo za nasledek vzrist mezinarodniho obchodu. V obdobi husitskych
valek bylo mésto loajalni tehdej§imu panovnikovi Zikmundovi 1. a v letech 1428
az 1430 bylo obléhano husity. Brno bylo také mistem prvnich diplomatickych jednani,
které vedly k basilejskym kompaktatim.

V prubéhu 15. stoleti se mésto zapojilo do obcanskych valek a utrpélo stagnaci
z hlediska poctu obyvatel a obchodu. V 16. stoleti se ve mésté, hlavné v méstské rade,
rozs§itil protestantismus, a tak rekatolizacni snahy privedly do mésta katolické tady,
jakymi byli jezuité a kapucini. Brno, mimo jiné, hralo dilezitou roli béhem tficetileté
valky. Tehdy se jako jediné mésto na Moravé ubranilo dlouhym §védskym obléhanim,
a tim umoznilo rakouské fisi zformovat nové armady, které pak zastavily svédsky tlak.
Béhem 18. stoleti se mésto stalo hlavnim méstem Moravy a doslo tak k rozvoji
v oblasti primyslu a obchodu.

V 19. stoleti byly zbourany stiedovéké hradby a mésto se zaCalo rozristat.
Po prvni svétové valce mésto ztratilo némeckou prevahu v méstské samosprave
a stalo se hlavnim méstem Moravskoslezské zemé€ a druhym méstem po Praze v ramci
poctu obyvatel a dalezitosti. Druha svétova valka zpasobila Brnu zna¢né Skody,
a po nacistické  okupaci  nasledoval  odsun = némeckého  obyvatelstva.
Béhem komunistické éry Brno Celilo hospodarskeé a politické stagnaci, a jeho dusledky
stale poznamenavaji mésto dodnes (Magistrat mésta Brna, 2011).
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4.2.1 Objekt E — Plynarenska 1

Tato budova se nachazi v arealu Jihomoravské plynarenské na izemi byvalého
brownfieldu, a byla postavena v roce 2002. Objekt E (Obrazek 11) byl navrzen
architektonickym studiem A PLUS, a slouzi jako vstupni prvek ze silnice Plynarenska.
Ma cCtytfi nadzemni patra, kterd dohromady zabiraji plochu 3 500 m2. Vyska stfechy
budovy ¢ini dle dokumentace 14,35 metri (A PLUS a.s., 2002; Lenka Kudélkova,
2018).

Obrdzek 11 Foto nizsi vychodni Casti ob]ektu Ea ob]ektu FI ( nalevo od schodlste) (Odbor tizemniho pldnovani a
rozvoje Magistratu mésta Brna, 2004).

4.2.2 Objekt F1 — Plynarenska 1

Tato budova (Obrazek 12) v aredlu Jihomoravské plynarenské byla postavena
jako jedna z poslednich, a to vroce 2003. Budova zahrnuje garaze pro nakladni
automobily, administrativni a provozni prostory. Fasady objektu kombinuji sklo,
hlinikové prvky a keramické desky. Konstrukce wvyuziva ocelovy skelet
a zelezobetonové pasy. Objekt je také spojen krytou lavkou s Casti E (na obrazku
nahofte vlevo). Vyska budovy v nejvyssim bodé ¢inni 11,93 metra (A PLUS a.s., 2002;
Karel Tuza & Antomn Uhlit, 2005; Lenka Kudelkova 2018 .

" -w

Obrdzek I 2 Pohled na budovu F1 v Plynarenské ulici, v popredl cast objekt E (PSN s.1.0., 2023 ). -
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4.3 Plzen

Statutarni mésto Plzefi se nachazi v zapadni &asti Ceské republiky v Plzefiském
kraji (Obrazek 13). Jedna se o metropoli Plzeiiského kraje, Ctvrté nejvétsi mésto
v Ceské republice, jez lezi na soutoku fek Radbuzy, Uhlavy, Uslavy a Mze,
ze kterych vznika feka Berounka. Rozloha mésta ¢ini 137,67 km? prumérna
nadmoiska vyska je zde 308 metrti nad motem a podet obyvatel je zde 181 240 (Cesky
statisticky urad, 2023; Martm Pecuch 2022)

Y ah N
.
\/ D B A
L < -
\ 5

Scale: R ad N e 4 Spatial Reference
1:7 150 000 g S-JTSK Krovak East North

Obrazek 13 Krajské mésto Plzeri vyznacené na mapé Ceské republiky s vybranymi budovami. (1. KB Goethova,
2. Business Center Bohemia, 3. RD Richarda Krofty, 4. PoStovni a telegrafni urad Plzeii, 5. Ndjemni domy
Zivnostensko-obcanského stavebniho a bytového druzstva Plzeii.

Historie mésta Plzen saha do dob vrcholného stfedovéku, kdy zhruba kolem
roku 1295 bylo na piikaz tehdejsiho krale Vaclava II. zalozeno na soutoku Ctyt fek
(Radbuza, Mze, Uhlava a Uslava) zalozeno mésto Novy Plzeii. Jiz od svého zatatku
mé&lo mésto velky vyznam, jelikoz svou polohou lezelo na kiizovatce cest do Rezna
a Norimberku. Svoji rozlohou se mésto tehdy fadilo jakozto treti nejvetsi,
hned po Praze a Kutné Hote. V 16. stoleti pusobili v Plzni italsti architekti a v letech
1599 az 1600 slouzila Plzenn dokonce jako doCasné sidlo fimského cisafe a ¢eského
krale Rudolfa II. Béhem ceského stavovského povstani, které probihalo v letech
1618-1620, bylo mésto obléhano a v roce 1618 dobyto vojsky Petra ArnoSta
Mansfelda. Konec 17. stoleti je spojen s obdobim baroka v Plzni a s tviiréim pfinosem
architekta Jakuba Augustona a sochatre Kristiana Widmana.

Historické jadro meésta, jehoz puadorys v mnohém odpovida pavodnimu
gotickému usporadani, bylo v roce 1989 oficialn€ vyhlaseno méstskou paméatkovou
rezervaci. Na zaCatku 19. stoleti se Plzen zacala rychle proméfovat v dasledku
mohutného rozvoje. V roce 1842 byl zalozen nechvalné znamy M¢stansky pivovar
a také dodnes fungujici strojirensky podnik Skoda. (Martin Pecuch, 2022)

V soucasné dobé je mésto znamé pro své pivovarnictvi, strojirenstvi a kulturu.
V roce 2015 bylo mésto vyhlaseno Evropskym hlavnim méstem kultury. Krom toho
zde sidli Zapadoceska univerzita, Lékarska fakulta Univerzity Karlovy a mésto je také
soucasti celosvétového konceptu Smart Cities (Martin Pecuch, 2022).

31



4.3.1 Budova Komerc¢ni Banky — Goethova

Je administrativni budova, jez vznikala v letech 1975-1981 na misté byvalého
Némeckého divadla, jakozto krajské feditelstvi Statni banky Ceskoslovenské (Obrazek
14). Autory projektu byli Vladimir Bel§an a Miloslav Sykora. V roce 2013 prosla
budova komplexni rekonstrukci za provozu, predev§im se zamefenim na vngjsi plast.
Modernizace zahrnovala odstranéni n€kolika pivodnich prvki a novou Gpravu fasady.
Nyni budova, jejiz vyska ¢ini 26 metrt od urovné ulice Goethova, slouzi jako krajské
sidlo Komerc¢ni banky (Ceské narodni banka, 2018; Daniel Metlicka, 2021; Robert
Wild, 2011).

—

Obrdzek 14 Poh

== - e
ed na budovu Komercni Banky (Renardo la Vulpo, 2

=43 e ————— L

015).
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5. Metodika

V této kapitole je stru¢né predstaven hardware, na kterém byly vystupy
zpracovany. Dale je predstaven software, ktery byl pouzit pro vytvorfeni, porovnani
a zpracovani dat. To je nasledovano popisem jednotlivych datovych sad, jez byly
pouzity. Tato podkapitola je nasledovana detailnim popisem postupu tvorby
a zpracovani dat, ze kterych vzesSel vlastni vySkovy model. Nasledné je popsan import
ostatnich vyskovych modeld, jenz je nasledovan podrobnou analyzou jednotlivych
modelt. Nakonec jsou uvedeny veskeré vysledky z metodické Ccasti, to vse
v chronologickém potadi:

Ziskani dat z geoportalt a projektové dokumentace.
Import vstupnich dat a jejich predzpracovani.

Vytvoreni modelt zajmovych budov.

Import validacnich modela a jejich analyza.

Podrobné vyhodnoceni referencnich i validacnich model.

Jednotlivé vysledky a analyzy byly provedeny v ArcGIS Pro a poté vyexportovany
do tabulkového procesoru (Microsoft Excel), kde byly graficky upraveny. Cilem prace
bylo vytvoreni vy§kovych map vybranymi budovami napii¢ mésty v CR a porovnani
dosazenych vysledkii s existujicimi datovymi sadami, které jsou reprezentativni
pro vyskové mapy mést. Cilem bylo ovéfeni konzistence datovych sad z rtiznych
zdroji a ovéfeni presnosti jednotlivych vstupnich vyskovych map.

