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Abstrakt

Slnecéné ziarenie mé vyrazny vplyv na zivot na Zemi. Modelovaniu slne¢ného ziarenia (soldrnej
radidcie) as venuje mnozstvo prac s cielom vyuzivat jeho potencidl ako obnovitelného zdroja
energie, jeho vplyv na polnohospodérstvo, lesné hospodarstvo, ¢i monitorovat a regulovat
jeho ucinky na klimu a zivotné prostredie. V sti¢asnosti je modelovanie solarnej radidcie rea-
lizované pomocou dostupnych softvérovych rieseni v podobe interaktivnych solarnych map,
analytickych aplikacii a nastrojov v prostredi geografickych informa¢nych systémov, ktoré
st zamerané na rozsiahle az globalne modelovanie. Tato praca sa venuje detailnému mode-
lovaniu solarnej radiacie na mracnach bodov s vyuzitim voxelovej reprezentacie priestoru. V
rdmci prace je vyvinutd efektivna metéda modelovania prakticky pouZitelnd v akomkolvek
priestore, a to vratane vegetécie, ktord predstavuje komplexné, naro¢ne modelovatelné ob-
jekty. Metdda je implementovand v ramci novovyvinutého nastroja PCSRT, ktory je verejne
dostupny a ma otvoreny zdrojovy kod. Néstroj je zamerany na efektivitu vypoctu a prak-
tické pouzitie z hladiska bezne dostupnych ddt a hardvéru. Jeho pouzitie je demonstrované
na pripadovych studiach v ramci tejto prace.

Abstract

Solar irradiance has a significant impact on life on Earth. A number of studies are dedicated
to the modeling of solar radiation in order to use its potential as a renewable energy source,
study its impact on agriculture and forestry or to monitor and regulate its impact on the
climate and the environment. The modeling of solar radiation is currently put in practice in
form of software tools including interactive solar maps, analytical applications and software
and also tools implemented within geographic information systems. These tools are, however,
focused on large scale or global modeling often resulting in lower detailed irradiance models.
This thesis is focused on detailed modeling of solar radiation using voxel representation
of space based on point cloud data. The aim of this work is the development of effective
modeling method applicable in virtually any space including areas with complex objects such
as vegetation. This method is implemented within a newly developed software tool PCSRT
that is publicly available under an open source license. The tool aims to be effective and easy
to use in terms of data and hardware availability. The usage of the tool is demonstrated in
a number of case studies included in this work.
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1 Uvod

Slnecné ziarenie je dolezitym zdrojom energie na Zemi. Modelovanie solarnej radiacie je
podkladom na jeho vyuzitie ako obnovitelného zdroja elektrickej energie, tepla, ako vplyvu na
polnohospodarsku vyrobu a na lesné hospoddrstvo, alebo na reguldciu viacerych negativnych
dopadov klimatickych problémov akymi su vysychanie vodnych zdrojov, lesov, zosuvy lavin,
prehrievanie miest a mnohé d'alsie. Za tymto tc¢elom vznikaji matematicko-fyzikdlne modely
solarnej radiacie a metédy jej modelovania zavislé od dostupnych dat.

V ramci autoreferatu dizertacnej prace je zhrnuty sicasny stav problematiky modelovania
soldrnej radidcie (cast , definované ciele prace (¢ast |3)) popisany vyvoj metddy a ndstroja na
modelovanie soldrnej radidcie na mracne bodov (Cast 4)) a demonstrované pouzitie ndstroja
v pripadovych studidch (cast . Porovnanie nastroja s existujucimi rieSeniami sa nachadza

v casti b7l

2 Sicasny stav problematiky modelovania solarnej radiacie

Modelovanie solarnej radiacie na zemskom povrchu pozostava z modelov solarnej radidcie za
predpokladu jasnej oblohy, ktoré kombinuje s modelmi obla¢nosti prevazne vychadzajicimi
z dat meteorologickych druzic a satelitnych snimok |1]. Modely jasnej oblohy z praktického
hladiska reprezentuji horni hranicu povrchovej radidcie. Slnecné Ziarenie je pozdfz svojej
drahy k povrchu Zeme oslabované. Mnozstvo dostupnej energie na povrchu Zeme je ovplyv-
nené mnohymi faktormi, z ktorych vicsina je variabilnd v case. Podla Garga a Dattu [2] ide
najma o:

e vzdialenost Zeme od Slnka,

e sklon zemskej osi voci jej obeznej drahe,

e polohu a orientéciu pozorovanej plochy na Zemi,

e absorpciu a rozptyl ziarenia v atmosfére.

Tieto faktory si zahrnuté v matematicko-fyzikalnych modeloch solarnej radiacie.

Modely soldrnej radidcie mézeme vo vieobecnosti rozdelit na empirické a fyzikalne [3].
Empirické modely vyuzivaju parametrizaciu utlmujucich vplyvov atmosféry a vyjadruju
ich pomocou analytickych vztahov. Tie uvazuji niektoré vybrané parametre atmosféry ako
vstupy |1]. Prikladom takychto modelov je model ESRA (European Solar Radiation Atlas)
alebo model REST2 [4]. Model ESRA je vyuzivany pri Heliosat metéde uréovania solarnej
radidcie z geostacionarnych meteorologickych druzic [5]. REST2 modeluje solarnu radiaciu v
dvoch pasmach, ktoré si rozdelené vinovou dizkou 0,7 pm a pre kazdé pasmo modeluje rele-
vantné vplyvy atmosféry zvlast [1]. Bol vytvoreny s cielom dosiahnutia presnosti fyzikélnych
modelov, avSak vyzaduje mnoho atmosferickych vstupov [4], ktoré nie si vzdy jednoducho
dostupné.

Fyzikélne modely simuluji priepustnost jednotlivych vrstiev atmosféry pomocou mode-
lov radiacného prenosu elektromagnetického ziarenia. Vplyv atmosféry modeluju presnejsie,
avsak vyzaduji viac vstupnych dat a st vypoctovo narocnejsie [1]. Patria medzi ne napriklad
modely McClear [6] alebo SOLIS [7]. Niektoré modely (napr. McClear) vyuzivaji hybridny
pristup a kombinuju empiricky pristup s fyzikalnym. Model radiacného prenosu je pocitany
pre limitovany pocet atmosferickych podmienok a vysledna soldrna radidcia je urcend po-
mocou interpolédcie z tychto hodnot [1]. V niektorych zdrojoch literatiry sa tieto modely
ozna¢uju aj ako semiempirické [8].

V préacach venujucich sa porovnaniu modelov jasnej oblohy sa najcastejSie spominaju
modely REST2, SOLIS (predovsetkym jeho modifikovand verzia podla [9]), model McC-
lear a model ESRA. Tieto modely najcastejsie dosahovali najvyssiu presnost v porovnani s
meranymi datami [1], [10], [3], [11].

V sucasnosti je modelovanie solarnej radiacie pretavované do podoby analytickych soft-
vérov, ktorych cielom je praktické vyuZitie matematicko-fyzikdlnych modelov Ziarenia a
metod modelovania solarnej radidcie na rychle a presné urcovanie solarneho potencidlu.



Aktudlne riesenia predstavuju interaktivne soldrne mapy a databazy (napr. Global Solar At-
lasﬂ PVGISE], SODAED alebo analytické nastroje v GIS (r.sun, Area Solar Radiation), ktoré
sa vyuzivaji na analyzu potencidlneho solarneho ziarenia v zaujmovych lokalitach, monito-
rovanie mnozstva dopadnutého ziarenia [12], alebo na jeho predikciu [13]. Tieto rieSenia sa
zameriavaju na modelovanie Ziarenia na rozsiahlych oblastiach a s nizsim detailom, pricom
prevazne modeluji Ziarenie na plochach reprezentovanych digitdlnymi vyskovymi modelmi
(DEM, z angl. digital elevation model).

Podrobnejsiemu modelovaniu v 3D st venované prace zamerané na mestské oblasti [14],
[15], [16], |17], ktoré dopadovi plochu Ziarenia reprezentuji polygénovymi sietovymi mo-
delmi. Prakticky problém v tychto metédach predstavuje vegetacia, ktori je pomocou vys-
kovych alebo polygénovych modelov obtiaZne presne reprezentovat. Medzi volne dostupny
softvér zamerany na podrobné 3D modelovanie soldrnej radiacie patri napr. SORAM [17],
SURFSUNS3D [16] alebo Solar3D [18]. Z tychto néstrojov je aktuélne verejne publikovany je-
dine nastroj Solar3D (https://github.com/jian9695/Solar3D), nastroj SURFSUN3D mé&
neaktualnu adresu a néastroj SORAM je poskytovany iba na zdklade poziadavky na autorov.
Ziadny z tychto nastrojov vsak nie je zamerany na modelovanie soldrnej radidcie na vegetaci
a vicsina z nich modeluje Ziarenie iba v pouzivatelom zadanom bode.

3 Ciele dizerta¢nej prace

Modelovanie zemského povrchu pomocou déat z laserového skenovania je dnes beznou pra-
xou. Produkty leteckého laserového skenovania aktudlne vykondvaného na tzemi Slovenska
st uz dostupné pre vacsinu tzemia prostrednictvom webového portalu UGKK SR a v blizkej
dobe budi dostupné pre celé Slovensko. Pomocou terestrického laserového skenovanie (TLS)
je mozné detailne skenovat konkrétne objekty s vysokou presnostou. Tieto data je mozné
vyuzit na modelovanie slne¢ného Ziarenia v priestore a s ovela vysSou podrobnostou s akou
ju bolo mozné modelovat pomocou volne dostupného softvéru doteraz.

Cielom tejto dizertacnej prace je:

e vyvoj metddy a néastroja na modelovanie solarnej radidcie na mracne bodov, ktory
bude jednoducho pouzitelny, efektivny a umozni modelovat slneéné Ziarenie aj na kom-
plexnych objektoch akymi je vegetacia,

e implementdcia vhodného modelu slneéného Ziarenia z pohladu dostupnosti dét,

e vyuzitie aktudlne pouzivanych formatov vstupnych a vystupnych dat a moznost jed-
noduchej integracie tohoto nastroja do aktudlne pouzivanych softvérov,

e spristupnenie zdrojového kodu,

e porovnanie nastroja s aktualnymi rieseniami na modelovanie solarnej radiacie.

4 Vyvoj metéody a nastroja na modelovanie solarnej radiacie na
mracne bodov

V ramci tejto prace bola vyvinutda metdéda a nastroj na modelovanie solarnej radiacie na
mracne bodov (PCSRT, z angl. Point Cloud Solar Radiation Tool). PCSRT implementuje
vyvinuti metédu modelovania osvetlenia a solarnej radiacie v priestore reprezentovanom vo-
xelovym gridom. Zameriava sa na vseobecnu aplikaciu na objektoch skenovanych laserovym
skenerom alebo inou metédou ktorej produktom je mracéno bodov, pricom zohladiiuje po-
trebu modelovania slne¢ného Ziarenia aj vo vysoko clenitych tzemiach, akymi si tzemia
porastené vegetaciou. PCSRT modeluje priamu a difiznu zlozku solarnej radiacie, ako aj
globalnu soldrnu radiiciu, na ktorej vypocet vyuziva vztahy modelu ESRA, ktory pouZiva

!Global Solar Atlas - https://globalsolaratlas.info
2PVGIS - https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/
3SODA - https://www.soda-pro.com/
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Linkeho sti¢initel zdkalu atmosféry na modelovanie jej utlmujicich a rozptylujicich vplyvov.
Solarna radiacia spolu s mnozstvom osvetlenia za modelovany ¢asovy usek st urcované pre
kazdy bod vstupného mracna.

