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Summary

Command and control of the armed forces cannot work without quality and
reliable geographic materials. These materials, among others, allow studying
natural conditions in the area of operation, analysing them in terms of the
effects of the environment on planned or executed activities, and solving the
variants. The main military activities take place in the terrain and they always
include the movement of units in a particular space.

Geographic information allows modelling the influence of the environment
and its particular components on movement of military vehicles taking into
account their technical and performance parameters. In modelling, it is
necessary to consider the quality of source data as well as the quality of
physical, mathematical and geoinformation models.

Models of behaviour of weapons and weapon systems interacting with the
natural environment have three levels. The first level represents the physical
model describing behaviour of a particular weapon, vehicle, aircraft and so
on in specific geographic and meteorological conditions. The model is based
on tactical and technical data and operational characteristics of the weapons
and vehicles. The highest level of physical models is represented by the
model of a complex influence of the natural environment on a particular
vehicle or a weapon system.

To use the physical models in computations, it is necessary to mathematize
them. Mathematical model, the second level of modelling, respect employed
geographic and meteorological data and their accuracy and reliability
characteristics, including uncertainty of this data given by properties of
modelled objects and phenomena. Data uncertainty can be dealt for example
with applying the general theory of fuzzy sets.

Mathematized models are being converted into third level - information
models - usually using specific software suites such as the ESRI ArcGIS.
Using these applications, it is possible to create complex process schemes
working with the given geographic and meteorological data.

However, all models must be thoroughly verified through both partial and
complex terrain tests. It is then necessary to use the results of these tests for
adapting models at all levels so as they maximally correspond to modelled
reality.



Souhrn

Veleni a fizeni ozbrojenych sil se neobejde bez kvalitnich a spolehlivych
geografickych podkladid. Tyto podklady mimo jiné umoznuji studium
pfirodnich podminek v prostoru ¢innosti, jejich analyzu z hlediska vliva
prostfedi na planovanou nebo provadénou ¢innost a feSeni variant postuptL.
Hlavni vojenské ¢innosti se odehravaji na terénu a jejich soucasti je vzdy
pohyb jednotek v konkrétnim prostiedi.

Geografické informace umoziuji modelovat vliv prostfedi a jeho
jednotlivych slozek na pohyb vojenskych vozidel suvazenim jejich
technickych a vykonovych parametri. Pfi modelovani je nutné uvazovat
kvalitu podkladovych dat a soucasné i kvalitu vlastnich fyzikalnich,
matematickych a geoinforma¢nich modelti.

Modely chovani zbrani a zbratiovych systémi v interakci s ptirodnim
prostiedim maji tfi Grovné. Vychozi Grovei je fyzikalni model, ktery popisuje
chovani konkrétni zbrané, vozidla, letadla apod. v dil¢ich geografickych a
meteorologickych podminkach. Model vychazi z jejich takticko technickych
dat a provoznich charakteristik. Nejvyssi Grovni fyzikalnich modeld je model
komplexniho vlivu pfirodniho prostfedi na danou techniku nebo zbranovy
systém.

Pro pouziti fyzikalnich modeld v prostfedi vypocetni techniky je nutné je
nejprve matematizovat. Matematické modely, druha droven modelovani,
respektuji pouZivana geografickai a meteorologicka data i jejich
charakteristiky pfesnosti a spolehlivosti, véetné neuréitosti téchto dat dané
vlastnostmi modelovanych objektd a jevii. Neurcitost dat je mozné feSit
napfiklad pouzitim obecné teorie fuzzy mnozin.

Matematizované modely se pfevadéji do treti irovné — informac¢nich modeld
— vytvafenych zpravidla v danych vypocetnich a programovych prosttedich,
napiiklad ArcGIS firmy ESRI. Zde je mozné vytvotit komplexni procesni
schémata pracujici nad danymi geografickymi a meteorologickymi daty.