5.1 Hardware

Proucely zpracovani dat byl pouzit 14* osobni prenosny pocitac znacky Lenovo,
konkrétn¢ model ThinkPad T14 Gen 3. S 10jadrovym procesorem Intel Core
15-1245U, s grafickym procesorem Intel Iris Xe Graphics G7 80EUs, operacni paméti
typu DDR4 3200 MHz o velikosti 32 GB a opera¢nim systémem Windows 11
Professional (Lenovo Group Limited, 2022).

5.2 Software

Pro zpracovani vlastniho vySkového modelu a datovych analyz byl pouzit
pocitacovy program ArcGIS Pro ve verzi 3.2.2, ktery je k dispozici vS§em studentim
na Fakult€ zivotniho prostfedi. Tento software je vyvijen americkou firmou ESRI
ArcGIS Pro je GIS software, ktery podporuje vizualizaci dat, pokroCilé analyzy
a autoritativni udrzbu dat ve 2D, 3D a 4D. V tomto programu lze vytvatet interaktivni
mapy a grafy zobrazujici geograficka data, provadét razné geografické analyzy
a pracovat s rastrovymi a vektorovymi daty. Dale je mozné vytvaret a sdilet mapové
vystupy V ramci produktové fady ArcGIS podporuje ArcGIS Pro sdileni vystupd
a projektd napfi¢ platformami ArcGIS Online a ArcGIS Enterprise, a také umoziuje
praci na projektech prostfednictvim webového geografického informacniho systému
(GIS) (ESRI, 2021).
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5.3 Data

Pro vlastni vyskovy model budov byly pouzity modely od Ceského Gradu
zeméméficského a katastralniho, konkrétné model Digitdlniho modelu povrchu
1. generace a Digitalniho modelu reliéfu 5. generace. Pro ucely porovnavani a validace
v hlavnim mésté Praze byl pouzit model Absolutni vysky budov Praha ze stranek
Geoportalu Praha, dale pak udaje z projektové dokumentace péti budov a také model
Urban Atlas Building Height 2012 Copernicus. V piipadé porovnavani a validace
vySek pro mésto Brno byl pouzit volné pfistupny model vysek ze stranek Brnénského
magistratu. Dale pak model Copernicus a projektova dokumentace dvou budov.
Pro mésto Plzer byl pouzit k porovnani model Copernicus a projektova dokumentace
jedné budovy. S cilem zvysit vypovédni hodnotu méfeni byly k budovam, u kterych
bylo mozné nahlédnout do jejich technické dokumentace pfidany i dalsi budovy.
U téchto budov byly absolutni vysky ziskany online a z odborné literatury. Pro prazské
budovy byly vyuzity daje z publikace IPR — Treti rozmér mésta z roku 2014, zatimco
u budov v Plzni se vétsinou Cerpalo z webovych stranek Plzefiského architektonického
manualu, kde byly k dispozici historické technické vykresy s uvedenou absolutni
vyskou. V pripadé Brna byly informace Cerpany z webu Brnénského architektonického
manualu, kde stejné jako v piipadé Plzeniského architektonického manuélu byly
k dispozici historické technické vykresy s uvedenou absolutni vyskou. DalSim zdrojem
informaci byly &lanky v odbornych &asopisech o vyskovych budovach v Ceské
republice nebo pfimo webové stranky samotnych budov.

5.31 DMP 1G

DMP 1G je zkratka oznalujici Digitdlni Model Povrchu Ceské republiky
1. generace od Ceského ufadu zeméméfiského a katastralniho. Tento model
vyobrazuje vyskopis uzemi zahrnujici stavby a rostlinny pokryv. Data jsou vyobrazena
pomoci nepravidelné sit& vyskovych bodt, nebo také TIN. Uplna stfedni chyba
pro piesné vymezené budovy, ¢i jiné objekty ¢ini 0,4 m. Pro lesy, rostlinny pokryv
a jiné presné neohranicené objekty je stfedni chyba 0,7 m. Model je v soufadnicovém
systému Systém jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK). Tento model
vznikl metodou laserového leteckého snimkovani v letech 2009 az 2013. Pro mésto
Plzeni byla data nasniména v roce 2011, zatimco v ptipad€ Prahy probehlo snimkovani
v severozapadni Casti mésta v roce 2011 a ve zbytku mésta v roce 2010. Data pro mésto
Brno pochazi z roku 2013. Posledni revize DMP 1G probéhla v éervnu 2023 (Cesky
ufad zemémeficky a katastralni, 2016a).
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5.3.2 DMRS5G

DMR 5G neboli Digitalni Model Reliéfu Ceské republiky 5. generace
zobrazuje zemsky povrch, at’ uz pfirozeny, nebo ovlivnény lidskou ¢innosti ve formé
diskrétnich bodua v trojuhelnikové nepravidelné siti TIN se soufadnicemi X, Y a H.
Bod H vtéto vrstvé predstavuje nadmotskou vysku v referencnim systému Balt
po vyrovnani. Stiedni chyba vysky v zalesnéném terénu je 0,3 m a v otevieném terénu
je 0,18 m. Souradnicovy systém tohoto modelu je S-JTSK. Model vnikl pomoci
leteckého sniméni lidarem (laserové snimani). Data byla nasniména pro Cesky tGfad
zemémeéficky a katastralni v rozmezi let 2009 az 2013 a byla vydana v roce 2016.
Pro mésto Plzei byla vétSina dat nasnimana v roce 2011, zatimco severovychodni ¢ast
byla nasniméana v roce 2018 a severni okraj v roce 2023. V piipadé Prahy bylo
severozapadni uzemi zachyceno v roce 2011, jihozapadni, jizni a severovychodni Casti
v roce 2020 a zbytek v roce 2010. Co se ty¢e Brna, celé mésto bylo sniméano v roce
2013. Posledni aktualizace produktu prob&hla v &ervnu roku 2023 (Cesky ufad
zemémefticky a katastralni, 2016b).

5.3.3 Absolutni vysky budov Praha a Vyska budov v Brné

Absolutni vysky budov Praha

Jedna se o klasifikovany rastr, jenz vznikl vypoctem z digitalniho modelu
zastavby a digitdlniho modelu terénu. Tento rastr zobrazuje relativni vysky budov
a mostd, konkrétné jejich vysku nad terénem. Soufadnicovy systém tohoto rastru
je 5514 S-JTSK Krovak East North. Data pro tuto sadu byla nasnimana v roce 2018.
Posledni aktualizace téchto dat probéhla v kvétnu roku 2023 a taky tato posledni verze
byla v ramci prace vyuzita. Pfed 22. lednem 2024 byla tato data a dalsi na strankach
geoportalu hlavniho mésta Prahy na vyzadani, avsak nové od tohoto data jsou volné
dostupna ke stazeni Siroké vefejnosti (Institut planovani a rozvoje hlavniho mésta
Prahy, 2023).

Vyska budov v Brné

Jedna se o vrstvu vytvofenou v roce 2020 v ramci projektu Digitalni akademie
Czechitas v 1ét¢ 2020. Datova sada je v soufadnicovém systému GCS WGS84
a obsahuje nekolik atributdl, mezi které patii naptiklad: zptsob vyuziti objektu, pocet
byt, odhadnuta vyska a kompletni vyska. Vyskova data byla vypocitana z rozdilt
digitalnich modeld DMPIG a DMRS5G od Ceského ufadu zeméméfiéského
a katastralniho. V ramci této prace byla vyuzita verze pochazejici z Cervna 2022
(Magistrat mésta Brna, 2020).

5.3.4 Copernicus Urban Atlas Building Height 2012

Datova sada Copernicus Building Height 2012 ve své tfeti verzi je datovy
soubor s vySkovymi informacemi o budovach pro vybrand meésta a urbanizované
oblasti v Evropé. Informace o vySce jsou zde zalozeny na satelitnich datech (lidar),
ze kterych byl nasledné odvozen digitalni model povrchu (DMP) a digitalni model
terénu (DMR). Zdroje satelitnich dat zahrnuji stereo snimky ze satelitu IRS-P5
a faleSné stereo pary z katalogu firmy MAXAR (WV-01, WV-02, GE-01 a IK).
Data jsou zpracovavana na zakladé referencniho roku 2012 a jsou k dispozici
s prostorovym rozliSenim 10 metrt pro jadrova méstska uzemi v 870 evropskych
meéstech. Pro potfeby této prace byla pouzita datova sada Prahy ve verzi V20 a datové
sady pro Plzen a Brno ve verzi V10 (European Environment Agency, 2022).
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5.3.5 Projektové dokumentace

Pro zisténi presnych vySek vybranych budov v ramci diplomové prace
bylo nahlédnuto do projektovych dokumentaci. Tyto dokumentace byly vétSinou
ochotné poskytnuty spravou pfislusnych budov, coz umoznilo ziskat detailni
informace o vyskach a architektonickych specifikacich. Spoluprace s mistnimi spravci
a majiteli budov zajistila nejen nezbytné technické udaje, ale téz kontextové informace
o designovych rozhodnutich a ucelu kazdé budovy. Timto zptisobem byla zajisténa
divéryhodnost dat a poskytnuta komplexni perspektiva pro analyzu v ramci prace.