4.1 Metody

Metéda PCSRT vytvara na zaklade vstupného mraéna bodov voxelovy grid, pomocou ktoré-
ho modeluje osvetlenie priestoru v danom ¢asovom momente. Pre kazdy voxel gridu je urcena
normala k ploche dopadu ziarenia, ktord reprezentuje regresna rovina tvorena bodmi mracna
nachadzajicimi sa v priestore voxelu alebo v jeho blizkom okoli. Na zaklade sférickych hori-
zontalnych stiradnic Slnka vztiahnutych k tazisku mraéna bodov je uréené osvetlenie voxe-
lov a nasledne aplikovany model ESRA, pomocou ktorého si vypocitané jednotlivé zlozky
solarnej radidcie v.danom c¢asovom momente. Metédy implementované PCSRT sa zameria-
vaji na efektivitu vypoctu a zohladituji vypoctové moznosti bezne pouzivanych strojov aj
pri aplikacii na objemnych mra¢nach bodov.

4.1.1 Tvorba voxelového gridu z mraéna bodov

Priestorovy model vypocétu predstavuje voxelovy grid. Vytvorenim voxelového gridu sa z
mracna bodov stdva priestor, v ktorom objekty doposial reprezentované bodmi nachadzaji-
cimi sa na ich povrchu reprezentuji volumetrické pixely - voxely, ktoré maji svoju velkost,
tvar a objem. Grid vytvoreny PCSRT pozostava z kubickych voxelov s jednotnou velkostou
hrany. Metoda predpokladd pravouhly horizontdlny metricky suradnicovy systém mracna
bodov. Grid vznika jeho konverziou do celoc¢iselného horizontalneho siradnicového systému,
kde jednotkou je velkost hrany voxela (Obr. . Zaciatok suradnicového systému gridu je
posunuty tak, aby odsadenie voxelov (resp. bodov) bolo od neho minimélne. Voxel, ako
zakladna jednotka gridu, pozostava z jeho suradnic v gride a bodov mrac¢na, ktoré do neho
priestorovo spadaju.

4.1.2 Osvetlenie voxelového gridu

Vypocet osvetlenia voxelov gridu sa viaze na urcity casovy moment, na zaklade ktorého je
urcena poloha Slnka v uhlovych horizontalnych siradniciach - azimut Slnka a jeho vyskovy
uhol. Tieto uhly tiez definuji smerovy vektor dopadajtcich licov a st uréené vzhladom na
tazisko gridu (resp. vstupného mracna) s definovanou geografickou polohou na Zemi.

Definujme pravouhly siradnicovy systém, ktorého vertikdlna os je rovnobezna so sme-
rom dopadajucich lucov, a ktory vznikne rotaciou siradnicového systému gridu o azimut
a vyskovy uhol Slnka. V takomto stradnicovom systéme sa body prekryvajice sa vo ver-
tikdlnom smere, resp. v smere dopadajicich lic¢ov, premietnu do spolo¢nych priemetov v
ktorejkolvek rovine kolmej na tento smer (Obr. [2| a .

Metoda vypoctu osvetlenia voxelov je postavena na tomto principe. Voxely vsak predsta-
vuju telesa, ktoré si pri vSeobecnom smere osvetlenia tienia aj ¢iastoéne. Vtedy sa ich stredy
nepremietnu presne do tych istych bodov v takejto rovine a teda je potrebné stanovit mieru
prekrytu. Za vzajomne tieniace si voxely mozeme povazovat tie, ktorych priemety si od
seba vzdialené o maximalne polovicu velkosti hrany voxela. Takéto zjednodusenie mozeme
vykonat z dovodu, Ze pri modelovani soldrnej radidcie je primarne podstatna plocha dopadu
slneénych liucov. T4 je reprezentovana regresnymi rovinami vypocitanymi z bodov voxela a
z bodov v jeho okoli. Metéda ich uréenia je blizsie popisand v ¢astiach a[4.2.6] Presny
vypocet pomeru zatienenej a osvetlenej plochy regresnej roviny by bol kontraproduktivny,
nakolko samotny voxel predstavuje zdkladni jednotku priestorového modelu a uz volbou
velkosti jeho hrany mozeme ovplyviiovat presnost vypoctu. Voxelu bude teda na zdklade
tejto podmienky priradeny stav osvetleny alebo zatieneny. Urcenie stavu voxela realizujeme
zavedenim rozdelenia premietacej roviny do $tvorcovej mriezky s poloviénou velkostou strany
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Obr. 1: Konverzia siuradnicového systému mracéna (tyrkysovd) bodov do systému vozelového gridu
(¢ierna). Bezrozmerné celociselné hodnoty predstavugji suradnice prikladného vozela v siradnicovom
systéme gridu. Hodnoty v metroch su suradnice bodu nachddzajiceho sa vo voxeli v horizontalnom
metrickom suradnicovom systéme mracéna.

Stvorcov ako je velkost hrany voxelov (Obr. . Body spadajice do spoloénych Stvorcov su
povazované za vzajomne si tieniace.

4.1.3 Modelovanie solarnej radiacie na osvetlenom voxelovom gride

Pri zndmom osvetleni voxelového gridu v uréitom casovom momente PCSRT modeluje
solarnu radidciu pomocou vztahov modelu ESRA. Pri tychto vztahoch je potrebné poznat
parametre roviny, na ktoru ziarenie dopadda. Plochy dopadu pri voxelovej metéde PCSRT
nahradzaji regresné roviny, vypocitané na zéklade povodnych bodov mracna obsiahnutych
vo voxeloch alebo vo voxeloch v ich blizkom okoli (Obr. |4]). Na urcenie sklonu a incidenéného
uhla postacuje normalovy vektor k tejto rovine.

Pri znamom osvetleni priestoru a normalovych vektoroch rovin dopadu je pre aplikaciu
uvedenych vztahov este potrebné poznat polohu a nadmorski vysku lokality, a tiez hodnotu
Linkeho stéinitela zdkalu atmosféry v danom c¢ase. Poloha a nadmorskd vyska lokality sa
vztahuje k fazisku vstupného mra¢na a spolu s Linkeho koeficientom s vstupnymi para-
metrami metédy vypoctu.

Pri aplikdcii metédy na rozsiahle tizemia je dolezité brat do tivahy zmenu horizontalnych
stiradnic Slnka vzhladom na polohu na Zemi. Vyskovy uhol Slnka je citlivejsi na zmenu ze-
mepisnej Sirky a jeho azimut zase na zmenu zemepisnej dlzky. Rozdiely okrem polohy na
Zemi zavisia aj od casti roka, resp. od sklonu ekliptiky voci rotacnej osi Zeme. Pri roz-
siahlejsich tizemiach sa prejavuje aj zakrivenie Zeme ktoré nie je zohladnené horizontalnym
stiradnicovym systémom mracna (resp. voxelového gridu). Je teda potrebné vzhladom na
modelovanti lokalitu a izemie zvazit rozdelenie tohto tizemia na viacero ¢asti a vztazny bod
vypoctu (fazisko) definovat pre kazdu cast zvIast.



Obr. 2: Urcenie osvetlenia voxelov pre dany éasovyj moment a polohu na Zemi - Pohlad A. Pévodnij
stiradnicovy systém (biela) vozelového gridu s jednotkovou velkostou hrany vozela a siradnicovy
systém (tyrkysovd) zrotovany o azimut Axy a vyskovy uhol vy Sinka. Ciselné hodnoty odsadenia
vozela od zaciatku predstavuji priklad suradnic voxela v gride. Hodnota 0,5 strany stvorca stvorcovej
mriezky reprezentuje dvojndsobni hustotu dopadovej plochy modelovaného tienia (resp. osvetlenia),
ktord je kolmd na smer dopadajucich slneénych licov. Voxely s rovnakou farbou su v zdkryte v
smere dopadajucich lucov a ich tien je premietnuty na dopadovi plochu.



Obr. 3: Urcenie osvetlenia vozelov pre dany casovy moment
a polohu na Zemi - Pohlad B



Obr. 4: Regresnd rovina tvorend bodmi mracna vo vozeli alebo jeho blizkom okoli reprezentujica
plochu dopadu slneéného Ziarenia pre kazdy vozel (n - normdlovy vektor, P - bod mracna)

4.2 Implementacia

PCSRT je implementovany v jazyku Rust, ktory sa vyznacuje efektivitou a bezpecnostou
pri praci s pamitou pocitaca a viacvldknovymi procesmi. Ide o relativne mlady programo-
vaci jazyk, ktory nevyuziva automatické uvolfiovanie pouzitej pamite (angl. garbage collec-
tion) pocas behu programu, ale namiesto toho vynucuje bezpe¢ni pracu s pamétfou uz pri
kompildcii (resp. pisani) zdrojového kédu. Z tychto dovodov bol zvoleny za implementaény
nastroj metédy PCSRT.

Néstroj PCSRT je mozné spustat pomocou rozhrania prikazového riadka, ktoré umoznuje
Specifikovat vstupné a vystupné parametre vypoctu a konkrétne metédy vypoctu. Jednotlivé
parametre vypoctu si popisané v casti[f.2.2] Vypocet osvetlenia a soldrnej radidcie prebieha
paralelne. Mraéno bodov je mozné spracovavat po blokoch za ti¢elom zniZenia narokov na
mnozstvo pamiéte. Ndstroj je mozné skompilovat a spustif na vsetkych bezne pouZivanych
opera¢nych systémoch (Linux, MacOS, Windows).

4.2.1 Algoritmus vypoctu

Schematicky postup vypoctu zobrazeny na Obr. 5| znédzornuje jednotlivé kroky implemen-
tovaného algoritmu. Citanie vstupov je realizované rozhranim prikazového riadka. Vstupné
parametre si zadavané v textovej forme v ramci prikazu spustenia néstroja. Povinné a voli-
telné parametre a ich vyznam si popisané v ¢asti m

Prvou fazou vypoctu je predspracovanie (angl. preprocessing), v ramci ktorého si dopoci-
tané niektoré parametre mracna a vypoctu (velkost voxela, priemerny pocet bodov na voxel
a dal.), pokial neboli zadané pri vstupe. Uz po tomto tikone je vstupné mracno rozdelené
do blokov s definovanou velkostou a prekrytom z dévodu obmedzenia vyuzivania paméte
pri dalsich vypoctoch. Pri vynechani vstupnych parametrov pre vypocet v blokoch je celé
mracno spracovavané naraz. Nasledne je dany blok pretvoreny do voxelového gridu a v nom
st pre kazdy voxel vypocitané normalové vektory. Vypocet prebieha paralelne. V poslednom
kroku pripravnej fazy je zadany casovy interval rozdeleny po krokoch na ¢asové momenty;,
v ktorych je pocitany vyskovy uhol a azimut Slnka a k nim prislichajice rotacné matice.
Casové momenty, pri ktorych sa Slnko nenachddza nad horizontom, st odfiltrované.

Vypocet osvetlenia a komponentov solarnej radiacie prebieha paralelne. Vypoctova na-
rocnost zavisi od velkosti voxelového gridu a mnoZstva spracovdvanych ¢asovych momentov.
Popis implementacie metody vypoctu osvetlenia a soldrnej radiacie je popisany v casti({4.2.6]
Vypocitané hodnoty su zapisované, resp. scitavané za kazdy casovy moment a pre kazdy
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Obr. 5: Schematicky postup vypoctu

voxel. Po spracovani celého bloku st do vystupného siboru zapisané body bloku, ktoré
sa nenachadzaju v priestore prekrytu a nastroj pokracuje so spracovavanim nasledujiceho
bloku. Vypocet je ukonceny spracovanim vsetkych blokov.