Vsechny modely je vSak nutné dusledné verifikovat, pokud mozno jak
dil¢imi, tak i komplexnimi terénnimi testy. Na zakladé vysledkt testi je nutné
modely ve vSech urovnich upravit tak, aby co nejvice odpovidaly
modelované realité.
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1. Uvod
1.1 Mapy jako zdakladni podklad pro veleni a Fizeni vojsk

Veleni a fizeni vojsk pfi bojovych i nebojovych akcich vzdy vyzadovalo
podrobnou znalost prostoru, v némzZ se dana ¢innost odehravala. Tyto
poznatky v dobé antiky a stfedovéku byly zprostfedkovavany zejména
popisem moznych bojist od mistnich lidi nebo povefenych osob
provadéjicich prizkum. Pokud vojska nebyla pocetna a béhem bitvy velitelé
byli schopni velet jednotkdm pfimo nebo pomoci spojek, nebyly v zasadé
potiebné n&jaké formy grafického vyjadieni bojist. Aviak jiz v dobé Rimské
fiSe byly pro pldnovani pochodi legii zpracovany schematické pochodové
mapy obsahujici pfedpokladané denni vykony legie za piesunu. Ptiklad této
mapy je uveden na nasledujicim obrazku (Obrazek 1):

Obréazek 1 Ukazka pochodové mapy fimskych legii (zdroj (Legions, 2016))

Rozvoj vojenstvi zejména v dobé napoleonskych valek se vyznacoval
nasazenim velkého poctu vojakt. Tehdejsi armady mély nékolik desitek tisic
vojakl, byly slozeny zriznych druhG vojsk od pésaki, pfes jizdu po
délostrelectvo. Veleni takto velkym armadam se jiz neobeslo bez vojenskych
$tabu, jejichz tkolem bylo mimo jiné sladéni a koordinace bojové ¢innosti
jednotek. Pro tyto ulohy byly vytvafeny jiz moderni formy mapovych
podkladd s pomérné podrobnym zobrazenim krajiny. V Rakousku a pozdéji
v Rakousku-Uhersku tak postupné probéhla tfi vojenska mapovani.

Obsah map pro potieby armad se vyvijel v souladu s pozadavky velitelt a
stabu tak, aby odpovidal zpusobu vedeni boje. Mapy byly zakladnim
informaénim podkladem pro studium ptirodnich i socidlnich podminek na
daném prostoru. Zmap podrobnych vojenskych mapovéani, ktera se
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provadéla od druhé poloviny 18. stoleti prakticky ve vsech statech Evropy,
se postupné vyvinuly topografické mapy. Nastup mechanizace a motorizace
vojsk, ktery zacal v dobé 1. svétové valky, vyvolal potiebu zmény obsahu
mapového dila, kterd se projevila nejprve doplnénim topografickych map
informacemi zobrazujicimi podrobng&ji vybrané tematické charakteristiky,
napfiiklad silni¢ni nebo Zzelezni¢ni sit, pozd¢ji i tvorbu tematickych map,
jejichz obsahem byly vyhodnocené informace o moznostech pohybu techniky
V otevieném terénu.

Aby armady mély kvalitni a pokud mozno aktualni mapy a aby tyto mapy
meély zabezpecenou standardni kvalitu, byly vytvareny vojenské topografické
nebo geografické slozky. Jejich tkolem bylo zajistit takové mapové
podklady, které vyhovovaly danym potiebam velitelt a stabt. Diky tomu
bylo i zabezpeCeno jejich zasobovani az po posledni jednotky v poli.
Pfikladem takovychto slozek byl Vojensky zemépisny tstav ve Vidni,
Military Survey ve Velké Britanii nebo Militdrgeographischer Dienst v
Némecku.

Mapy, at’ jiz topografické nebo tematické, byly zakladnimi informacnimi
podklady zhruba do pocatku 21. stoleti. Od 70. let 20. stoleti byly sice Cinény
pokusy nahradit mapy sofistikovanéjSimi systémy pracujicimi s tehdejSimi
informaénimi technologiemi, ale tyto systémy nikdy nebyly masoveé
nasazeny (Vondra & Talhofer, 1986), (Vondra & Talhofer, 1988). Stejné jako
nebyly zavedeny automatizované technologie tvorby map vyvijené naptiklad
i vtehdejsi Topografické sluzbé Ceskoslovenské lidové armady spolu se
systtmem DIGIKART. Zasadni obrat nastal az koncem 20. stoleti
s celkovym rozvojem technologii komunikac¢nich a informacénich systémt a
geoinformaénich systémi (GIS).