5.4 Zpracovani materiala

Uzivatelské rozhrani programu ArcGIS Pro, ve verzi 3.2.2 (Obrazek 15)
je tvofeno horni liStou, pasem karet a hlavni pracovni plochou. V horni listé,
nalezneme Panel nastroj0 pro rychly pfistup — Quick access toolbar,
ve které nalezneme tlacitka pro vytvofeni nového projektu, nacteni, ulozeni, tlacitko
zpét a vpred nebo moznost pridat nebo odebrat tlacitka v panelu nastroji. Vprostied
této listy se také nachazi pole pro rychlé vyhledavani, kde je mozné rychle a jednoduse
vyhledat a otevfit jednotlivé néstroje. Nalevo od tohoto pole je volba uzivatelského
uctu. Pod horni liStou se nachézi pas karet (ribbon), ve kterém nalezneme jednotlivé
nastroje a dopliiky programu. Pod hlavni listou nalezneme hlavni pracovni plochu,
kde se zobrazuji mapové podklady, ¢i jednotlivé aktivni vrstvy. V ramci navigovani
mapou, je mozné pouzit smeérové Sipky a pravé tlaCitko mysi pro pohyb mapou.
Pro pfiblizeni a oddaleni 1ze pouzit rolovaci koleCko mysi, jez méni métitko. V horni
casti hlavni pracovni plochy, pod pasem karet, nalezneme zalozky jednotlivych map.
Diky tomu je mozné pracovat s nékolika mapami vramci jednoho projektu.
Hlavni pracovni plocha muze byt rozsifena o prizpisobitelné a ptipnutelné postranni
panely. V pripadé této prace bylo rozvrzeni bocnich panelti nasledyjici: levy panel
slouzil pro zobrazeni a fazeni vrstev, kdezto pravy panel fungoval jako prazkumnik
soubort a kontextova nabidka pro jednotlivé nastroje. Vprostied ve spodni ¢asti hlavni
pracovni plochy dale nalezneme volbu meéfitka, nastaveni pfichycovani, soufadnice,
na které ukazuje kurzor a ovladaci prvky pro vykreslovani mapy.
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Obrazek 15 Pracovni plocha programu ArcGIS Pro.
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5.4.1 Vytvoreni vlastni vySkové mapy budov

Pro vytvofeni vlastniho vy§kového modelu byla vyuzita data ze stranek CUZK,
konkrétné DMP a DMR. Pro pretvoreni téchto dat ve vySkovou mapu budov byl
vytvoren model v ArcGIS Pro (Obrazek 16), jez se skladal z nékolika krokd.
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Obrazek 16 Model, jenz vedl k vytvoreni mapy vysek budov pro jednotliva mésta.

Jelikoz mapové listy, jez poskytuje CUZK, jsou ve formatu LAZ,
ktery ArcGIS Pro neumi zpracovat, bylo nejprve nutné tyto soubory zkonvertovat
na format LAS za pomoci nastroje Convert LAS (Obrazek 17). V ramci tohoto nastroje
byl nejprve vybran vstupni LAZ soubor, ktery bylo zadouci prevést. Nasledné bylo
nutné vybrat cilovou slozku umisténi, kam budou ulozeny vysledné konvertované
soubory. V ramci optimalizace procesu byla volba Compression ponechana na hodnoté
No compression, coz ponechava puvodni kvalitu bez dalsi komprese. File Version bylo
rovnéz nastaveno na "Same as Input”, jez zajiS§tuje zachovani verze souboru tak,
jak byla v ptivodnim vstupnim souboru. Ve specifickych moznostech nastroje, v sekci
LAS Options, byla zaskrtnuta pouze moznost Rearrange Points. Tato volba zajistuje,
ze binarni zaznamy jsou ulozeny ve specifickych prostorovych shlucich,
optimalizovanych pro piistup k datim, coz obvykle vede ke zvySeni vykonu.
Dal$i moznosti, jako jsou Remove Variable Length Records a Remove Extra Bytes,
zustaly nezaSkrtnuty. Polozka Define Input Coordinate System byla nastavena
na volbu All LAS Files, a jelikoz vstupni data byla pofizena v koordina¢nim sytému
5514 S-JTSK, tak tato volba byla nastavena v sekci Input Coordinate System.
Poslednim krokem v tomto nastroji bylo ur€eni umisténi, které bylo nastaveno
v Output LAS Dataset, kde bylo zapotiebi urcit umisténi konvertovaného souboru.
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Obrazek 17 Konverze dat stazenych z CUZK.

Dalsim nezbytnym krokem bylo spojeni jednotlivych mapové listi do jednoho
konkrétniho souboru. K tomuto ucelu byl vyuzit nastroj Create LAS Dataset (Obrazek
18). V ramci nastaveni tohoto nastroje byly v sekci Input Files zvoleny vSechny
potiebné mapové listy pro dané mésto. Dal§im dulezitym nastavenim bylo zvoleni
umisténi vystupniho souboru v Output LAS Dataset. Volby v Surface Constants
a Cordinate System zUstaly nevyplnény. Jako posledni byly aktivovany dveé dulezité
moznosti. Konkrétné Compute Statistics a Store Relative Paths. Moznost Compute
Statistics umoziiuje zachovani symbologie a moznosti filtrovani. Moznost Store
Relative Paths zas specifikuje, zda budou soubory lidarovych dat v LAS datasetu
odkazovany prostfednictvim relativnich nebo absolutnich cest.
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Obrazek 18 Slucovani LAS vydejnich jednotek do jednoho souboru.
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Pro data DMP byl pfidan mezikrok, jenz vyfiltrovava vysokou vegetaci
a zachovava pouze body povrchu Zemé a budov (Obrazek 19). K tomu poslouzil
nastroj zvany Make LAS Dataset Layer. V ramci tohoto nastroje byl nejprve v Input
LAS Dataset, zvolen DMP dataset, a v Output Layer byl nastaven nazev nove vrstvy.
V ramci sekce Class Codes byla zvolena hodnota 6, ktera predstavuje budovy. V sekci
Return Values byly zvoleny moznosti: Last, Single, 1, jez jsou obsazené v daném
datasetu. Dale dle vychoziho nastaveni zustaly zaSkrtnuté volby: Unflagged Points,
Synthetic Points, Model Key-Point a Overlap Points.
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+| 6 Building v 1 Withheld
LAS Filter
Surface Constraints

| oK | | Cance | | Apply ‘

Obrazek 19 Vyfiltrovini vegetace a zemského povrchu z vrstvy DMP.

Dalsim krokem bylo pievedeni dat z formatu LAS na rastrovy forméat. K tomu
byl pouzit nastroj LAS Dataset To Raster (Obrazek 20). Nastaveni tohoto nastroje bylo
klicové pro ziskani pfesného a informativniho rastrového zobrazeni. V prvnim kroku
byl v poli Input LAS Dataset vybran vstupni soubor LAS. Déle bylo zadano umisténi
a nazev pro vystupni rastrovy soubor v poli Output Raster. Sekce Value Field byla
ponechana na vychozi hodnotu Elevation, coz znamena, ze vysSkové informace
z laserovych dat byly pouzity k vytvoreni rastrového souboru. V ¢&asti Interpolation
Type byla zvolena metoda Binning. Tato metoda na rozdil od triangulace umoziiuje
pfesné pfifazeni hodnot kazdé bunce na zakladé bodi v jejim rozsahu a vypliiovani
prazdnych mist v rastrovém zobrazeni, coz vede k efektivnimu vytvafeni mapy
ze snimkt laserovych dat. Pro Digitalni model povrchu bylo nastaveno Cell
Assignment na hodnotu Maximum a Void Fill na hodnotu None, coz zajistilo Cisté
a pfesné zobrazeni budov. Pro Digitalni model reliéfu (Obrazek 21) byla naopak
pouzita v Cell Assignment hodnota Average a ramci Void Fill byla zvolena vychozi
hodnota Linear, ktera trianguluje napfic prazdnymi oblastmi a k ureni hodnoty buriky
pouziva linearni interpolaci na triangulované hodnoté. Nastaveni pro OQutput Data
Type a Sampling Type bylo ponechano na vychozich hodnotach, tedy Floating Point
a Cell Size. Parametr Sampling Value byl nastaven na hodnotu /, coz prispelo
k vytvoteni kvalitniho vystupu, a Z Factor byl také ponechan na vychozi hodnoté 7,
coz mélo za nasledek, ze hodnoty nadmoiské vysky zistaly nezménény.
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@. LAS Dataset To Raster @ LAS Dataset To Raster (2): LAS Dataset To Raster X

. Parameters Environments Properties
Parameters Environments —_—

Input LAS Dataset

Input LAS Dataset PLZE_DMR.lasd v

PLZE_DMP v
Output Raster
Output Raster PLZE DMR
PLZE DMP Value Field
Value Field Elevation v
Elevation - Interpolation Type Binning v
Interpolation Type Binning v Cell Assignment [Average v
Cell Assignment |Maximum v Void Fill Method |Linear v
Vioid Fill Method [None o Output Data Type

Floating Point v
Output Data Type

Sampling Type

Cell Size -
Sampling Type

Sampling Value 1||

Floating Point v

Cell Size v
7 Factor 1
Sampling Value 1
Obrazek 20 Prevedeni DMP LAS dat na rastr. Obrazek 21 Prevedeni DMR LAS dat na rastr.