4.2.2 Vstupy a vystupy

Zadavanie vstupov je realizované v Standardnej forme parametrov nastroja prikazového
riadka. Zakladny prikaz mé formu:
pcsrt [OPTIONS] --centroid <CENTROID> --time-range <TIME_RANGE>

--step-mins <STEP_MINS> --linke-turbidity-factor
<LINKE_TURBIDITY_FACTOR> <INPUT_FILE> <QUTPUT_FILE>

kde roptIons] predstavuje moznost zadat nepovinné parametre <INPUT_FILE> & <OUTPUT_FILE>
st cesty k vstupnym a vystupnym stborom. Parametre vypoctu (uvedené v Tab. st

rozdelené na povinné a volitelné. Povinné parametre zahfnaji informécie o polohe taziska

vstupného mracna, ¢asovych parametroch a hodnote Linkeho koeficientu. Je to minimélny

pocet parametrov potrebny na spustenie néastroja. Metédy vypoétu je mozné modulovat

volitelnymi parametrami.



Tab. 1: Parametre vypoctu PCSRT

Parameter Typ/Format Povinny Dodatoény popis formatu
. desatinné  ¢isla  oddelené Zemepisnd Sirka, dlzka a nadmorska

-c¢, —centroid . 4no .
ciarkou vyska
datumy a cas od/do oddelené , )

-t, —time-range . Y / ano Textovy retazec formatu RFC3339
ciarkou

-s, —step-mins celé ¢islo ano V minttach

desatinné ¢islo alebo 12 de-
Fixna hodnota pre cely ¢asovy tsek

-1, —linke-turbidity-factor satinnych ¢isel oddelenych &no . .
.. alebo hodnoty pre kazdy mesiac
ciarkou
. celé ¢islo a desatinné ¢isla od- | Uhlovy krok a vysky horizontu v
-h, ~horizon . nie B .
delené ¢iarkou stuptioch (zaciatok na severe)
-v, —voxel-size desatinné ¢islo nie V metroch
-p, —average-points-in-voxel desatinné ¢islo nie Predvolend hodnota je 4
dve celé ¢&fsla  oddelené Velkost blokov a ich prekryt v met-
-b, —block-process-params . nie
ciarkou roch
Specifikdcia textového typu
output-ply-ascii - nie vystupného PLY siboru

Niektoré parametre je mozné zaddvat vo viacerych formatoch. Linkeho koeficient je mozné
zadat jednym c¢islom pre cely ¢asovy tisek modelovania alebo pre kazdy mesiac zv14ast. Velkost
voxela je mozné vynechat a zadat namiesto neho pozadovany priemerny pocet bodov na
voxel. Pokial ani tento parameter nie je zadany, PCSRT odhadne vhodnt velkost voxela
pre priemerne Styri pozadované body na voxel. Dovodom je vypocet normalovych vektorov
vo voxeloch, v ktorom je potrebné skonstruovat regresni rovinu z bodov. Na konstrukciu
roviny postacujui tri body, avsak ked'ze ide o priemerny pocet, podmienka §tyroch bodov v
priemere zvysi pocet voxelov, v ktorych je mozné vypocitat normaly bez pouzitia bodov v
ich okoli. Podrobne je metéda vypoctu normélovych vektorov popisand v casti [4.2.5]

Vyska horizontu je zaddvana vo forméate velkosti uhlového kroku za¢inajiceho od severu
a z neho vyplyvajuceho poctu vyskovych uhlov reprezentujucich tienenie okolitého terénu.
Na jej vypocet je mozne pouzit napriklad nastroj r.horizon[] v GRASS GIS, ktory je tiez
integrovany do softvéru QGIS. Tento parameter je mozné zadat aj vo forme jednotnej vysky
horizontu s nulovou velkostou kroku. Pri urcovani ¢asovych momentov, v ktorych je Slnko
nad horizontom je pouzita linedrna interpolacia vysky horizontu pre momentéalny azimut
Slnka.

PCSRT umoziuje ¢itat vstupné mraéno bodov vo forméte LAS alebo jeho komprimovane;
verzii LAZ. Tieto formaty spolu s binarnym alebo textovym typom forméatu PLY je mozné
pouzit aj na zapis vystupného mracna. Typ formétu je definovany priponou siboru. Format
PLY mé rovnaku priponu pri oboch typoch. Na §pecifikiciu textového typu je mozné pouzit
volitelny parameter --output -ply-ascii.

4.2.3 Velkost voxela

Vhodnu velkost hrany voxela je niekedy obtiazne odhadnif, pokial nepozndme priestorovii
hustotu vstupného mraéna. Z tohto dévodu patri medzi volitelné parametre v ramci PCSRT.
Vieme ju odhadnit na zdklade pouzivatelom zadefinovaného priemerného poc¢tu bodov vo vo-
xeli. Metéda odhadu velkosti voxela je schematicky znazornend na Obr. [6]

Vypocet vychadza z predpokladu, ze objem voxela a pocet bodov je linedrne zavisly.
Toto vsak neplati pre nerovnhomernti hustotu bodov vo voxeloch a preto je velkost hrany
odhadované iterativne na zaklade pomeru objemu voxela odhadovanej velkosti a jemu pri-
slichajticemu priemernému poctu bodov. V prvom kroku je odhadované velkost hrany jeden

“https://grass.osgeo.org/grass80/manuals /r.horizon.html
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Obr. 6: Schematicky postup odhadu vhodnej velkosti vozela z poZadovaného priemerného poétu
bodov na vozxel
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meter a podmienkou pre zastavenie iterativneho vypoctu je rozdiel v priemernych poctoch
bodov o maximalne 0,5 boda.

Aplikacia tejto metody predlzuje fazu preprocesingu, no pri opakovanych vypoctoch je uz
so znamou vhodnotu velkostou hrany mozné zadatf prislusny volitelny vstupny parameter.
Odhadovanti velkost je tieZ mozné na zaklade vlastného odhadu upravit.

4.2.4 Voxelovy grid a blokové spracovanie

Spracovanie jednotlivych blokov mra¢na prebieha sekvencéne a je aplikované iba po zadani
velkosti bloku a velkosti prekrytov blokov. Prekryty rozsiruji spracované izemie o definovant
vzdialenost, aby nevznikal efekt hranice dat na hranici kazdého bloku. Prekryt je mozné zadat
v metroch. Na zaklade neho je vypocitany priestorovy rozsah jednotlivych blokov s uvazenim
ich prekrytov a tiez bez prekrytov. Tie si aplikované ako filtre pri ¢itani mraéna bodov zo
vstupného stuboru a pri zapise bodov do vystupného suboru. Pre kazdy blok je vytvoreny
voxelovy grid z bodov nachadzajucich sa v bloku s uvazenim prekrytu a po vypocte osvetlenia
a solarnej radiacie su tieto body filtrované na zaklade priestorového rozhrania bloku bez
prekrytu. Mrac¢no bodov je ¢itané zo siboru pri tvorbe kazdého gridu bloku, aby nemuselo
byt ulozené v pamiiti pocas celého vypoctu.

Voxelovy grid je implementovany v podobe hasovacej mapy (z angl. hash map), ktore;
kIicom si siradnice voxela a hodnotou samotné voxely. Struktira voxelu obsahuje body,
normalovy vektor a hodnoty solarnej radiacie a osvetlenia. Grid reprezentovany hasovacou
mapou umoziiuje jednoduché pristupovanie k okoliu voxelov, ich zorad ovanie a iteracné spra-
covanie. Jednoduchy pristup ku konkrétnym voxelom na zdklade ich stiradnic je obvzvlast
uzitoény pri vypocte normélovych vektorov, kedy je potrebné prehladdvat okolie voxela, ale
vyuziva sa aj na vyhodnocovanie osvetlenia resp. zatienenia voxelov pri vypocte soldrnej
radiacie.

4.2.5 Vypocet normalovych vektorov

Vypocet norméalovych vektorov prebieha paralelne. Na poradi spracovavanych voxelov neza-
lezi. Normalové vektory su vypocitané k regresnej rovine tvorenej bodmi prislusného voxela
alebo tiez voxelov v jeho blizkom okoli. Normélovy vektor je pocitany z minimélne takého
poctu bodov, akym je pozadovany priemerny pocet bodov, nie vSak mensicho ako je pred-
voleny pocet (4). Pokial dany voxel neobsahuje minimédlny pocet bodov, vstiipia do vypoctu
body z celej prvej okolitej vrstvy voxelov. Pri nepostac¢ujicom poéte st body vyhladdvané
do maximadlne piatich okolitych vrstiev a pokial ani s ich uvdzenim nie je splnend podmienka
minimalneho poctu bodov na vypocet normaly, voxelu je priradeny jednotkovy normalovy
vektor smerujiici k zenitu. Kazdy normélovy vektor je otoceny smerom k zenitu, nakolko z
nespojitych bodov mracna nie je mozné presne urcit vonkajsiu stranu plochy, ktori repre-
zentuji. Priklad vizualizacie normalovych vektorov na budove prevodom do RGB skily je
na Obr. [7] Dve farby na horizontélnych stendch predstavuji vektory s opaénym smerom.

4.2.6 Osvetlenie a komponenty solarnej radiacie

Vypocet osvetlenia je realizovany metédou popisanou v casti[4.1.3]a schematicky zndzorneny
na Obr. [§ Zadany casovy interval je rozdeleny po casovych krokoch na casové momenty,
ktorym je uréend dlzka trvania. Pokial je zadany zaciatok modelovania pred vychodom Slnka,
zaciatok je posunuty k najblizsiemu vychodu (berie sa do dvahy poldrna noc). Vypocet
je ohraniceny koneé¢nym casom a v ramci dna, ktory cely spadd do vypoctového casu, aj
zédpadom Slnka. Pokial je nasledujici ¢asovy moment (posunuty o ¢asovy krok) po zdpade
Slnka alebo po konecnej casovej hranici vypoctu, casovému momentu je priradend dizka
trvania rovna zlomku ¢asového kroku ostévajiceho do zapadu (resp. konca vypoétu). Jeden
¢asovy moment je definovany Struktirou obsahujicou cas, dizku trvania, azimut a zenitovy
uhol Slnka a prislusné rotacné matice. Jednotlivé casové momenty si spracovavané paralelne.
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Obr. 7: Vizualizdcia normdlovijch vektorov voxelov. Zber ddt v ramci diplomovej prdce ,@/

V ¢asovych momentoch je modelované osvetlenie a komponenty soldrnej radiacie pre kazdy
voxel. Tie su kumulativne pricitavané jednotlivym voxel pocas vsetkych casovych momentov
a so zohladnenim dlzky ich trvania.

V prvom kroku je stradnicovy systém gridu zrotovany okolo osi V' o vyskovy uhol Slnka
a okolo osi Z o azimut Slnka pouzitim rotacnych matic ¢asového momentu. Transformo-
vané horizontdlne siradnice st zaokrihlené na poloviént velkost voxela. Nésledne je na
vyhodnocovanie osvetlenia voxelov pouzitd Struktira hasovacej mapy, ktora reprezentuje
mriezku dopadu tienu zobrazend na Obr. [ a Obr. [3] Do mapy je pristupované pomocou
kli¢a tvoreného z horizontalnych siradnic zrotovanych voxelov a zapisované si do nej kltice
voxelového gridu referencujice originalne nezrotované voxely. Existujici zapis v mape po
pristupe s rovnakym klti¢om nasledujiceho zrotovaného voxela je voéi nemu porovnavany
na zaklade vyskovych siradnic. Tie reprezentuji vzdialenost od Slnka. Voxel s nizsou hod-
notou vyskovej suradnice je vyhodnoteny ako zatieneny a v mape ostava voxel s vysSou
vyskovou siradnicou. Pre zatieneny voxel st vypocitané komponenty soldrnej radidcie a tie
su pricitané origindlnemu voxelu gridu. Po spracovani vSetkych zrotovanych voxelov ostavaju
v mape len osvetlené voxely, pre ktoré st obdobne urcené a pri¢itané hodnoty komponentov
solarnej radiacie a tiez je im pric¢itand hodnota osvetlenia.