1.2 Geoinformacdni systémy ve vojenstvi

Geografické informa¢ni systémy piinesly do veleni a fizeni vojsk novou
kvalitu. Jiz koncem 20. stoleti umoznily shromazd’ovat a u¢inné analyzovat
velké mnozstvi dat a informaci o prostoru a vysledky analyz pomérné rychle
dodavat piimo velitelim nebo do systémil veleni a fizeni (SVR). GIS vsak
byly predev§im néstroji pro praci vojenskych geografii a z hlediska SVR
nebyly pfimo s témito systémy propojené (Talhofer V. , 1994). Vysledky
vojensko geografickych analyz byly do SVR dodavany zpravidla ve formé
statickych podkladi, ¢asto jako bitmapy, a velitelé je pouzivali pouze jako
informacni podklad.

Naprosto jinou kvalitu v pouzivani GIS pfinesl az soufasny rozvoj
komunikac¢nich a informac¢nich technologii. Dnesni komunika¢ni a
informaéni technologie, véetné technologii GIS, jsou zaloZeny na propojeni
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vypocetnich prostfedkd, sdileni dat a aplikaci a jejich Siroké dostupnosti.
Zdroje geografickych dat 1ze najit po celém svéte naptiklad prostiednictvim
webovych mapovych sluzeb (WMS). Velci poskytovatelé, naptiklad Google,
Microsoft nebo Seznam, je pravideln¢ aktualizuji a aktualni data rychle
publikuji. Z hlediska b&zného Zivota se jedna o velice pozitivni moment.
Geograficka data jak v zékladni formé, tak i jako vysledky prostorovych
analyz, jsou nedilnou soucasti prostiedi SVR, a to nejen v armadg, ale &asto
i v obdobnych systémech slozek Integrovaného zachranného systému (IZS),
napfiiklad na Operacnich a informacnich stfediscich Hasi¢ského zachranného
shoru.

Vyuzivani technologii GIS v armadé ma vSak sva specifika danad jejim
poslanim. Slozky armady jsou sice cviceny v mirovych podminkach, ale
pripravuji se na bojové tkoly. Neni tedy mozné spoléhat se na obecné¢ Sirokou
moznost ziskavat informace, ale je nutné mit vybudovany zpravidla vlastni
systém pro sbér dat a jejich pienos nebo sdileni, ktery je odolny vii¢i napadeni
a poskozeni.

Soucasné teorie pouziti sil a prostfedkd v bojovych i nebojovych ¢innostech
Casto vychazeji z modeltl chovani zbrani a zbrafovych systémi v pfirodnim
prostiedi. V fadé SVR jsou potom tyto modely implementovany a jejich
vysledky umoziuji optimalizovat a zrychlit proces rozhodovani, resp.
umozni feSit i ruzné varianty postupt. To se tyka i chovani zbrani a
zbraniovych systémi nesenych na kolovych nebo pasovych podvozcich.
Takovym systémem muze byt napiiklad kolovy obrnény transportér
PANDUR II, lehky obrnény transportér IVECO, stfedni tank T72M4 CZ
apod. V tomto piipadé jsou modely zaloZeny na chovani celého mobilniho
systému pfi pohybu v terénu.

1.3 Historie hodnoceni pricchodnosti terénu

Modely chovani vozidel na terénu byly vzdy pfedmétem zajma velitelt a
§tabu. Ti od armadnich soucasti, které mély na starosti ziskavani a zpracovani
informaci o terénu (zpravidla topografické nebo geografické sluzby),
vyzadovali analyzy podminek prichodnosti terénem. Po 2. svétové valce se
zpracovavaly tematické mapy hodnotici moznosti pohybu danych kategorii
vozidel. Jako ptiklad je mozné jmenovat ,Mapu schiidnosti 1:100 000,
»Mapu prichodnosti terénu 1:200 000“, mapu pruchodnosti terénu
1:100 000*, ze zahrani¢i potom mapu ,, JOG 1501 — CCM* nebo mapu
M 745 — CCM*“. Na nasledujicich obrazcich jsou vyiezy uvedenych map.