Po vygenerovani rastri povrchu a reliéfu, bylo zapotiebi tyto rastry ofiznout
tak, aby respektovaly hranice zajmovych tzemi. Pro tento ucel bylo vyuzito nastroje
Clip Raster (Obrazek 22). V ramci nastaveni tohoto nastroje byl nejprve v sekci Input
Raster specifikovan rastr, ktery mél byt ofiznut, a nasledné v sekci Output Extent byl
pouzit vektor hranic daného mésta. Tato vektorova vrstva byla ziskana z dat ArcCR
ve verzi 4.2, konkrétné z vrstvy Obce. Nasledné bylo v sekci Output Raster Dataset
zvoleno umisténi a nazev vystupniho souboru. Dilezitym krokem bylo zaskrtnuti
moznosti Use Input Features for Clipping Geometry. Tato volba umoziuje
specifikovat, zda pro ofiznuti dat ma byt vyuzit minimalni ohranicujici obdélnik,
nebo geometrie definovana ve zvolené vektorové tiidé prvka. Tato volba byla tedy
aktivovana, protoze bylo zadouci ofiznout rastr na zakladé vektorové vrstvy hranic
daného mésta z Output Features. Moznost Maintain Clipping Extent, ktera urcCuje
rozsah, ktery bude pouzit ve vystupu ofiznuti, zistala nezaskrtnuta, nebot bylo zadouci
zachovat presnost vymezeni vystupu dle zadaného vektoru hranic mésta.
Timto zpiisobem bylo uspésné a efektivné provedeno ofiznuti rastru tak,
aby odpovidaly specifickym uzemnim potifebam.
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Obrazek 22 Oriznuti DMR dle hranic mésta.

Po ofiznuti rastri bylo dal§im krokem pouziti nastroje prostorové analyzy
Minus (Obrazek 23). Pomoci tohoto nastroje byly odecteny hodnoty vysky terénu
z DMR a DMP. Vysledkem této operace byl novy rastr, ktery obsahuje pouze hodnoty
vySek budov. Nastaveni tohoto nastroje bylo nasledujici: V prvnim poli Input raster
or constant value 1 byl vzdy zvolen rastr DMP. Ve druhém poli Input raster or
constant value 2 byl zvolen rastr DMR, ktery byl nasledné odecten od hodnot v prvnim
vstupnim rastru. V poli pro Output raster bylo nastaveno umisténi a pojmenovani
vysledného rastru.

Minus (2): Minus X
Parameters Environments Properties ?)
Input raster or constant value 1

PLZE_DMP_CLIP v

Input raster or constant value 2
PLZE_DMR_CLIP v

Output raster
PLZE_VYSKY_B

Obrazek 23 Odectent vysky terénu z rastru DMP pomoci ndastroje Minus.

Pro dosazeni kone¢ného rastru bez nezadoucich zapornych hodnot a artefaktu
po vegetaci byl pouzit nastroj Raster Calculator (Obrazek 24). Tento nastroj umoznil
vytvoreni a spusténi mapového algebraického vyrazu, ktery generuje vysledny rastr
podle nastavenych specifikaci. V nastaveni nastroje Raster Calculator jsou dva
sloupce, prvni s nadzvem Rasters list umoziuje vybér datovych sad pro pouziti
v piikazovém fadku. Ve druhém sloupci je k dispozici Tools list, ktery obsahuje bézné
pouzivané podminéné a matematické nastroje, které je mozné ptidat do ptikazového
fadku. Numerické hodnoty a matematické operatory je mozné zadat piimo
do ptikazového tadku. Pfi tomto konkrétnim pouziti nastroje Raster Calculator
pro eliminovani nezadoucich zapornych hodnot a artefakti spojenych s vegetaci,
bylo vyuzito ptikazu SetNull, doplnénym podminkou <2, kterd v kombinaci s timto
ptikazem nastavila hodnoty niz§i nez 2 metry na hodnotu NoData. Tim bylo docileno,
ze vysledny rastr bude obsahovat hodnoty odpovidajici zvolenym kritériim. V sekci
Output Raster pak byl zvolen nazev a umisténi vysledného rastru.
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| Raster Calculator
Parameters Environments Properties

Map Algebra expression
Rasters Tools

B plze_dmp
B PLZE_DMR +
B PLZE_DMR_CLIP

B PLZE_DMP_CLIP *

B PLZE_VYSKY /

SetMull ("%PLZE_VYSKY%"<2, "%PLZE_VYSKYX") A

Output raster
plze_wysky_f1

Obrazek 24 Pocetni operace v ndstroji Raster Calculator.
5.4.2 Porovnani jednotlivych vySkovych modeli

V ramci druhé ¢asti byla porovnana vlastni vySkova mapa vytvorend v ramci
prvni poloviny praktické casti (Obrazek 25). Pro kazdou budovu a jeji model byl
identifikovan bod reprezentujici nejvyssi vysku stiechy, bez zahrnuti vzduchotechniky
a dalSich technickych nastaveb. V misté tohoto bodu byla vytvofena polygonova
vrstva, kterd poté byla pouzita jako pole zony pro statisticky nastroj Zonal statistic
as table (Obrazek 26). Vystupem tohoto nastroje byla naméfend absolutni vyska.
Vedle budov, které poslouzily jako body referen¢nich hodnot, bylo vybrano nékolik
dalSich budov z kazdého mésta a tyto hodnoty byly mezi sebou porovnany. Pro tyto
budovy nebyla projektova dokumentace k dispozici, av§ak ovérena data o jejich vySce
byla dostupna na internetu a v kniznich publikacich. Timto zpisobem bylo rozsifeno
meéfeni, aby zahrnovalo i dal§i budovy, a zlepsilo pfesnost vysledka.

Krome srovnani individualnich vysek modelt a budov bylo provedeno celkové
porovnani, kde byla analyzovana maximalni vyska v kazdém modelu, primérna vyska
a standardni odchylka. Standardni odchylka poskytuje informaci o tom, jak se hodnoty
atributd jednotlivych prvkd odchyluji od primémé hodnoty. VétSina modela
byla v rastrovém formatu ¢ili byla podrobena automatickému vypoctu téchto statistik,
ale u modelu vySek mésta Brna, ktery byl ve formatu rastru, bylo potfeba vyuzit
nastroje Summary Statistics. Timto nastrojem byly ziskany detailni statistiky
pro vybrana pole, coz umoznilo 1épe porozumét celkovym vySkovym charakteristikam
tohoto rastrového modelu (Obrazek 27).
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Vyska budov [m]: I

0 15

(€ Zonal Statistics as Table

Parameters Environments

Input Raster or Feature Zone
RDKroft

Data

c) Use the selected records: 1

Zone Field

FID

Input Value Raster
plze_vysky_f1

QOutput Table
Zonal5t_RDKroft

+| lgnore NoData in Calculations

Statistics Type
Maximum

Obrazek 26 Nastaveni ndastroje Zonal statistics as table.

S

Scale: 1:1 000 Name: S-JTSK Krovak East

Obrdzek 25 Porovndni viastniho vyskového modelu (vpravo) s modelem Copernicus (vlevo).

Summary Statistics

Input Table
VyskaBudovFinal

Qutput Table
VyskaBudovFinal_Statistics
Statistics Fields

Field (v) ¢

vyska_zmer v
vyska_zmer v
% | vyska_zmer v

Statistic Type
Maximum
Mean

Standard deviation

Obrdzek 27 Vypocet souhrnné statistiky pro vektorovou vrstvu vysek mésta Brna.
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6. Vysledky

V prabéhu praktické Casti prace byla méfena a analyzovana piesnost riznych
modelt v porovnani s referencnimi hodnotami (Obrazek 28). Pokud srovname v§echny
modely mezi sebou, tak pruimérné chyby v metrech byly zaznamenany nasledovné:
vlastni model vykazoval prumémou chybu -3,49 metr oproti referen¢nim hodnotam,
model Copernicus mél primérnou chybu 2,79 metra, model IPR vykazoval chybu
-2,94 metra a model Vyska budov Brno zaznamenal vyrazné vyssi pramérnou chybu
50,35 metrq.

Co se tyCe medianu chyb, vlastni model vykazoval median chyby -0,20 metrd,
model Copernicus mél median -0,15 metrd, model IPR dosahl medianu -0,87 metra
a model Vyska budov Brno zaznamenal nejvyssi medianovou chybu 60,00 metru.