Pri paralelnom spracovani jednotlivych ¢asovych momentov dochadza k zapisu hodnot
komponentov solarnej radidcie a osvetlenia do tej istej datovej struktury v pamaéti. Priro-
dzene preto vznikaju situdcie, v ktorych viaceré vldkna procesu potrebuji pri¢itat hodnoty
tomu istému voxelu naraz. Avsak vzhladom na to, Ze pre kaZdy ¢asovy moment sa uhly
dopadu ziarenia liSia, hodnoty st zapisované ihned po vyhodnoteni zatienenych voxelov a
zaroven voxely vyhodnotené ako osvetlené sa tiez ¢iastocne v kazdom momente lisia, v praxi k
vzajomnému blokovaniu jednotlivych vldkien procesu pri zapise hodnot dochddza minimalne.
Vypocet osvetlenia solarnej radiacie je ukonceny spracovanim posledného ¢asového momentu.
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Obr. 8: Schematicky postup vipoctu osvetlenia a komponentov soldrnej radidcie
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5 Pripadové stiudie a porovnanie novovyvinutého nastroja s aktu-
alne pouzivanymi nastrojmi

Praktické pouzitie nastroja je demonstrované na viacerych pripadovych studiach, ktoré sa ve-
nuju aplikacii vyvinutej metody na roznych typoch mracien bodov a lokalit. Nastroj PCSRT
je aplikovany na mracnéach bodov zo zalesnenych lokalit, zastavanych oblasti s mestskou
zelenou, detailne skenovanej budove ¢i samostatne stojacich stromoch. Osvetlenie je vizu-
alizované v konkrétnych hodinach pocas dna a tiez s roznym casovym krokom. Aplikacii
blokového spracovania mrac¢na sa venuje pripadova Studia z rovinatého husto zalesneného
uzemia. Aplikdcia nastroja na roznych typoch mracien bodov v roznych lokalitach je porov-
nané z hladiska vykonu na viacerych procesoroch.

Vypocty realizované v ramci pripadovych studii st vykonavané primarne na pocitaci s
16-jadrovym procesorom AMD Ryzen 9 5950X s 48 GB pamiéte a 1 TB SSD diskom s
maximdlnou rychlostou ¢itania a zdpisu 3000 MB/s. Vykonnejsi pocita¢ je zvoleny kvoli
rychlosti vypoctov. Na porovnanie vykonu néstroja si pouzité aj menej vykonné pocitace.

Vizualizédcia modelovanych hodnot je realizovana v softvéri CloudCompare, ktory je tiez
vhodnym ndstrojom na pripravu dat aj nésledné spracovanie pre dalsie aplikacie. Vizu-
alizdcie obsahuju znézornenie smerov siradnicovych osi, pricom na vsetkych zobrazeniach
reprezentuje os X vychod, os Y sever a os Z zenitovy smer.

5.1 Modelovanie ro¢nej solarnej radiacie v zalesnenom horskom teréne

Modelovanie slnecného ziarenia v zalesnenom teréne je jednym z hlavnych dovodov vyvoja
metddy a néstroja PCSRT, nakolko aktudlne existujice ndstroje nie st vhodné na takito
aplikéciu.

Na demonstriciu takéhoto pouzitia ndstroja je vybrana oblast Suchej doliny blizko obce
Kvacany v okrese Liptovsky Mikulds. Mraéno bodov reprezentuje ¢ast doliny obsahujicu
rozne skloneny terén, ktory je husto porasteny smrekovym lesom. Dolina je orientovana
priblizne v smere sever-juh a nachddzaji sa v nej aj travnaté lesom nezarastené useky.
Mraéno bodov pochadza z leteckého laserového skenovania (LLS) a je poskytované Uradom
geodézie kartografie a katastra Slovenskej republiky (UGKK SR).

Soldrna radidcia je na tomto mracne modelovand za obdobie jedného roka (2022) s hodi-
novym ¢asovym krokom a s vypoé¢itanou vhodnou velkostou voxela 0,7 m pre 4 priemerné
body na voxel. Hodnoty Linkeho stiéinitela zédkalu atmosféry si zaddvané pre kazdy mesiac
a su prebrané z databazy SODAE]. Nadobudaji hodnoty 2,2; 2,5; 3,0; 3,1; 2,9; 2,9; 3,0; 2.8;
2,6; 2,5; 2,4; 2,2 od januara po december. Vypocet prebehol naraz na celom mracne s 28
231 107 bodmi a trval 25 minuit a 54 sekind aj so zapisom vystupného mracna. Vizualizécia
hodnét osvetlenia a solarnej radidcie je na Obr. [9) a[12

Mnozstvo modelovanej globalnej solarnej radiacie v tejto oblasti za jeden rok sa pohybuje
priblizne od 2,5 kW.h/m? po 3 MW.h/m? pricom z histogramu na pravej strane skdly
vyplyva, ze prevazné mnozstvo voxelov sa v ramci tejto skaly nachadza skor v ¢asti s nizsimi
(< 1 MW.h/m?) hodnotami (Obr. [I2). Na vizualizovanom mracne vsak vidiet prevazne
zeleno az 7Zlto sfarbené body, ktoré reprezentuji hodnoty priblizne od 1 MW.h/m? do 2
MW.h/m?. Na mracne tiez vidiet cervené body nachédzajiice sa na vrcholoch stromov na
juhovychodnych a juhozapadnych svahoch, ako aj na hranici dat prevazne z juznej strany.
Tie reprezentuji vysoké mnozstvo solarnej radiacie (> 2,5 MW.h/m?). Lesny porast vizudlne
posobi byt viac osvetleny ako v skutocnosti je, pretoze je zobrazeny z juznej strany. Mnozstvo
menej oziarenych bodov sa nachadza aj vo vnutri porastu.

Priamy komponent soldrnej radiacie (Obr. je vizuélne a aj rozlozenim hodnot velmi
podobny s osvetlenim (Obr. @, ked'Ze tieto hodnoty st pocitané iba pre osvetlené plochy.
Rozdiely vidno napriklad na like uprostred mracna, na ktorej sa v jej niektorych ¢astiach

https://www.soda-pro.com/help/general-knowledge/linke-turbidity-factor
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OSVETLENIE [h]
4470.68

3916.15

3361.62

2807.10

2252.57

1698.04

1143.51

34.45

250m

Obr. 9: Suchd dolina - rocéné osvetlenie 2022. Zdroj produktov LLS: UGKK SR.

UHRN ZIARENIA [W.h/m?]
2651482.25

2321193.14

1990904.04

1660614.93

1330325.83

1000036.72

669747.62

339458.51

9169.41

250m

Obr. 10: Suchd dolina - dhrn priameho slneéného Ziarenia za rok 2022. Zdroj produktov LLS:
UGKK SR.
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UHRN ZIARENIA [W.h/m]
335527.22

322405.03

309282.85

296160.66

283038.48

269916.29

256794.11

243671.92

230549.73

250m

Obr. 11: Suchd dolina - whrn difuzneho sinecného Ziarenia za rok 2022. Zdroj produktov LLS:
UGKK SR.

UHRN ZIARENIA [W.h/m]

2987009.50
2645778.56
2304547.63
: 1963316.69
1622085.75
1280854.81
939623.88
598392.94
257162.00
7z x

Obr. 12: Suchd dolina - thrn globdlnej soldrnej radidcie za rok 2022. Zdroj produktov LLS: UGKK
SR.

250m
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prejavuje orientacia plochy blizsia ku kolmému smeru dopadajucich licov pocas roka. Tieto
oblasti vystupuju pri priamej radiacii viac do zlta ako pri oby¢ajnom osvetleni.

Hodnoty dhrnu difizneho komponentu ziarenia (Obr. st vyrazne nizsie, no prevaha
bodov sa v rdmci $kdly diftizneho Ziarenia nachddza skor vo vyssich hodnotdch, nakolko
diftiizna solarna radiacia je modelovand aj v bodoch, ktoré st v tieni. Reflektuje tiez orientaciu
jednotlivych svahov, resp. prevazne osvetlené plochy a tiez hladké, relativne horizontédlne
plochy pozdlz dna tudolia alebo na likach, ktoré spadaji do oblasti s vyssimi hodnotami
difdzneho ziarenia.

Soldrna radidcia vypoéitana v lesnych porastoch sa dé vyuzit ako jeden z podkladov na
modelovanie poskodenia lesov, predovsetkym ihlicnatych. Jej 3D modelovanie umoznuje aj
modelovanie slneéného Ziarenia na vertikalnych porastovych stendch, ¢o je velmi dolezité pri
planovani ochrany lesnych porastov.

5.2 Aplikacia nastroja v zastavanej oblasti
s mestskou zelenou

Mestské prostredie obsahuje okrem stavieb, ktoré pozostdvaju z prevazne velkych rovinatych
ploch, aj mestski zeleni, ktort je snaha vyuzit prave na tienenie a regulovanie klimy v za-
stavanych oblastiach. Tym, ze metoda PCSRT nevyuziva konkrétny typ modelu mesta, ale
mracno bodov, je aplikovatelnd prakticky na akykolvek priestor. Ako priklad modelovania
solarnej radidacie na budovach postavenych na clenitom teréne s mnozstvom mestskej ze-
lene je pouzité mraéno bodov (Zdroj: UGKK SR) z oblasti bratislavského hradného kopca

(Obr. [13).

Na zvolenom mracne bodov je modelovana soldrna radidcia v mesiacoch marec (Obr. ,
jun (Obr. [14)), september (Obr. a december (Obr. [16), ¢ize v mesiacoch, v ktorych
dochédza k slnovratu a k rovnodennosti, s cielom porovnat mnozstvo dopadnutého Ziarenia
v roznych ¢astiach roka a tiez demonstrovat moznosti aplikdcie metédy v takomto prostredi.
Vypocet je robeny v hodinovom kroku pocas prislusného mesiaca, s velkostou voxela 0,7 m a
Linkeho koeficientom prebranym z databazy SODA s hodnotami 3,6 pre marec, 4,1 pre jin,
3,5 pre september a 3,0 pre december. Vypocet trval priblizne 80 sekiind pre kazdy mesiac
na 14 049 451 bodoch mraé¢na.

Na uvedenych obrézkoch vidno vyrazné rozdiely v mnozstve ziarenia medzi zimou a
letom a podobné hodnoty pocas jari a jesene a to aj na zobrazenom mracne aj na histo-
grame na lavej strane $kdly. V jednotlivych castiach roka je vidno relativne ocakavatelné
mnozstvéa ziarenia - v zime ho dopadd menej ako v lete. Z vizualizacii tiez vidno vplyv
nizkych vyskovych uhlov Slnka v zime. Na juzny svah a juzne orientované steny budov dopada
vyrazne viac ziarenia ako na severne orientované plochy. Nadirovy uhol skenovania povrchu z
lietadla ma za dosledok riedko skenované vertikalne steny budov, avsak na sikmych strechach,
ktoré si v mracne zachytené relativne dobre, je rozdiel v orientacii sever-juh zrejmy. Data
z LLS, ktoré nereprezentuji vertikdlne plochy dostatoéne, je vhodné kombinovatf napr. s
datami z TLS.