Obrazek 2 Ukazka kartografického originalu mapy schidnosti 1:100 000
(50. 1éta 20. stoleti, archiv K-210 FVT UO Brno)

Obrazek 3 Ukazka mapy prichodnosti terénu 1:200000 (80. 1éta 20. stoleti,
archiv K-210 FVT UO Brno)



Obrazek 4 Ukazka mapy priichodnosti terénu 1:100000 (90. 1éta 20. stolett,
archiv K-210 FVT UO Brno)

Obrazek 5 Ukazka mapy priichodnosti terénu JOG 1:250000 (zdroj (MilGeo, 1996))
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Obrazek 6 Ukazka mapy prichodnosti terénu 1:50000 série M745 — CCM
(zdroj (MilGeo, 1996))

Tematicky obsah uvedenych a dal$ich podobnych map vznikal vétsinou na
zaklad¢ expertniho odhadu moznosti pohybu dané kategorie vozidel
v danych podminkach. Témito kategoriemi byly zpravidla ,kolova vozidla
bez zvysené prichodivosti®, ,.kolova vozidla se zvySenou prichodivosti* a
,»pasova vozidla“. Pfitom nebylo realné vytvaret tematicky obsah pro
konkrétni druhy bojové techniky a naprosto nerealné byly uvahy o specifikaci
konkrétniho vozidla v jeho aktudlnim stavu.

Kartometrickym Setfenim a naslednou analyzou namétenych dat se uréovaly
prostory:

—  prachodné pro veskerou techniku;

— obtizn¢ pruchodné pro kolovou techniku, prichodné pro kolovou
techniku se zvySenou prichodivosti a pro pasovou techniku;

— nepruchodné pro kolovou techniku, obtizné pruchodné pro kolovou
techniku se zvySenou prichodivosti, prichodné pro pasovou
techniku;

— nepruchodné pro veskerou kolovou techniku, obtizné prichodné pro
pasovou techniku;

— nepruchodné pro jakoukoliv techniku.

Mapy se pouzivaly pouze ke globalnimu posouzeni moznosti pohybu
vojenské techniky v zadaném prostoru ¢innosti. Vzhledem ke zptisobu vedeni
boje a poctu nasazené techniky byly tyto podklady v zésadé vyhovujici.
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Vsechny uvedené tematické mapy mély ale z dne$niho pohledu zasadni
nedostatky:

— tematicky obsah byl zhlediska geometrie malo podrobny a
z hlediska tematiky ptili§ obecny;

— jednotlivé geografické faktory ovliviiujici pohyb vozidel byly
vyjadfovany samostatné a jejich komplexni interpretace byla
obtiZna;

— nebylo mozné obsah modifikovat na zaklad¢ kratkodobé zmény
podminek v terénu vlivem pocasi, denni nebo ro¢ni doby apod.

Nastup geoinformacnich technologii spolu srozvojem digitalnich
prostorovych databazi celou situaci i vV pfipadé hodnoceni moznosti pohybu
vojenské techniky (ale nejen vojenské) zasadné zménil. Bylo mozné tplné
nebo dil¢im zplisobem odstranit uvedené zasadni nedostatky.

Dne$ni moderni nebo modernizovana bojova technika je vybavena
komponenty, které jsou soucasti Automatizovanych systémi veleni a fizeni
(ASVR). Piikladem feseni v ramci ACR je Opera¢né takticky systém veleni
a fizeni pozemnich sil (OTS VR PS) (MOCR/AKIS, 2007), (Talhofer &
Hofmann, 1998). V ramci ASVR je neustale sledovana poloha vozidel na
bojisti a podle potieby je tato poloha zobrazovana na celkovém pichledu
situace nazyvaném spoleény obraz operace (Common Operational Picture —
COP). Rovnéz je mozné piedavat informace z operacniho centra pfimo do
mobilnich prostfedkli prostfednictvim Bojového vozidlového informacniho
systému (BVIS). Veskeré komunikace jsou vedené po vnitinich sitich bez
propojeni s vefejnymi sitémi. OTS VR je neustale rozvijen a jsou do ngj
dopliovany nové nebo rozsifené moduly pro zabezpecéeni ¢innosti jednotek
V nasazeni.

Geograficka data jsou v OTS VR zatim vyuZivana piedevsim pro orientaci
Vv terénu a lokalizaci operacni situace. V blizké budoucnosti lze ocekavat
implementaci takovych feseni, které umozni analyzovat moznosti pohybu
jednotlivych vozidel, resp. celych jednotek v zadaném pasmu cCinnosti.
Predpokladem téchto feseni je vSak vytvoreny a verifikovany model pohybu
respektujici jak technické parametry dané techniky, tak kvalitu pouzivanych
dat.
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2. Modelovani prachodnosti terénu
2.1 Zasazeni jednotek v poli a i‘eSeni priichodnosti terénu