Tyto vysledky demonstrovaly rozmanitost presnosti jednotlivych modelti v méfené
oblasti a byly dikladné zaznamenany v ramci analyzy.

V piipadé smeérodatné odchylky vykazoval vlastni model hodnotu 8,68 metra,
model Copernicus pak 25,97 metrti, model IPR 4,52 metrti a model Vyska budov Brno
35,53 metru.

Ah viastni Ah model  Ah Vyska

Statisticka funkce model  Ah Copernicus IPR budov Brno
Prdmér -3,49m 2,79 m -2,94 m 50,35 m
Median -0,20m -0,15m -0,87 m 60,00 m
Smérodatna odchylka 8,68 m 25,97 m 452 m 35,53 m

Obrazek 28 Celkové porovndni presnosti jednotlivych modelii v metrech.

Primémé chyby v procentech (Obrazek 29) byly sledovany a zaznamenany
takto: vlastni model vykazoval pruimémou chybu -14,13 %, model Copernicus mél
pramérnou chybu -23,32 %, model IPR vykazoval chybu -9,56 % a model Vyska
budov Brno zaznamenal vyrazné vyssi primérmou chybu -75,26 %.

Pokud jde o medianové chyby v procentech, vlastni model vykazoval median
chyby -0,10 %, model Copernicus mél median -7,24 %, model IPR dosahl medianu
-0,80 % a model VySka budov Brno zaznamenal nejvy$§i medidnovou chybu
-90,13 %. Tyto vysledky presné ukazuji rozdily v ptesnosti jednotlivych modela
vzhledem k referencnim hodnotam a byly peclivé zahrnuty do celkové analyzy
provedené v ramci této prace.

V ramci analyzy smérodatné odchylky vykazoval vlastni model smérodatnou
odchylku 33,39 %, Copernicus 37,59 %, model IPR 25,88 % a model Vyska budov
Brno 36,88 %.

A vlastni A model A Vyska

Statisticka funkce model A Copernicus IPR budov Brno
Primér -14,13% -23,32% -9,56% -75,26%
Median -0,10% -7,24% -0,80% -90,13%
Smérodatna odchylka 33,39% 37,59% 25,88% 36,88%

Obrazek 29 Celkové porovndni presnosti jednotlivych modelii v procentech.
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6.1 Praha

Pti celkovém srovnani vySkovych map mésta Prahy se ukazalo, ze maximalni
vyska vlastniho modelu je podstatné niz$i nez u ostatnich modela (Obrazek 30).
Konkrétné byla naméfena maximalni vyska 129,30 metrd, zatimco u modelu IPR
a Copernicus byly rozdily mensi — 221,71 metri a 217,00 metrd. V piipadée
prumérnych hodnot nebyly rozdily tak vyrazné. Vlastni model mél nejnizsi prumér
s 10,87 metrd, nasledovan modelem IPR s 11,26 metra a nejvyssi pramér mél model
Copernicus s 11,81 metrd. Pokud jde o smérodatnou odchylku, rozdily mezi modely
byly jesté mensi, s opét nejnizsi hodnotou u vlastniho modelu 7,82 metr(, nasledované
modelem IPR s 8,00 metri a modelem Copernicus s 8,16 metrt, ktery vykazoval
nejvys$si hodnotu.

Maximalni Pramérna Smérodatna
Datova sada n hodnota n hodnota n odchylkafig
Cleodiiicie e Sl Do il
IPR 221,71 m 11,26 m 8,00 m
Copernicus 217,00 m 11,81 m glom

Obrdzek 30 Tabulka celkového srovnani jednotlivych vyskovych map Prahy.

Paklize se podivame na podrobné srovnani (Obrazek 31, Obrazek 32)
jednotlivych budov, zjistime, ze jednotlivé rozdily jsou mnohem vyrazngjsi
nez pii celkovém srovnani. U tohoto srovnani byl analyzovan prumér jednotlivych
odchylek v metrech a v procentech, stejn¢ jako mediany odchylek, jak v metrech,
tak v procentech.

V pramérnych odchylkach je ziejmé, ze nejpiesnéjsim modelem je ten od IPR,
ktery vykazuje primérnou odchylku -2,94 metru ¢i -9,56 %. Nasleduje vlastni model
s odchylkou -6,25 metru a -19,98 %, zatimco model Copernicus se umistuje
na poslednim misté s odchylkou -7,53 metru a -23,12 %. Tuto tendenci potvrzuje
i median odchylek, kde opét model od IPR predstavuje nejpiesnési vysledek
s hodnotou -0,87 metru ¢i -0,80 %. Vlastni model a model Copernicus nasleduji
s medianovymi odchylkami -2,47 metru a -2,91 % respektive -2,00 metru a -2,99 %.

Smérodatna odchylka pro vlastni model dosahovala 10,18 metrq,
coz predstavuje odchylku 37,31 % oproti referenénim hodnotam. Model Copernicus
vykazoval smérodatnou odchylku 13,27 metr, coz znamena odchylku 42,42 %.
Naopak, model IPR dosahl nejnizsi statistické odchylky 4,52 metra, ktera predstavuje
odchylku 25,88 %.
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A%
Referenéni Vyska vlastni Ah vlastni A% vlastni Vyéka Ah A% Model Ah model model

Objekt - hadnota- model - modelﬂ model - Copernicus- Copernicu- Copernicu- IPR - IPR - IPR -
Budova Art 38,30 m 4,555 m -33,75m  -88,12% 0,00 m -38,30m -100,00%  3845m 0,15m  0,39%
Budova Gen 27,60 m 425m 2335m  -84,60% 0,00 m 27,60 m -100,00%  2554m -2,06m  -7,46%
Budéjovicka
alej 4510m 39,60 m -550m  -12,20% 25,00 m -20,10 m -4457%  3872m -638m -14,15%
Generali CP Na
Pankraci 112 25,00 m 27,72 m 2,72m 10,88% 26,00 m 1,00 m 4,00% 2726m 226m  9,04%
Bytowy ddm SOL 73,00 m 67,44 m -5,56m -7,62% 66,00 m -7,00m -9,59% 67,11m -589m -8,07%
Hotel
International 67,00 m 67,84 m 0,84 m 1,25% 65,00 m -2,00 m -2,99% 5777m -923m -13,78%
Palac Vinohrady 67,80 m 67,84 m 0,04 m 0,06% 77,00 m 9,20 m 13,57% 68,70m 0,90 m 1,33%
Ubytovna Kupa 80,00 m 70,84 m -916m  -11,45% 63,00 m -17,00 m -21,25%  7131m  -869m -10,86%
Arnika 73,00 m 56,72 m -6,28 m -8,60% 56,00 m -7,00 m -9,59% 7307m 007m  0,10%
Dam Sluneéni
namésti 73,50 m 73,42 m -0,08 m -0,11% 73,00 m -0,50 m -0,68% 7387m 037m  0,50%
Prague Towers 65,00 m 65,08 m 0,08 m 0,12% 64,00 m -1,00 m -1,54% 6611m 1,11m 1,71%
City Tower 109,00 m 109,78 m 0,78 m 0,72% 116,00 m 7,00m 6,42% 108,13m -0,87m  -0,80%
T8 85,00 m 82,53 m -2,47 m -2,91% 86,00 m 1,00 m 1,18% 81,18m -3,82m  -4,49%
Sportovni
centrum Repy
hala 501 12,36 m 0,00m -12,36m  -100,00% 0,00 m 412,36 m -100,00%  0,00m -12,36m -100,00%
RD Nedrazicka
1 9,30 m 9,57 m 027 m 2,90% 11,00 m 1,70 m 18,28% 959m 029m  3,12%
Pramér -6,25 m -19,98% -7,53 m -23,12% -2,94m -9,56%
Medidn -2,47 m -2,91% -2,00 m -2,99% | -0,87m  -0,80%
Smérodatnd
odchylka 10,18 m 37,31% 13,27 m 42,42% 4,52 m 25,88%

Obrazek 31 Tabulka podrobného srovnani vyskovych map Prahy. Pro objekt oznaceny tucné jsou dostupna data
o absolutni vysce z projektové dokumentace. Cervené zvyraznéni vysek indikuje, Ze namérena hodnota je mensi

nez referencni hodnota. V pripadé zeleného oznaceni je namérena hodnota vyssi nez referencni hodnota.