Na mracne bodov su dobre zachytené horizontalne povrchy, a to budov aj terénu v ob-
lastiach s vysadenou vegetaciou. Z vizualizacii je mozné hodnotit vplyv zelene v parku vo
vnutri hradieb. Jej vplyv je tiez vidno pozdlz ulic, kde sposobuje vyrazné znizenie mnozstva
dopadnutého Ziarenia na terén pod vegetdciou a v jej blizkom okoli. Néstroj je mozné vyuzit
na vypocet podkladovych dat pre analyzy vplyvu vegetdacie napriklad simulovanim vegetacie
v zaujmovych oblastiach a tiez na interpoldciu mép ziarenia dopadnutého na terén po od-
straneni objektov.

5.3 Detailné modelovanie solarnej radiacie
na budove

Mrac¢nd bodov z LLS maji kvoli metode zberu dat riedko zachytené vertikédlne steny bu-
dov. Hustota tychto mracien zodpovedd cielu skenovania, ktorym je vo vicsine pripadov
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UHRN ZIARENIA [W.h/m?]
238232.25 |

211678.03

185123.81

158569.60

132015.38

105461.16

78906.94

52352.73

25798.51

F 4

200m xj\\'

Obr. 13: Bratislavsky hradng kopec - globdlna soldrna radidcia marec 2022. Zdroj produktov LLS:

UGKK SR.

UHRN ZIARENIA [W.h/m?]

307784.84
274568.48
241352.1
208135.74 |
174919.37
141703.01
75270.27
42053.90
z

200m )(L Y

Obr. 14: Bratislavsky hradny kopec - globdlna soldrna radidcia jul 2022. Zdroj produktov LLS:
UGKK SR.
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UHRN ZIARENIA [W.h/m?]
242672.95

215648.93

188624.90

161600.87

134576.85

107552.82

53504.77

26480.74
Z

200m )()\ !

Obr. 15: Bratislavsky hradny kopec - globdlna soldrna radidcia september 2022. Zdroj produktov
LLS: UGKK SR.

UHRN ZIARENIA [W.h/m?]
148918.00

131577.67

114237.34

96897.01

79556.68

62216.35

F" 44876.02

27535.69

10195.36

Z

200m )()\ !

Obr. 16: Bratislavsky hradny kopec - globdlna soldrna radidcia december 2022. Zdroj produktov
LLS: UGKK SR.
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tvorba digitalnych vyskovych modelov terénu. Z tychto dovodov je na modelovanie solarne;
radiacie na budove pomocou PCSRT zvolené husté mraéno bodov ziskané pomocou TLS a
fotogrametrickych metdd, ktoré vertikalne steny zachytava dobre.

Mracno reprezentuje stajiiu v aredli kastiela v Kocovciach a obsahuje 113 108 244 bodov.
Solarna radidcia je na nom modelovand za den letného slnovratu 21.6.2022 s priemernym
poctom 6 bodov na voxel s velkostou hrany 2 cm. S hodinovym krokom modelovania vypocet
trval 4 minuty a 45 sekiind pricom prevaznu dobu vypoctu tvorilo ¢itanie a zapis dat spolu
s preprocesingom. Cisty ¢as vypoctu osvetlenia a komponentov soldrnej radidcie trval 15
sekind.

Z vizualizacie globdalnej solarnej radiacie zobrazenej na Obr. je mozné zhodnotit
moznosti modelovania Ziarenia na budove, pokial je dostatoéne husto reprezentovana mraé-
nom bodov. Je mozné detailne vidiet tiene prekrytov skridiel na streche a tiez osvetlenie
jednotlivych tramov drevenej brany a okenic.

UHRN ZIARENIA [W.h/m?]
11713.79

10375.42

9037.05

7698.68

5021.95
3683.58

2345.21

1006.84

v

10m

Obr. 17: Stajne v aredli kastiela Kocovce - globdlna soldrna radidcia na detailne skenovanej budove
21.6.2022. Zber ddt v ramci diplomovej prdce 1@/

Na takto husto skenovanej budove vsak vidno aj efekt voxelovej reprezentacie objektu,
ktora neberie do ivahy rovinu ako celok, ale ako ¢iastkové roviny rieSené samostatne, a preto
vizualizované Ziarenie posobi zagumene. Na druhej strane je mozné takéto mracéno pouzit
do dalsicho spracovania a hodnoty vyhladif pomocou filtrov alebo extrahovat jednotlivé
zéujmové roviny zvlast a po interpoldcii do rastra prevzorkovat na pozadovant velkost.

5.4 Detailné modelovanie osvetlenia vegetacie

Na detailné modelovanie osvetlenia vegetdcie, resp. zatienenia terénu, je mozné pozorovat na
samostatne stojacom strome ¢. 1 v lokalite Dobrd Niva v blizkosti mesta Zvolen (Obr. [18).
Ide o mracno bodov vytvorené kombindciou skenu stromu terestrickym laserovym skenerom
s velkou hustotou a digitdlneho modelu terénu s velkostou pixela 5 cm skonvertovaného do
mracna bodov, ktoré tvori dopadovii plochu Ziarenia (resp. tiena) v okoli stromu. Osvetlenie
je modelované v den letného slnovratu 21.6.2022 od vychodu Slnka o 4:41 po zapad o 20:49 s
hodinovym krokom vypoétu a velkostou voxela 7 cm. . Zber dat v rdmci projektu STRAKA.
Na Obr. [18sa nachadza sicet ¢asu osvetlenia bodov v hodinach pocas dila a je mozné z neho
odéftat prevazne zatieneni plochu pod korunou stromu (zelend) a tiez ciastoéne zatienené
plochy pocas rannych a vecernych hodin. Vyrazne zatienené body (modrd) sa nachadzaji
prevazne vo vnutri koruny stromu. Cervend plocha, na ktord tieni stromu nedopadd, obsa-
huje aj ¢iastocne zatienené (oranzové) body, ktoré si zatienené okolitym terénom vplyvom
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Obr. 18: Samostatne stojaci strom ¢. 1 (lokalita Dobrd Niva) - osvetlenie pocas letného slnovratu
21.6.2022. Zdroj ddt: projekt APVV-20-0257.

metédy vypocétu. Povod tohto efektu dobre viditelného na prevazne osvetlenych (resp. za-
tienenych) plochach je mozné pozorovat na jednotlivych momentoch osvetlenia pocas dna
od 5:00 rano do 20:00 vecer znazornenych na Obr. a ktorym prislichaju azimuty a
vyskové uhly uvedené v Tab. [2| Pocas rannych a vecernych hodin (5:00 - 6:00 a 18:00 -
20:00), kedy je vyskovy uhol Slnka maly a strom vrhéd najdlhsie tiene, vznikd na dopado-
vej ploche vrstevnicovy efekt, pri ktorom aj na relativne vodorovnom a hladkom povrchu
reprezentovanom voxelami vznika tien.

Néastroj PCSRT je mozné pouzit aj na aplikdcie vyzadujice si iba slneéné osvetlenie
mracna a je mozné ho modelovat s vysokym detailom. Ten je mozné dosiahnut okrem hustoty
mracna a presného intervalu vypoctu aj hustotou ¢asovych momentov nastavenim mensieho
casového kroku.

Tab. 2: Azimuty a vyskové uhly Sinka v hodindch pocas dria 21.6.2022 prislichajice polohe samos-
tatne stojaceho stromu ¢. 1 v lokalite Dobrd Niva

Cas Azimut[°] Vyskovy uhol [] Cas Azimut [°] Vyskovy uhol []
5:00 55.3 1.6 13:00 187.8 64.8
6:00 66.1 10.2 14:00 2171 61.0
7:00 76.5 19.7 15:00 238.8 53.5
8:00 87.1 29.5 16:00 254.5 44 4
9:00 98.7 39.4 17:00 267.1 34.6
10:00 112.5 49.0 18:00 278.1 24.7
11:00 130.8 57.4 19:00 288.5 15.0
12:00 156.2 63.4 20:00 299.0 5.9
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Obr. 19: Samostatne stojaci strom ¢. 1 (lokalita Dobrd Niva) - osvetlenie v hodindch (5:00 - 12:00)
pocas letného slnovratu 21.6.2022. Zdroj ddt: projekt APVV-20-0257.
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Obr. 20: Samostatne stojaci strom ¢. 1 (lokalita Dobrd Niva) - osvetlenie v hodindch (13:00 -
20:00) pocas letného slnovratu 21.6.2022. Zdroj dat: projekt APVV-20-0257.

5.5 Blokové spracovanie mracna bodov

Blokové spracovanie riesi problematiku modelovania Ziarenia na velkych mra¢nach bodov pri
nepostacujicej pamiti pocitaca. Mraéno bodov je spracovévané blokovo, pokial je zadany
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vstupny parameter velkosti a prekrytu bloku. Ako priklad blokového spracovania je pouZity
vypocet v oblasti Str pri obci Cierna Voda, v ktorej sa nachddza husty lesny porast v rovina-
tom teréne. Mracna bodov zobrazené na Obr. 21 a[22) boli obe spracovavané blokovo, pri¢om
v pripade [21] bol pouzity nulovy prekryt mracien a pri[22] 30 m prekryt. Obe mraéna boli
spracovavané s velkostou bloku 150 m. Na mra¢ne bez pouzitia prekrytu je vidiet rozdelenie

UHRN ZIARENTA [W.h/m7]
5 10970.6

72174

5966.4

47153

3464.2

22132

962.1

X

Obr. 21: Rovinaty lesny porast Sir pri Ciernej Vode - globdlna soldrna radidcia pocas letného
slnovratu 21.6.2022 vypoéitand blokovo s velkostou bloku 150 m a prekrytom 0 m. Zdroj produktov
LLS: UGKK SR.

bodov do blokov vd'aka neprirodzenému efektu osvetlenia hranice dat, ktory je eliminovany
pouzitim prekrytov v druhom mraéne bodov. V pripade rovinatého husto zarasteného terénu
nie je uz pri 30 m prekryte rozdiel oproti spracovaniu mracna v jednom bloku takmer Ziadny,
no z hladiska vypoctu bolo pri blokovom spracovani pouZitych 1.2 GB pamiite a pri spra-
covani naraz 7 GB paméte. Blokové spracovanie vsak trvalo 6-ndsobne dlhsie (11 min 25 s)
ako spracovanie naraz (1 min 49 s). Velky casovy rozdiel vznikd hlavne kvoli opdtovnému
¢itaniu dat pri kazdom bloku a tvorbe voxelového gridu pre kazdy blok zvlast.

5.6 Porovnanie vykonu nastroja na r6znom hardvéri

Modelovanie solarnej radidcie v ramci pripadovych studii bolo vykondvané na procesore
AMD Ryzen 9 5950X so 16 fyzickymi jadrami a 32 virtudlnymi jadrami, ktory aktudlne
spadéd do kategérie nadstandardne vykonnych procesorov bezne pouzivanych pocitacov. Za
ucelom zhodnotenia efektivity nastroja PCSRT bol okrem uvedeného procesora pouzity pro-
cesor Intel i7-10750H so 6 fyzickymi a 12 virtudlnymi jadrami a procesor Interl i5-6700 so 4
fyzickymi a 8 virtudlnymi jadrami. Testovacimi datami si mracna bodov z viacerych zdrojov
a roznych typov oblasti: )

e Hradny kopec (Bratislava) - LLS, zdroj ddt UGKK SR, zastavana oblast,

e Suchd dolina (Kvacany) - LLS, zdroj dat UGKK SR, zalesnend horska oblast,

e Stajna (Kocovce) - TLS, zdroj dat STU, budova.
Modelovanie prebiehalo za obdobie 1.-31.8.2022 s hodinovym krokom. Vypoctové casy a vyu-
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UHRN ZIARENTA [W.h/m?]
10907.9
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Obr. 22: Rovinaty lesny porast Str pri Ciernej Vode - globdlna soldrna radidcia pocas letného
slnovratu 21.6.2022 vypocitand blokovo s velkostou bloku 150 m a prekrytom 30 m. Zdroj produktov
LLS: UGKK SR.

zitie paméte pri spracovani jednotlivych mracien spolu s d'alsimi idajmi st uvedené v Tab. .
Dlzka vypoctu je udavana za fazu preprocessingu, vypoctu radiacie a spolu. Do vypoctovych
¢asov nie je zahrnuty ¢as zapisu vystupného mracna. Do fazy preprocessingu je zaratana aj

dizka tvorby voxelového gridu, nakolko vSetky mraénd boli spracovdvané naraz v jednom
bloku.

Tab. 3: Porovnanie vijpoctovijch ¢asov a vyuZitia pamdte pri réznych typoch a velkostiach mracien
bodov a réznych procesoroch (Modelovanie za obdobie 1.-31.8.2022 s 1 h krokom,)

*v > ";&Q ,‘,fg? & ]
F )3/ 5 &G 5 s E
LS e S8 G g

AMD Ryzen 9 5950X | 16 22s 22s 44s| 27GB
Intel i7-10750H 6 Hradny kopec (Bratislava) 14 049 451 68.4 MB im 10.6 33s 558 1min28s| 15GB
Intel i7-6700 4 39s 1min13s| 1min52s| 14GB
AMD Ryzen 9 5950% 16 43s 2min2s| 2mind45s| 7.5GB
Intel i7-10750H 6 Sucha dolina (Kvacany) 28 231 107 129.8 MB 0.7m 4.2 1minds Smin2s Gmin6s| 46GBE
Intel i7-6700 4 1minl3s 6min32s| 7min45s| 4.0GB
AMD Ryzen 9 5950X 16 2min18s 455 3min3s| 84GB
Intel i7-10750H 6 Stajfia (KoCovce) 113108 244 | 615.7MB | 0.05m 39.9 3min3ls 1min 57 s S5min 28s| 6.6 GB
Intel i7-6700 4 4min0s 2min36s| 6min36s| 6.5GB

Na vsetkych vypoctovych casoch je vidiet zavislost rychlosti vypoétu od pocétu jadier,
resp. vlakien, v ktorych boli mra¢na spracovavané. Od poctu vldkien tiez zavisi mnozstvo
vyuzitej pamiite, ktort tvoria aj déta, ku ktorym musia maf jednotlivé vldkna exkluzivny
pristup a preto je potrebné ich ulozit pre kazdé vldkno zvlast. Velkd cast vyuzitej pamiite
viak zabera voxelovy grid, ktory je potrebné vytvorit bez ohladu na pocet vldkien procesu
a z tohto dovodu je pradve metédou blokového spracovania (¢ast [4.2.4) redukované mnozstvo
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vyuzitej paméte. Voxelovy grid obsahuje vsetky povodné body mraéna v nekomprimovane;
podobe spolu s d'alsimi ddtami (normélovy vektor, mnoZstvd Ziarenia a osvetlenia, a pod.).
Objem dat vyuzitych na ulozenie mrac¢na bodov na disku v komprimovanom formate LAZ je
niekolkondsobne mensi v pomere ku objemu dat potrebnom na uloZenie voxelového gridu a
d'alsich menej objemnych datovych struktir do pamite. Pocas spracovdvania mracna bodov
stajne v Kocovciach (Obr. je pri 8 vlaknach vyuzitych 6,5 GB pamiite a pri 12 vldknach,
¢ize pri 1,5 nasobku dat vyuzitych pri viacvlaknovom procese navyse, iba 6,6 GB. Rozdiel v
¢ase vypoctu solarnej radiacie vSak zodpovedd rozdielu poctu vlakien.

Vsetky vypocty realizované v ramci porovnania prebehli do niekolkych minit. MnoZstvo
vyuzitej paméte pri priemernych procesoroch spada pod 7 GB aj pri hustom mracne stajne
alebo rozsiahlejsom lesnom poraste Suchej doliny (Obr. . Rychlost vypoétu zavisi primarne
od vykonnosti procesora a od mnozstva paméte. Vicsie mnozstvo jadier procesora umoznuje
paralelne spracovavat vicsie mnoZstvo ¢asovych momentov. ZvySovanim mnozstva pamite
je mozné naraz spracovavat vicsie mnozstvo bodov, resp. rozdelovat spracovanie mra¢na do
mensieho poctu blokov.

5.7 Porovnanie nastroja s existujicimi rieSeniami

Porovnat novovyvinuty ndstroj PCSRT s aktudlne pouZivanymi ndstrojmi na modelovanie
solarnej radidcie je obtiazne. Porovnanie nastroja s interaktivnymi solarnymi mapami (napr.
Global Solar Atlas alebo PVGIS) strdca zmysel kvoli velkému rozdielu v rozliseni, v ktorom
tieto nastroje v porovnani s PCSRT ziarenie modeluji. Okrem rozliSenia je rozdiel aj v
modelovanej ploche dopadu, ktorou st 2,5D vyskové modely. Z volne dostupnych softvérov
na modelovanie soldrnej radidcie v 3D je aktudlne mozné ziskat iba softvér Solar3D, ktory
solarnu radidciu modeluje iba v bode na definovanej ploche. To je na porovnanie s PCSRT
ktory modeluje solarnu radiaciu v celom priestore nepostacujice. Z tychto dévodov boli na
porovnanie zvolené GIS néstroje Area Solar Radiation a r.sun.

Nastroje Area Solar Radiation a r.sun modeluji slne¢né ziarenie na 2,5D vyskovych
modeloch, ktoré je mozné ziskat aj vo vysokom rozliseni. Nastroj PCSRT modeluje Ziarenie
v 3D na mracne bodov, ¢im sa od 2,5D néstrojov vyrazne lisi a lisi sa teda aj v metdde
vypoctu osvetlenia. Do uréitej miery je ho véak mozné porovnat s 2,5D ndstrojmi na vhodne
zvolenych datach. Metéda porovnania tychto néstrojov je zalozend na konverzii vyskového
modelu do mra¢na bodov, vypoctu solarnej radiacie na tomto mracne pomocou PCSRT a
naslednej interpolécii modelovanych hodnot do 2D rastra. Priklad takéhoto mrac¢na bodov sa
nachddza na Obr. 23] kde su vizualizované normélové vektory vypocitané PCSRT. Plynuly
priebeh terénu je mozno vidiet na plynulej zmene farieb.

Na porovnanie interpolovaného rastra modelovanej globédlnej solarnej radiacie su zvolené
lokality Slovensky kras (Priloha ¢. 1-3), terasovity kopec pri obci Bohunice (Priloha ¢. 4-6),
vinice pri obci Vrable (Priloha ¢. 7-9) a Kamenistd dolina vo Vysokych Tatrach (Priloha ¢.
10-11). Ide o lokality reprezentujice rozne typy terénov od vysokohorskych az po rovinaté.
Terasovity kopec pri Bohuniciach a Slovensky kras, znamy svojimi krasovymi jamami, su
prikladmi nevSedného tvaru terénu. Mapy thrnu globalnej solarnej radiacie v tychto loka-
litdch (Priloha ¢. 1-12) zobrazuji mnozstvo ziarenia za den 21.6.2022 vizualizované pomocou
kvantilov. Vypocet bol pri vSetkych nastrojoch realizovany s krokom 1 h. Hodnota Linkeho
stcinitela zdkalu atmosféry je pre r.sun predvolend na 3 a s rovnakou hodnotou bol reali-
zovany aj vypocet pomocou PCSRT. Nastroj Area Solar Radiation pouziva na modelovanie
titlmu Ziarenia koeficienty difizny pomer a priepustnost [20], ktorym boli ponechané predvo-
lené hodnoty (0,3 pre difiizny pomer a 0,5 pre priepustnost). Predvolené hodnoty vstupnych
parametrov maju pri véetkych néstrojoch reprezentovat ich priemerné hodnoty za rok.

Rozsah hodnot modelovaného ziarenia je vo vSetkych pripadoch podobny pri néstrojoch
PCSRT a r.sun z dovodu rovnakych vstupnych parametrov a rovnakého modelu soldrnej
radidcie ESRA. Vizudlne podobnejsie po rozdeleni vystupnych hodnot do kvantilov si vsak
vystupy nastrojov r.sun a Area Solar Radiation. Dovodom je prevazne to, ze oba nastroj mo-
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Obr. 23: Vyskovy model z lokality Bohunice prevedeny do mracna bodov. Vizualizdcia normdlovijch
vektorov v $kdle RGB. Zdroj produktov LLS: UGKK SR.

deluju ziarenie priamo na vyskovych modeloch na rozdiel od PCSRT, ktory vyuziva voxelovy
3D pristup. Vyhodu tohto pristupu je mozné pozorovat na lokalitach Slovensky kras, Bohu-
nice a Kamenistd dolina, kde pri ich vertikdlnej ¢lenitosti vidno vyssiu detailnost vystupov
3D nastroja PCSRT v porovnani s 2,5D néastrojmi. Na prevazne rovinatej oblasti vinic pri
Vrabloch (Priloha ¢. 7) je mozné pozorovat vrstevnicovy efekt sposobeny metédou vypoctu
osvetlenia PCSRT a detail sa kvoli nemu straca. Avsak pokial porovndme jednotlivé néstroje
na modeloch ¢asti tejto lokality so zahrnutim objektov nachédzajicich jej povrchu (Obr. ,
mozeme vidiet, Ze novovyvinuty nastroj PCSRT modeluje Ziarenie v priestore detailnejsie.
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Obr. 24: Globdlna soldrna radidcia za den 21.7.2022 modelovand na digitdlnom modeli povrchu
pomocou r.sun (vlavo) a v 3D pomocou PCSRT (vpravo). Zdroj produktov LLS: UGKK SR.

6 Prinosy dizertacnej prace

Prinos dizertacnej prace pre vedu:

e vyvoj novej metédy modelovania solarnej radidcie na mracne bodov s vyuzitim voxelovej
reprezentacie priestoru,

e demonstracia metédy pomocou novovyvinutého nastroja PCSRT na roznych typoch
mracien bodov v ramci pripadovych studii,

e moznost aplikovat nastroj na modelovanie soldrnej radidcie pri analyzach vplyvu sl-
necného Ziarenia v lesnictve, bioldgii, polnohospodarskych vedach a dalsich vednych
odboroch,

e moznost aplikovat ndstroj na modelovanie soldrnej radidcie pri analyzach vplyvu sl-
necného Zziarenia na zivotné prostredie v zastavanych oblastiach s mestskou zelenou
pomocou GIS, v architekttire a urbanizme, vo fotovoltaike a d'alsich vednych odboroch.

Prinos dizertacnej préce pre prax:

e nastroj na modelovanie soldrnej radidcie na mracne bodov, ktory je jednoducho pouzi-
telny vd aka nizkemu poétu povinnych vstupnych parametrov a ktory je volne dostupny,
mé otvoreny zdrojovy kdd a je pouzitelny na poéitacoch so vietkymi bezne pouzivanymi
operacnymi systémami a s bezne dostupnym hardvérom,

e moznost jednoduchej integracie ndstroja do GIS a dalsich softvérov v podobe zdsuv-
ného modulu.