Vysky Praha

120,00 m
100,00 m
80,00m
60,00 m
40,00 m
20,00m i
0,00m X
Budova Budova Budéjovi = Generali Bytowy Hotel Palic Ubytovna Arnika Dam Prague City ure Sportovni RD
Art Gen cka alej CPNa dim SOL | Internati | Vinohrad Kupa Sluneéni Towers Tower centrum = Nedrafic
Pankrid onal ¥ namésti Repy ki1
112 hala SO1
mReferenéni hodnota 38,30 m 2760m  4510m 25,00 m 73,00 m 67,00m | 67,80m BO0OmM 73,00 m 7350m  6500m 10900m @ 8500m 12,36 m 930m
mVyska viastni model  4,55m 425m 3960m 27,72m  6744m 6784m  6784m 7084m 6672m 7342m 6508m 109,78m  8253m 0,00m 957m
m Vyika Copernicus 0,00m 0,00m 2500m  2600m 6600m 6500m 77,00m 6300m 6600m 7300m 64,00m  11600m 86,00 m 0,00m 11,00 m
Model IPR 3845m | 2554m  3872m  27,26m | 67,11m 5777m | 68,70m 71,31m  73,07m | 7387m  6611m  108,13m B8L18m 000m | 959m
mReferenéni hodnota  m Vydka viastnd model  m Vydka Copernicus Model IPR

Obrazek 32 Graf jednotlivych namérenych vysek budov.
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6.2 Brno

V ramci celkového srovnani vySkovych modelt (Obrazek 33) vynikly vétsi
rozdily mezi jednotlivymi modely nez v pfipad€ srovnani prazskych modela. Nejvyssi
zaznamenana hodnota vysky patfila vlastnimu modelu s 99,14 metrd, nasledované
modely Copernicus a Vyska budov Brno s hodnotami 86,00 metrd a 82,61 metru.
Rozdily se projevily také v prumémych hodnotach vysky, kde vlastni model vedl
s prumérem 9,88 metrd, za nimZz nasledoval model Copernicus s 8,17 metra
a Brnénsky model s 6,60 metrd. Smérodatna odchylka opét ukazala vyrazné rozdily
mezi jednotlivymi modely. Nejvyssi hodnotu smérodatné odchylky mél vlastni model
s 6,71 metrt, nasledovany Brnénskym modelem s 6,29 metri a modelem Copernicus
s 6,10 metru.

Maximalni Primérnd  Smérodatna
Datova sadan hodnota- hodnotan odchylkafig

Obrdzek 33 Tabulka celkového srovnani jednotlivych vyskovych map Brna.

Pii pohledu na detailni hodnoty (Obrazek 34, Obrazek 35), bylo zjisténo,
ze nejniz§i pramérna odchylka byla vykazana vlastnim modelem s hodnotami
-1,33 metrti a 0,33 %, nasledovanym modelem Copernicus, u kterého byla primérna
odchylka -28,90 metri a -36,12 %. Model zvefejnény na strankach Brnénského
magistratu mél nejveétsi primérnou chybu -50,35 metr, coz predstavovalo -75,26 %.
Ve vysledku medianovych hodnot se opakuje stejné potadi. Vlastni model byl shledan
opét nejpresnéjsim s hodnotami 0,48 metrd ¢i 1,30 %, nasledovany modem
Copernicus, ktery ma median -5,50 metrti nebo -9,69 %. Nejvétsi odchylka byla
zaznamenana opét u modelu ze stranek Brnénského magistratu, kde medianova
hodnota byla -60 metra ¢i -90,13 %. V ramci smérodatné odchylky vlastniho modelu
byla zaznamenana hodnota 4,76 metrq, jez piedstavuje 5,83 % odchylku v porovnani
s referenénimi hodnotami. Model Copernicus vykéazal smérodatnou odchylku
39,19 metrt, coz predstavuje vyraznou odchylku 40,20 %. Pro model Vyska budov
Brno byla zjisténa smérodatna odchylka 35,53 metrd, ktera odpovida odchylce
36,88 %.
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Ah Vyska
Referenéni Vyika vlastni Ahvlastni A% vlastni Vyska Ah A% Vyéka budov  budov A% Vyika budov

objekt B hodnotaEd model B modelfl modell copernicull coperniculld copernicJEd Brno [ Brmo B Brno |
Objekt E
Plynarenskil  1435m 14,64 m 0,29 m 2,02% 14,00 m -0,35 m -2,44% 830m 6,05 m -42,16%
Objekt F1
Plynarenskd1 1193 m 12,99 m 1,06 m 8,80% 11,00 m -0,93 m -7,80% 11,24 m -0,69 m -5,78%
AZ Tower 111,00 m 98,93 m -12,07m  -10,87% 13,00 m -98,00 m -88,29% 10,96m  -100,04m -90,13%
FSIVUT 74,00 m 74,10 m 0,10m 0,14% 4,00 m 70,00 m -94,59% 8,34m -65,66 m -88,73%
Nemocnice
Bohunice
Pavilon L 69,00 m 69,89 m 0,89 m 1,29% 51,00 m -8,00 m -11,59% 0,00 m 69,00 m -100,00%
M-Palac 50,00 m 59,72 m -0,28 m -0,47% 57,00 m -3,00 m -5,00% 0,00 m -60,00 m -100,00%
Hotel
Continental 51,00 m 51,67 m 0,67 m 1,31% 29,00 m -22,00m -43,14% 0,00m -51,00 m -100,00%
Pramér -1,33m 0,33% -28,90m -36,12% -50,35m -75,26%
Medidn 0,48 m 1,30% -5,50 m -9,69% -60,00 m -90,13%
Smérodatna
odchylka 4,76 m 5,83% 39,19 m 40,20% 35,53 m 36,88%

Obrdzek 34 Tabulka podrobného srovnani vyskovych map Brna. Pro objekt vyznaceny tucnym textem
jsou k dispozici informace o absolutni vysce z projektové dokumentace. Cervené oznaceni vysek signalizuje,
Ze namérend hodnota je nizsi nez referencni hodnota. Naopak, zelené oznaceni naznacuje, Ze namérend hodnota
Jje vyssi nez referencni hodnota.

Vysky Brno

120,00 m
100,00 m
80,00 m
60,00 m
40,00 m
20,00 m e
' ' A r A
0,00m
Objekt E Objekt F1 AZ Tower FSI VUT Nemocnice M-Palac Hotel
Plyndrenskd Plyndrenskd Bohunice Continental
1 1 Pavilon L
Vyska budov Brno 8,30m 11,24 m 10,96 m 8,34 m 0,00 m 0,00 m 0,00 m
m Vyska Copernicus 14,00 m 11,00 m 13,00 m 4,00 m 61,00 m 57,00 m 29,00 m
mVyska viastni model 14,64 m 12,99 m 98,93 m 74,10 m 69,89 m 59,72 m 51,67 m
W Referenc¢nihodnota 14,35 m 11,93 m 111,00 m 74,00 m 69,00 m 60,00 m 51,00 m

Vyska budovBrno mVyska Copernicus mVyska viastni model mReferenc¢nihodnota

Obrdzek 35 Graf zobrazujici individudlni namérené vysky budov.

6.3 Plzen

V pfipad¢ Plzné byly zkouméany dva modely: vlastni model a model
Copernicus. Zde (Obrazek 36) byly pozorovany vyrazné rozdily v hodnotach
maximalni vysky, kdy vlastni model dosahl nejvyssi hodnoty 100,26 metrd, zatimco
model Copernicus dosahl pouze 60,00 metrti. Primérna hodnota vysky opét vynikala
u vlastniho modelu shodnotou 9,81 metr, zatimco model Copernicus dosahl
8,90 metra. Pokud jde o smérodatnou odchylku, zde byla hodnota u vlastniho modelu
6,57 metra, zatimco u modelu Copernicus byla 6,01 metrt.

Maximalni Primérna Smérodatna
Datova sada H hodnota n hodnota n odchylka H
Vlastni model 100,26 m 9,81 m 6,57 m
Copernicus 60,00 m 8,90 m 6,01 m

Obrazek 36 Tabulka celkového srovnani jednotlivych vyskovych map Plzné.
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Vramci porovnavani detailnich hodnot (Obrazek 37, Obrazek 38),
bylo zjisténo, ze primérna chyba u vlastniho modelu cinila -2,23 metra
tedy -16,37 %, zatimco model Copernicus vykazoval praimérnou chybu -1,87 metrt
€1 -8,92 %. V piipad€ medianu se vSak situace obratila, kdy vlastni model vykazoval
chybu -0,06 metru ¢i -0,10 %, zatimco model Copernicus dosahl chyby -1 metr
¢ili -1,64 %. V ramci smérodatné odchylky byly ovSem vysledky opacné, hodnoty
modelu Copernicus byly 2,55 metrt ¢i 13,23 % a u vlastniho modelu byly vypocitany
hodnoty 5,69 metrii a 41,00 %. Ve vlastnim modelu byla zaznamenana smérodatna
odchylka 5,69 metrt, predstavujici 41% odchylku oproti referenénim hodnotam.
U modelu Copernicus byla smérodatna odchylka 2,55 metrt, predstavujici odchylku
13,23 %.