7 Zhodnotenie vysledkov, diskusia a zaver

Vyvinuta metéda modelovania solarnej radiacie na mracne bodov v 3D priestore pomocou
voxelovej reprezentacie zemského povrchu a objektov na fiom je zamerand na univerzalnost
pouzitia, efektivitu vypoctu a minimalizovanie poc¢tu potrebnych vstupnych parametrov mo-
delovania. Metéda vyuziva voxelovi reprezentaciu priestoru za tucelom efektivneho vypoctu
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slnecného osvetlenia pomocou rotacie objektov do smeru dopadajiceho ziarenia, ktora je
prakticky pouZitend aj na komplexnych objektoch ako je napr. aj vegetdcia. Na modelova-
nie mnozstva ziarenia vyuziva model solarnej radidcie jasnej oblohy ESRA. Metoda urcuje
priamu a difiznu zlozku slnec¢ného Ziarenia, ako aj hodnoty globalnej solarnej radidcie a casu
osvetlenia pre kazdy voxel.

Najdolezitejsim vysledkom préace je nastroj PCSRT vyvinuty v programovacom jazyku
Rust, ktory uvedent metédu implementuje a je publikovany a volne dostupny na https:
//github.com/hblyp/pcsrt. Néastroj umoznuje praktické modelovanie solarnej radiacie na
mracnich bodov formatu LAS/LAZ za zadané casové obdobie a so zadanym ¢asovym kro-
kom. Volba ¢iastkovych metéd vypoctu je modifikovatelnd vstupnymi parametrami. Nastro]
umoziiuje spracovavat objemné mracnad bodov pomocou blokového spracovania a vyuZiva
paralelizdciu vypoctov s cielom maximélnej efektivity vypoctu. Vystupom spracovania je
povodné mra¢no bodov vo forméatoch LAS/LAZ alebo PLY s hodnotami priameho a di-
fazneho komponentu solarnej radidcie, globalnej solarnej radidcie a casmi osvetlenia prisli-
chajticimi kazdému bodu mra¢na. Vystupny formét dat je kompatibilny s volne dostupnymi
softvérmi na vizualizdciu a d'alSie spracovanie, ako napr. CloudCompare alebo QGIS. Néstroj
je pouzitelny na vsetkych bezne pouzivanych operacnych systémoch (Windows, MacOS, Li-
nux).

Néstroj (resp. metéda) PCSRT je v ramci pripadovych studii pouzity na modelovanie
slnecného ziarenia na mracnach bodov s roznou hustotou a z roznych oblasti. St to zales-
nené vysokohorské aj rovinaté oblasti, mestské oblasti obsahujtice budovy a mestsku zelen a
detailne skenované stromy a budovy. V rdmci pripadovych stidif je pozornost venovana aj de-
tailnému modelovaniu osvetlenia, urcovaniu vhodného ¢asového kroku vypoctu a blokovému
spracovaniu mracna. Efektivita vypoctu je porovnand na viacerych typoch procesorov z
hladiska ¢asu vypoctu a vyuzitia pamiite.

Porovnanie néastroja PCSRT s 2,5D ndstrojmi r.sun [21] a Area Solar Radiation [20] (cast
5.7) ukazuje vyhodu modelovania soldrnej radidcie v 3D na vysokej detailnosti vystupov.
Treba vsak poznamenat, Ze zvolend metéda porovnania nastrojov nereflektuje ich téel.
PCSRT je nastroj uréeny na modelovanie v 3D a preto jeho aplikacia na rovinaty hladky
terén vyskového modelu vinic pri obci Vrable (Priloha ¢. 7) posobi z vizualneho hladiska me-
nej vhodne ako 2,5D nastroje. V modeli obsahujicom objekty na teréne vsak vidno vyhodu
modelovania v 3D (Obr. . Porovnanie ndstroja s aktudlne volne dostupnymi néstrojmi
je vo vSeobecnosti obtiazne. Interaktivne soldrne mapy (Global Solar Atlas, PVGIS a pod.)
obsahuju Ziarenie modelované v omnoho niz$om rozlien{ a si zamerané na ovela viicsie ob-
lasti v porovnani s PCSRT. 3D nastroje (Solar3D, SURFSUN3D, SORAM a pod.) nemaji
vo vicsine pripadov volne dostupny zdrojovy kéd ani nie st priamo dostupné v spustitelne;
forme. Vynimkou je nastroj Solar3D, ktory vsak modeluje ziarenie iba v bode na definovanej
ploche, ¢o je pre celkové porovnanie s PCSRT, ktory ziarenie modeluje v celom priestore,
nepostacujuce.

Vyvoj nastroja PCSRT otvara mnohé moznosti aplikdcie modelovania solarnej radiacie
aj vdaka tomu, ze md otvoreny zdrojovy kéd a je verejne dostupny. V rdmci budiceho
vyskumu je cielom rozsirif jeho implementéciu o vyuZitie standardnych kniznic na pracu
so suradnicovymi systémami a projekciami. Aktudlne nastroj vyzaduje vstupné mracno v
pravouhlom horizontalnom metrickom siradnicovom systéme a vypocet smeru dopadajicich
licov vzfahuje k tazisku mra¢na v zemepisnych siradniciach, av§ak aktudlne forméty pou-
7zivané pri mra¢ndch bodov (LAS/LAZ) umoziuju definovat stiradnicovy systém, v ktorom
je mra¢no ulozené a tym padom je pri jeho pouziti mozné tazisko uréit automaticky. Imple-
mentdcia moznosti prace so stiradnicovymi systémami tiez umozni kombinovat mraénd bo-
dov s terénom vo forme vyskového modelu napriklad v bezne pouzivanom forméate GeoTIFF.
Okrem toho umozni rozsirit velkost korektne spracovatelnej oblasti pri vypocte taziska pre
kazdy blok. Rozdelenie do blokov je tiez mozné robit na zdklade obmedzenia pamite, ¢o
je tiez pouzivatelsky privetivejsi pristup. PCSRT aktudlne modeluje Ziarenie po ¢asovych
krokoch. Algoritmus uréovania vhodného ¢asového momentu by umoznil opomentt dalsi
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parameter vypoctu, ktory je aktudlne od pouzivatela vyzadovany. Nasledujici ¢as vypoctu
by bol voleny na zdklade uhlovej zmeny smeru na Slnko a algoritmus by zohladnil rychlost
tejto zmeny. T4 je vysSia v rannych a veéernych hodindch a v nich by mohli byt ¢asové kroky
mensie. Vd'aka rozhraniu prikazové riadka je mozné PCSRT jednoducho integrovat do GIS
v podobe prikazového riadka, ¢o je tiez predmetom dalsieho vyvoja.

Vegetacia predstavuje pri modelovani 3D priestoru jeden z najkomplexnejsich typov ob-
jektov prave vdaka svojej Elenitosti, zmendm pocas roka a na mnohych miestach hustote jej
usporiadania v priestore. V rdmci tejto prace je vyvinutd metoéda a nastroj na modelovanie
solarnej radiacie na mra¢ne bodov PCSRT, ktord je zamerana na efektivitu vypoctu a uni-
verzalnost pouzitia. Nastroj PCSRT umoziuje modelovat soldrnu radidciu za zadané ¢asové
obdobie s ¢asovym krokom aj na objemnych mracnach bodov pomocou blokového spraco-
vania mracna s uvazenim vplyvu okolia bloku pomocou prekrytov. Umoznuje tiez modifiko-
vat parcidlne metédy vypoctu pomocou parametrov zaddvanych cez rozhranie prikazového
riadka a je spustitelny na vsetkych bezne pouzivanych opera¢nych systémoch. Moznostiam
porovnania vyvinutého nastroja PCSRT s aktudlne dostupnymi nastrojmi pouzivanymi na
modelovanie soldrnej radidcie na vyskovych modeloch sa venuje ¢ast tejto prace, v kto-
rej su porovnavané vystupy jednotlivych softvérov, pricom vystup 3D nastroja PCSRT je
v nej prevadzany do 2,5D rastra. Porovnanie tychto néastrojov ukazuje vyhody modelova-
nia solarnej radiacie v 3D pomocou PCSRT, ktorého vystupom su detailnejnejsie modely
slnecného Zziarenia v priestore.

Zoznam publikacii

DURACIOVA, Renata; PRUZINEC, Filip. Effects of terrain parameters and spatial re-
solution of a digital elevation model on the calculation of potential solar radiation in the
mountain environment: A case study of the Tatra Mountains. 2022. In: ISPRS International
Journal of Geo-Information (v recenznom konanf)

PRUZINEC, Filip; MEGO, Peter; DURACIOVA, Renata [Galgonova, Renatal. A low-cost
web-based smart street lighting geographical information system for smaller towns and villa-
ges. In Open Computer Science [elektronicky zdroj]. Vol. 10, iss. 1 (2020), online, s. 450-458.
ISSN 2299-1093 (2020: 0.147 - SJR, Q4 - SJR Best Q). V databédze: WOS: 000599508100001
; DOIL: 10.1515/comp-2020-0205.

PRUZINEC, Filip. Vozel-based solar illumination computation of forest represented by
point cloud data. In Advances in Architectural, Civil and Environmental Engineering [elek-
tronicky zdroj] : 29th Annual PhD Student Conference on Applied Mathematics, Applied
Mechanics, Building Technology, Geodesy and Cartography, Landscaping, Theory and Envi-
ronmental Technology of Buildings, Theory and Structures of Buildings, Theory and Structu-
res of Civil Engineering Works, Water Resources Engineering. October 16th 2019, Bratislava.
1. vyd. Bratislava : Spektrum STU, 2019, CD-ROM, s. 146-151. ISBN 978-80-227-4972-5.

PRUZINEC, Filip. Moznosti spracovania lubovolne velkijch mracien bodov pri vipocte
soldrnej radidcie. In Advances in Architectural, Civil and Environmental Engineering [elek-
tronicky zdroj] : 30th Annual PhD Student Conference on Applied Mathematics, Applied
Mechanics, Building Technology, Geodesy and Cartography, Landscaping, Theory and Envi-
ronmental Technology of Buildings, Theory and Structures of Buildings, Theory and Structu-
res of Civil Engineering Works, Water Resources Engineering. October 14th 2020, Bratislava,
Slovakia. 1. vyd. Bratislava : Spektrum STU, 2020, CD-ROM, s. 214-218. ISBN 978-80-227-
5052-3.

PRUZINEC, Filip. Modelovanie zatienenia reliéfu vegetdciou vo vozelovom priestore. In
Advances in Architectural, Civil and Environmental Engineering [elektronicky zdroj] : 31st

30



Annual PhD Student Conference on Applied Mathematics, Building Technology, Geodesy
and Cartography, Landscaping, Theory and Environmental Technology of Buildings, Theory
and Structures of Buildings, Theory and Structures of Civil Engineering Works, Water Re-
sources Engineering. October 13th 2021, Bratislava, Slovakia. 1. vyd. Bratislava : Spektrum
STU, 2021, CD-ROM, s. 193-198. ISBN 978-80-227-5150-6.

DURACIOVA, Renata [Galgonovd, Renata]; PRUZINEC, Filip. Influence of the digital
elevation model resolution on the determination of the potential solar radiation. In Geodesy,
cartography and geoinformatics 2021 [elektronicky zdroj] : abstracts from XII. international
scientific conference. Strba - Strbské pleso, SR, September 22 - 24, 2021. 1. vyd. Kosice :
Technicka univerzita v Kosiciach, 2021, CD-ROM, s. 3. ISBN 978-80-553-4020-3.