Referenéni Vyska vlastni  Ah vlastni A% vlastni Vyska Ah 2%

objekt Bl hodnota§d model i model [ model [ copernicus |l coperniculd coperniculll

KB Goethova 26,00 m 26,89 m 0,89 m 3,42% 27,00 m 1,00 m 3,85%
Business Centre
Bohemia 61,00 m 60,94 m -0,06 m -0,10% 60,00 m -1,00 m -1,64%

Nové divadlo 13,80 m 0,00 m -13,80 m -100,00% 14,00 m 0,20 m 1,45%
RD Richarda

Krofty 15,26 m 15,27 m 0,01 m 0,07% 11,00 m -426m -27,92%

Postovniho a
telegrafni ufad

Plzefi 2453 m 2431m -0,22m -0,90% 19,00 m -5,53m -22,54%
Anglicke nabie#i
943/9 24,65 m 24,48 m -0,17 m -0,69% 23,00 m -1,65m -6,69%
Pramér -2,23m -16,37% -1,87 m -8,92%
Median -0,06 m -0,10% -1,00 m -1,64%
Smérodatna
odchylka 5,69m 41,00% 2,55m 13,23%

Obrazek 37 Tabulka podrobného srovnani vyskovych map Plzné. U tucné zvyraznéného objektu je zndama absolutni
vyska z projektové dokumentace. Cervené vybarveni vySek poukazuje na mensi namérenou hodnotu,
nez je referencni hodnota. Zelené vybarveni znaci vyssi nameérenou hodnotu, nezli je referencni hodnota.

Vysky Plzen

70,00 m
60,00 m
50,00 m
o o |
30,00 m
20,00 m
oo -
0,00m
KB Business Nové RD Richarda Postovniho Anglické
Goethova Centre divadlo Krofty a telegrafni nabfe#i
Bohemia urad Plzefi 943/9
M Referencni hodnota 26,00 m 61,00 m 13,80 m 15,26 m 2453 m 24.65m
m Vyska vlastni model 26,89 m 60,94 m 0,00m 15,27 m 2431m 24,48 m
m Vyska Copernicus 27,00 m 60,00 m 14,00 m 11,00 m 19,00 m 23,00 m

M Referenéni hodnota M Vyska vlastni model M Vyska Copernicus

Obrdzek 38 Graf predstavujici namérené vysky jednotlivych budov.
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7. Diskuse

V ramci prace na vlastnim modelu bylo pro zpracovani pouzito pro jednotliva
mésta 250 mapovych listd/vydejnich jednotek z geoportalu Ceského ufadu
zeméméfického a katastralniho (CUZK), s tim, e pro Brno to bylo 77 vydejnich
jednotek, pro Plzen 44 a pro Prahu 134. Primérna velikost jedné vydejni jednotky
Cinila kolem 4 MB.

Mezi vyhody vlastniho modelu patfi skute¢nost, ze jednotliva data jsou dostupna
zdarma na webovych strankach CUZK a Ze z nich je mozné vytvofit model i pro celé
tizemi Ceské republiky. Dalsi vyhodou tohoto modelu, ale i daldich model
zalozenych na datech z leteckého laserového skenovani, je vysoka presnost, naptiklad
v porovnani s celoevropskym modelem vysek budov z programu Copernicus.
Nevyhodou muze byt relativné delsi doba na zpracovani, kdy je nejprve nutné stahnout
jednotlivé vydejni mapové jednotky, které je pak pro pouziti v programu ArcGIS Pro
nutné jesté konvertovat ze souboru typu LAZ na LAS, se kterym je pak dale mozné
v programu pracovat. Pomémé velkou nevyhodou modelu vyuzivajiciho data
od CUZK je, ze jeho data pochazeji z let 2009-2013, coz ma za nasledek, Ze budovy
vystavéné po tomto obdobi v modelu nejsou zahrnuty. To se projevilo naptiklad
v piipadé porovnani vysek budov Art a Gen, kde tento model zachytil jejich vystavbu,
a tak jejich naméfena vyska byla kolem 4 metri. OvSem tato nevyhoda se tyka
i modelu Copernicus, jehoz data pochazeji ze snimki potizenych v roce 2012. V ramci
casového hlediska tak nejlépe vychazi datovy model poskytnuty Institutem planovani
a rozvoje hlavniho mésta Prahy, jelikoz jeho data byla sniména v roce 2018.

Rozmanitost datovych zdroji tak pfinasi otazky ohledné jejich Casového
a prostorového rozliSeni, coz ovliviiuje piresnost a relevanci vyslednych modeld.
Tato Casova diferenciace ma vyznamny dopad na aktualnost informaci a prostorové
rozlieni zase na kvalitu, kterou modely poskytuji, a je tifeba ji zvazit pii jejich
interpretaci. Je kliCové, aby vysledné modely byly konzistentni a aktualni,
coz vyzaduje pravidelnou aktualizaci dat.

V ramci zkoumani alternativnich metod tvorby map vysek budov bylo v praci
E. Keanyho a kolektivu (2022) zjisténo, ze pouziti konvoluéni neuronové site€ vyrazné
zlepSuje vysledky pii vytvareni mapy vysek budov, s vyjimkou vypocetniho Casu.
B. Cai a kolektiv (2023) zase predstavili inovativni pristup vyuzivajici vefejné
dostupna data Sentinel-1/-2 a crowdsourcingova data. Jejich sit’ pro odhad vysky
budov, znama jako Building Height Estimating Network spolu s vylepSenym
multimodalnim modulem Selective-Kernel, kde po peclivém tréninku dosahl model
vyznamné piesnosti prokédzala vysokou ucinnost s malou kvadratickou chybou.
Vyuziti téchto metod by mohlo byt velice pfinosné pro oblasti, kde nejsou k dispozici
data z leteckého laserového skenovani, ale pouze data ze sateliti Sentinel.

Stejné jako ve védeckém clanku, ktery se zabyva vytvorenim nakladové
efektivni celostatni vySkovou mapou Irska, se ukazalo, ze u modelu Copernicus
diky svému , nizkému‘ rozliSeni neni mozné presné urCit skutecné vysky budov,
a tak neni vhodny pro urcité aplikace, které naopak vyzaduji presnou vysku budov
(Keany et al., 2022). Ackoliv se muze jednat o nizkonakladové feSeni v oblasti
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zjistovani vysky budov, tak v pribéhu prace se ukazalo, ze mezi nejvétsi problémy
modelu Copernicus se fadi husta nizkd zéastavba, kde jeho vysledky nejméné
odpovidaly realité. DalSim limitujicim faktorem této datové sady byl fakt, ze data
tohoto modelu pochazeji z roku 2012, diky ¢emuz je nemozné zjistit vysku u budov
postavenych po tomto roce. Na druhou stranu klady tohoto modelu jsou jeho snadna
dostupnost a fakt, ze obsahuje data, ktera je mozné stahnout jednotlivé pro témér
vSechna vétsi evropska mésta, nebo i v celku pro celou Evropu.

Vysledky analyzy vyskovych modeld budov v Bmé piinesly nékolik prekvapent,
protoze v mnoha pfipadech vyrazné neodpovidaly realité a nékteré budovy chybély
uplné. Pivodné jsem predpokladal, ze problém muze byt v poskozeném souboru
shapefile, ktery je k dispozici ke stazeni na strankdch Brnénského magistratu.
Avsak i po opakovaném stazeni, a dokonce i pfi pouziti novejsi verze dat, se ukazalo,
ze nekteré budovy a jejich data stale chybi. Na webovych strankach magistratu 1ze tuto
vrstvu vyskovych modelt budov prohlizet pies ESRI online webovou mapu. Zde se
paradoxné ukazalo, ze budovy, které v shapefilovém souboru chybély, jsou zde
k dispozici. Tato rozporuplnost mezi offline a online verzi dat vyvolava otazky tykajici
se spravnosti a aktualizace poskytovanych informaci, a vyzaduje dikladné zkoumani
a mozna i komunikaci se spravcem dat.

Co se tyce modelu z geoportalu Prahy, tak ten se ukazal jako viibec nejpresnéjsi.
Velkou roli v tom hral fakt, ze data tohoto modelu jsou z roku 2018. To souvisi s tim,
ze k porizeni dat mohla byt vyuzita novéjsi a presnéjsi technika. VyS§si pfesnost tohoto
modelu oproti vlastnimu modelu je také zapfiCinéna tim, Ze zahrnuje budovy
vystavéné po roce 2013. Nevyhodou je pouze to, ze aktualni model vyuziva data z roku
2018. Nicmén¢ zacatkem roku 2024 Praha zvefejnila na strankach svého geoportalu
novy 3D model. Tento novy model vyuziva nedavno ziskand data z leteckého
laserového snimkovani. Zatim vSak existuje omezeni, protoze tento model je dostupny
pouze online ve formé ESRI webové mapy. Presné informace, jako naptiklad vysky
budov, nejsou momentalné k dispozici ke stazeni pro dal§i zpracovani v GIS
programech nebo pro offline pouziti.

Pokud jde o Sirsi vyuziti, vysledné vySkové mapy budov, napiiklad dle studie
M. Kakooeiho a Y. Beleghiho (2023), ukazuji, ze kombinaci dat o vyskach budov
a udaju z druzicového senzoru MODIS lze efektivné vyuzit pii zjistovani tepelnych
mosti. Vyzkum provedeny K. Perini a A. Magliocom (2014) prokazuje, ze hustota
avyska budov v meéstskych oblastech ovliviiuji potencialni teplotu a primeérnou
salavou teplotu. Jak zdurazmuji, vySka budov sehrava kliCovou roli pifi urCovani
potencialni teploty ve vysce 1,6 m nad urovni terénu (Perini & Magliocco, 2014).
Dalsi vyuziti prezentuji ve své praci Alahmadi a kolektiv (2013), kde kombinaci
vySkovych map budov s daty ze scitani lidu lze vyuzit pro ucely odhadu rozlozeni
obyvatelstva naurovni malych geografickych jednotek, vcéetné turovné parcel
(Alahmadi et al., 2013). Dal§im potencialnim vyuzitim je pfi vyzkumu vyskytu
nebezpecnych latek ve vzduchu a dalSich proménnych v méstském prostiedi (Kakooei
& Baleghi, 2023). V neposledni tad€, také pro spravné nastaveni urbanistickych
procesu je rovnéz klicové znat vysky budov, jak zduraziuje Zhu a jeho tym ve své
praci (Zhu et al., 2019).

51



8. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit vySkové mapy vybranych budov
v nékolika méstech Ceské republiky, konkrétné v Praze, Brné a Plzni. Nésledné byly
dosazené vysledky porovnany s existujicimi datovymi sadami reprezentujicimi
vyskové mapy téchto mést. USelem bylo ovéfit konzistenci datovych sad z riiznych
zdroju a zhodnotit presnost jednotlivych vstupnich vyskovych map.

Jednotlivé cile, jako je tvorba vlastniho modelu vySek budov a porovnani
s ostatnimi datovymi sadami z raznych zdroju, se podafilo naplnit. Vysledkem jsou
vlastni vySkové mapy ]ednothvych meést vytvorené z dat leteckého laserového
skenovani CUZK, ze kterych je mozné urdit absolutni vysku budov na uzemi
vybranych mést. Dal§im cilem bylo zhodnoceni ptresnosti a konzistence jednotlivych
modelt vySek budov, coz se také podafilo a pfineslo zajimavé, avSak ocCekavané
vysledky. Nejvice presné byly modely potizené leteckym laserovym skenovanim,
pfi¢emz nejpresnéj§im byl model od Institutu planovani a rozvoje hlavniho mésta
Prahy, nasledovany vlastnim modelem. Jako ptfedposledni skoncil model vysek budov
z programu Copernicus a jako posledni model Vysky budov Brna, v jehoz vektorovém
souboru zcela chybély nékteré budovy nebo byly zméfeny jen urcité Casti budov,
které se vSak neradily mezi ty nejvyssi.

Celkove¢ lze konstatovat, ze modely zalozené na datech z leteckého laserového
skenovani patifi mezi ty nejpresné€jsi, pokud jde o stanoveni vysek budov, a nemaji
problém ani v husté zastavénych oblastech, na rozdil naptiklad od celoevropského
modelu vySek budov z programu Copernicus. U tohoto modelu bylo hlavnim
omezenim nizké rozliSeni, coz ho €ini nevhodnym pro aplikace, které vyzaduji presné
informace o vysSce budov. Avsak nevyhodou modeld ziskanych pomoci leteckého
laserového skenovani je to, ze ne kazda zemeé ma kompletné¢ zmapovano své uzemi
timto zptsobem. Dalsi nevyhodou, ktera plati i pro model Copernicus, je jiz znacna
zastaralost dat. Copernicus Cerpa data ze snimkd nasnimanych v roce 2012, coz je
v dnesni dobg jiz pomé&mé dlouha doba. Stejné Ize fici i o datovych sadach CUZK,
jejichz sbér probihal v letech 2009 az 2013. Z tohoto hlediska byla v nejlepsi pozici
data poskytnuta IPR, protoze byla na sniména v roce 2018.

Dal§im smérem, kterym by se prace dale mohla ubirat, je inspirovat se piistupem
D. Frantze a jeho kolektivem, ktefi vytvorili vy§kovou mapu budov pro celé Némecko
a podobnym zpasobem vytvoiit model pro celou Ceskou republiku, vychazejici z dat
leteckého laserového skenovani. Postup zpracovani by byl velmi podobny tomu,
ktery byl pouzit pfi vytvareni vyskovych map budov v ramci této diplomové prace,
avSak v mnohem S$ir§im a casove narocnéjsim méfitku. Vysledny vystup by pak mohl
byt napfiklad k dispozici ke stazeni ve formé rastrového souboru nebo online mapy,
ktera by byla hostovana napftiklad v ramci Esri Community Maps.
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11. Prilohy
Priloha ¢.1 — Model builder Praha
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Priloha ¢.2 — Model builder Brno
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Priloha ¢.3 — Model builder Plzen
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Priloha ¢.5 — Tabulka celkového srovn

map Brna
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IA

Id dew

Quz

Referencni Vyskavlastni  Ah vlastni A% vlastni Vyska
Objekt B hodnotafd model B model B  model B cCopernicus K4
KB Goethova 26,00 m 26,89 m 0,89 m 3,42% 27,00 m 1,00 m 3,85%
Business Centre
Bohemia 61,00 m 60,94 m -0,06 m -0,10% 60,00 m -1,00 m -1,64%
Nové divadlo 13,80 m 0,00 m -13,80m -100,00% 14,00 m 0,20 m 1,45%
RD Richarda
Krofty 15,26 m 15,27 m 0,01 m 0,07% 11,00 m -4,26 m -27,92%
Postovniho a
telegrafni urad
Plzen 24,53 m 24,31 m -0,22 m -0,90% 19,00 m -5,53 m -22,54%
Anglické nabrezi
943/9 24,65 m 24,48 m -0,17 m -0,69% 23,00 m -1,65m -6,69%
Pramér -2,23 m -16,37% -1,87 m -8,92%
Median -0,06 m -0,10% -1,00 m -1,64%
Smérodatna
odchylka 5,69 m 41,00% 2,55m 13,23%

A4
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IIA

120,00 m
100,00 m
80,00 m
60,00m
40,00m
20,00m
0,00m

Budova
Art

W Referenéni hodnota 38,30 m
m Vyska vlastni model . 4,55m
m Vyska Copernicus 0,00m

Model IPR 38,45 m

Budova

27,60m
425m
0,00m
25,54 m

Budé&jovi
cka alej

45,10m
39,60m
25,00m
38,72m

Generali
CP Na
Pankrad
112
25,00 m
27,72 m
26,00 m
27,26m

m Referenéni hodnota

Bytovy
ddiim SOL

73,00 m
67,44 m
66,00 m
67,11 m

Hotel
Internati
onal

67,00 m
67,84 m
65,00 m
57,77 m

Vysky Praha

Palac
Vinohrad
Y

67,80 m
67,84 m
77,00 m
68,70 m

Ubytovna  Armika

Kupa

80,00 m
70,84 m
63,00m
71,31m

m Vyska vlastni model

73,00m
66,72m
66,00 m
73,07 m

Ddm
Sluneéni
nameésti
73,50 m
73,42 m
73,00 m
73,87 m

m Vyska Copernicus

Prague
Towers

65,00 m
65,08 m
64,00 m
66,11 m

Meodel IPR

City
Tower

109,00m
109,78 m
116,00m
108,13 m

UTs

85,00m
82,53 m
86,00 m
81,18 m

Sportovni
centrum
Repy
hala SO1
12,36 m

0,00m
0,00m
0,00m

P
L

NedraZic
ka1
930m
9,57m
11,00 m
9,59m

AR
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A

120,00 m
100,00 m
80,00m
60,00 m
40,00 m
20,00m

0,00 m
Objekt E
Plynarenska
1
Vyéka budov Brno 830m
W Vyska Copernicus 14,00 m
M Vyska vlastni model 14,64 m

M Referencni hodnota 14,35 m

Objekt F1
Plynarenska
1

11,24 m
11,00 m
12,99 m
11,93 m

Vyska budov Brno

Vysky Brno

AZ Tower

10,96 m
13,00 m
98,93 m
111,00m

H Vyska Copernicus

FSIVUT

8,34m
4,00m
74,10 m
74,00 m

Tt

A A A
Nemocnice M-Palac Hotel

Bohunice Continental
Pavilon L

0,00m 0,00m 0,00 m
61,00 m 57,00 m 29,00 m
69,89 m 59,72 m 51,67 m
69,00 m 60,00 m 51,00 m

W Vyska vilastni model

W Referentni hodnota
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70,00 m
60,00 m
50,00 m
40,00 m
30,00 m
20,00 m
10,00 m

0,00 m

B Referenéni hodnota
m Vyska vlastni model

m Vyika Copernicus

KB Business
Goethova Centre

Bohemia

26,00 m 61,00 m
26,89 m 60,94 m
27,00 m 60,00 m

B Referenéni hodnota

Vysky Plzen

Nové
divadlo

13,80 m
0,00m
14,00 m

B Vyska vlastni model

-7
-7

RD Richarda
Krofty

15,26 m
15,27 m
11,00 m

Postovniho
a telegrafni
urad Plzen

24,53 m
24,31m
19,00 m

B Vyska Copernicus

Anglické
nabfeZi
943/9
24,65m
24,48 m

23,00m
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