SZABO JAKOCS, Veronika [Jakécsové, Veronika]; PRUZINEC, Filip - DURACIOVA,
Renata [Galgonovéa, Renatal. Vypocet potencidlnej solarnej radidcie v oblasti Vysokijch Tatier
na zdklade ddt z leteckého laserového skenovania. In GeoKARTO 2020 : zbornik abstraktov

z konferencie konanej 10. - 11. 9. 2020 v Kosiciach. 1. vyd. Kosice : Univerzita Pavla Jozefa
Safarika v Kosiciach, 2020, S. 52. ISBN 978-80-8152-887-3.

NOVAK, David, PRUZINEC, Filip. Potential and implications of automated pre-processing
of LiDAR-based digital elevation models for large-scale archaeological landscape analysis (v
priprave)

NOVAK, David - PRUZINEC, Filip. Tvorba predindustridlnich DEM: potencidl a dopady
automatizovaného predzpracovini LiDARovych modeli krajiny pro archeologickou analyzu
v GIS. In PPA XX/21 : in memoriam Evzen Neustupny. Abstract book. 1. vyd. Praha :
Archeologicky tstav AV CR, 2021, S. 26.

Literattra

1. ANTONANZAS-TORRES, F.; URRACA, R.; POLO, J.; PERPINAN-LAMIGUEIRO, O. a ESCO-
BAR, R. Clear sky solar irradiance models: A review of seventy models. Renewable and Sustainable
Energy Reviews. 2019, ro¢. 107, ¢. March 2018, s. 374-387. 1ssN 18790690. Dostupné z DOI: 10.1016/
j.rser.2019.02.032.

2. GARG, H. P. a DATTA, Gouri. Fundamentals and characteristics of solar radiation. Renewable Energy.
1993, roc. 3, ¢. 4-5, s. 305-319. 1sSN 09601481. Dostupné z DOI: |10.1016/0960-1481(93) 90098-2.

3. GUEYMARD, Christian A. Clear-sky irradiance predictions for solar resource mapping and large-scale
applications: Improved validation methodology and detailed performance analysis of 18 broadband
radiative models. Solar Energy. 2012, ro¢. 86, ¢. 8, s. 2145-2169. 1SSN 0038-092X. Dostupné z DOI:
10.1016/J.SOLENER.2011.11.011.

4. GUEYMARD, Ch. A. REST2: High-performance solar radiation model for cloudless-sky irradiance,
illuminance, and photosynthetically active radiation - Validation with a benchmark dataset. Solar
Energy. 2008, roc. 82, ¢. 3, s. 272-285. 1sSN 0038092X. Dostupné z DOI: |10.1016/j.solener.2007.
04.008.

5. RIGOLLIER, C.; LEF]\EVRE7 M. a WALD, L. The method Heliosat-2 for deriving shortwave solar
radiation from satellite images. Solar Energy. 2004, ro¢. 77, ¢. 2, s. 159-169. 1SSN 0038092X. Dostupné
z DOI:/10.1016/J.SOLENER.2004.04.017.

6. LEFEVRE, M.; OUMBE, A.; BLANC, P.; ESPINAR, B.; GSCHWIND, B.; QU, Z.; WALD, L.;
SCHROEDTER-HOMSCHEIDT, M.; HOYER-KLICK, C.; AROLA, A.; BENEDETTI, A.; KAISER,
J. W. a MORCRETTE, J.-J. McClear: a new model estimating downwelling solar radiation at ground
level in clear-sky conditions. Atmospheric Measurement Techniques. 2013, ro¢. 6, ¢. 9, s. 2403-2418.
ISSN 1867-8548. Dostupné z DOI: 10.5194/amt-6-2403-2013

31


https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.02.032
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.02.032
https://doi.org/10.1016/0960-1481(93)90098-2
https://doi.org/10.1016/J.SOLENER.2011.11.011
https://doi.org/10.1016/j.solener.2007.04.008
https://doi.org/10.1016/j.solener.2007.04.008
https://doi.org/10.1016/J.SOLENER.2004.04.017
https://doi.org/10.5194/amt-6-2403-2013

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

MUELLER, R. W.; DAGESTAD, K. F.; INEICHEN, P.; SCHROEDTER-HOMSCHEIDT, M.; CROS,
S.; DUMORTIER, D.; KUHLEMANN, R.; OLSETH, J. A.; PIERNAVIEJA, G.; REISE, C.; WALD,
L. a HEINEMANN, D. Rethinking satellite-based solar irradiance modelling: The SOLIS clear-sky
module. Remote Sensing of Environment. 2004, roc¢. 91, ¢. 2, s. 160-174. 1SSN 00344257. Dostupné z
DOI: 10.1016/j.rse.2004.02.009.

SENGUPTA, M.; HABTE, A; KURTZ, S; DOBOS, A; WILBERT, S.; LORENZ, E; STOFFEL, T;
RENNE, D; MYERS, D; WILCOX, S; BLANC, P. a PEREZ, R. Best Practices Handbook for the
Collection and Use of Solar Resource Data for Solar Energy Applications. 2015. Tech. spr., NREL/TP-
5D00-63112.

INEICHEN, P. A broadband simplified version of the Solis clear sky model. Solar Energy. 2008, ro¢. 82,
¢. 8, s. 758-762. 1SN 0038092X. Dostupné z DOI:|10.1016/j.solener.2008.02.009.

BADESCU, Viorel; GUEYMARD, Christian A.; CHEVAL, Sorin; OPREA, Cristian; BACIU, Mada-
lina; DUMITRESCU, Alexandru; TACOBESCU, Flavius; MILOS, Toan a RADA, Costel. Accuracy
analysis for fifty-four clear-sky solar radiation models using routine hourly global irradiance measu-
rements in Romania. Renewable Energy. 2013, roc¢. 55, s. 85-103. 1SSN 0960-1481. Dostupné z DOI:
10.1016/J.RENENE.2012.11.037.

INEICHEN, Pierre. Comparison of eight clear sky broadband models against 16 independent data
banks. Solar Energy. 2006, roc¢. 80, ¢. 4, s. 468-478. 1SSN 0038-092X. Dostupné z DOI: [10.1016/J.
SOLENER.2005.04.018.

POLO, Jesus a PEREZ, Richard. Solar Radiation Modeling from Satellite Imagery. Green Energy and
Technology. 2019, s. 183-197. 1SSN 18653537. Dostupné z DOI: 10.1007/978-3-319-97484-2_6.

CHOI, Yosoon; SUH, Jangwon a KIM, Sung Min. GIS-based solar radiation mapping, site evaluation,
and potential assessment: A review. Applied Sciences (Switzerland). 2019, ro¢. 9, ¢. 9. 1SSN 20763417.
Dostupné z DOI: |10.3390/APP9091960.

HOFIERKA, J.; GALLAY, M.; KANUK, J.; SUPINSKY, J. a SASAK, J. High-resolution urban gre-
enery mapping for micro-climate modelling based on 3D city models. International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences - ISPRS Archives. 2017, ro¢. 42,
€. A4W7, s. 7-12. 1SsN 16821750. Dostupné z DOI: 10.5194/isprs-archives-XLII-4-W7-7-2017.

BREMER, M.; MAYR, A.; WICHMANN, V.; SCHMIDTNER, K. a RUTZINGER, M. A new multi-
scale 3D-GIS-approach for the assessment and dissemination of solar income of digital city models.
Computers, Environment and Urban Systems. 2016, ro¢. 57, s. 144-154. 1sSN 01989715. Dostupné z
DOI: [10.1016/j . compenvurbsys.2016.02.007.

LIANG, J.; GONG, J.; ZHOU, J.; IBRAHIM, A. N. a LI, M. An open-source 3D solar radiation model
integrated with a 3D Geographic Information System. Environmental Modelling and Software. 2015,
roc¢. 64, s. 94-101. 1SSN 13648152. Dostupné z DOI:|10.1016/j.envsoft.2014.11.019.

ERDELYI, Rébert; WANG, Yimin; GUO, Weisi; HANNA, Edward a COLANTUONO, Giuseppe.
Three-dimensional SOlar RAdiation Model (SORAM) and its application to 3-D urban planning. Solar
Energy. 2014, ro¢. 101, s. 63-73. 1sSN 0038-092X. Dostupné z DOI:10.1016/J.SOLENER.2013.12.023.

LIANG, Jianming; GONG, Jianhua; XIE, Xiuping a SUN, Jun. Solar3D: An open-source tool for
estimating solar radiation in urban environments. ISPRS International Journal of Geo-Information.
2020, roé. 9, & 9. ISSN 22209964. Dostupné z DOI: [10.3390/IJGI9090524.

FASANG, Jakub. Vyuzitie RPAS technoldgie na dokumentdciu pamiatkového objektu Diplomovd prdca
Vyuzitie RPAS technoldgie na dokumentdciu pamiatkového objektu Diplomovd prdca. 2020. Diz. pr.
Stavebna fakulta Slovenskej technickej univerzity v Bratislave.

FU, Pinde a RICH, Paul M. Design and Implementation of the Solar Analyst: an ArcView Extension
for Modeling Solar Radiation at Landscape Scales. In: Proceedings of the 19th Annual ESRI User
Conference. 1999. Dostupné tiez z: https://proceedings.esri.com/library/userconf/proc99/
proceed/papers/pap867/p867 .htm.

HOFIERKA, J.; SURL, M. a MARECKA, M. The solar radiation model for Open source GIS: imple-
mentation and applications. In: Proceedings of the Open source GIS - GRASS users conference 2002.
Trento, 2002.

32


https://doi.org/10.1016/j.rse.2004.02.009
https://doi.org/10.1016/j.solener.2008.02.009
https://doi.org/10.1016/J.RENENE.2012.11.037
https://doi.org/10.1016/J.SOLENER.2005.04.018
https://doi.org/10.1016/J.SOLENER.2005.04.018
https://doi.org/10.1007/978-3-319-97484-2_6
https://doi.org/10.3390/APP9091960
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLII-4-W7-7-2017
https://doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2016.02.007
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2014.11.019
https://doi.org/10.1016/J.SOLENER.2013.12.023
https://doi.org/10.3390/IJGI9090524
https://proceedings.esri.com/library/userconf/proc99/proceed/papers/pap867/p867.htm
https://proceedings.esri.com/library/userconf/proc99/proceed/papers/pap867/p867.htm

	Úvod
	Súčasný stav problematiky modelovania solárnej radiácie
	Ciele dizertačnej práce
	Vývoj metódy a nástroja na modelovanie solárnej radiácie na mračne bodov
	Metódy
	Tvorba voxelového gridu z mračna bodov
	Osvetlenie voxelového gridu
	Modelovanie solárnej radiácie na osvetlenom voxelovom gride

	Implementácia
	Algoritmus výpočtu
	Vstupy a výstupy
	Veľkosť voxela
	Voxelový grid a blokové spracovanie
	Výpočet normálových vektorov
	Osvetlenie a komponenty solárnej radiácie


	Prípadové štúdie a porovnanie novovyvinutého nástroja s aktuálne používanými nástrojmi
	Modelovanie ročnej solárnej radiácie v zalesnenom horskom teréne
	Aplikácia nástroja v zastavanej oblasti s mestskou zeleňou
	Detailné modelovanie solárnej radiácie na budove
	Detailné modelovanie osvetlenia vegetácie
	Blokové spracovanie mračna bodov
	Porovnanie výkonu nástroja na rôznom hardvéri
	Porovnanie nástroja s existujúcimi riešeniami

	Prínosy dizertačnej práce
	Zhodnotenie výsledkov, diskusia a záver
	Zoznam publikácií
	Literatúra