Vojenské operace se V soucasné dob¢ odehravaji pfevazné na terénu a vedou
je relativné malé mobilni jednotky vybavené modernimi bojovymi
prostiedky. Tyto operace jsou charakterizovany velkou dynamikou boje
podpofenou vysokou manévrovosti, kterd je podpofena vykonnou bojovou,
dopravni a specidlni technikou. K feSeni konkrétnich operaci jsou vytvarena
tzv. ukolova uskupeni skladajici se z takovych jednotek, které jsou schopné
vyfesit dané cile operace (Vieob-R-1, 1997). Vytvotené ukolové uskupeni se
na zaGatku operace soustiedi ve vychozim misté, odkud se jeho jednotky
premistuji do vlastniho prostoru nasazeni. Pokud je to mozné, jsou k tomuto
pfesunu vyuzivany zejména pozemni komunikace. Teprve v misté nasazeni
se jednotky rozvijeji do bojové sestavy a jejich pohyb se odehrava pievazné
ve volném terénu. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 7) je znazornéno
obecné schéma zasazeni ukolového uskupeni vytvoreného na bazi brigady.

FLET LA LD LD LD LD
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;}7 ? Initial
i i o Area
E| I
s Laal [
4 // 4ﬁ)
s/T TN
&;ﬁ// N ]
& al
P N S—"
20-40 km

Obrazek 7 Princip ¢innosti bojového uskupeni v polnim zasazeni
(autor pplk. Cep, CBVSS UO Brno)

Veskera cinnost tkolového uskupeni je vyrazné ovliviiovana vnéjSimi
okolnostmi, mimo jiné ptirodnim prostfedim v daném prostoru. Jsou to jak
geografické podminky, tak i meteorologické, resp. klimatické podminky.
Vliv tohoto prostiedi je mozné hodnotit z mnoha hledisek s ohledem na
provadénou &innost jak vlastnich sil, tak i sil protivnika (Vseob-R-1, 1997).
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Pfi pfesunu po komunikacich jsou hodnoceny kvalita a dopravni vykonnost
pouzivanych komunikaci, jejich konfigurace, kriticka mista na nich, jako jsou
mosty, zuzena mista, Useky s vy$§im sklonem. Jsou vSak hodnoceny i
vlastnosti komunikaci a jejich bezprostfedniho okoli z hlediska plnéného
tkolu a ptipadné i z hlediska toho, jestli k ptesunu dochazi na vlastnim nebo
nepfatelském tizemi. V tomto piipadé se hodnoti i vlastnosti jako moznost
skrytého pfesunu, moznosti pfehrazeni ¢i zataraseni komunikaci, hledaji se
mozné objizd’ky apod.

Pokud se jednotky pohybuji ve volném terénu, je nutné hodnotit vice faktora.
Jsou to naptiklad sklony svahli, mnozstvi a tvary mikroreliéfnich prvkd, typy
povrchil a jejich pokryti, druhy a rozmisténi vegetace, hloubky a Siiky
vodnich piekazek, stav povrchu dany okamzitymi i pfedchozimi
meteorologickymi podminkami. I vtomto pfipadé je nezbytné vSechny
faktory hodnotit i sohledem na taktickou situaci a zamyslenou nebo
provadénou ¢innost.

Samostatnym faktorem je vlastni situace, za které je Cinnost provadéna.
V ptipad¢ bojového nasazeni se jednd zejména o taktickou situaci v prostoru
danou jak ¢innosti vlastnich vojsk, tak i Cinnosti protivnika. Z hlediska
prirodniho prostiedi bylo a je vzdy jednim z cilti uskupeni ovladnout takové
prostory, které jsou vyhodné pro dané uskupeni i z pohledu celého zaméru
¢innosti, a které naopak zplisobi problémy protivnikovi.

2.2 Modely chovini zbrani a zbrafiovych systémii

Moznosti zasazeni jednotek v poli je mozné predem modelovat v prostiedi
GIS. Takové modely jsou vytvatené jak pro simula¢ni a trenazérové
technologie, s jejichz pomoci jsou cviCeni predev§im velitelé a Staby
(Hubacek, 2011), tak i pro vlastni pfipravu a fizeni bojovych akci.

Modely chovani zbrani a zbratiovych systémi Vv interakci s ptirodnim
prostiedim maji v zasad¢ tii urovné. Prvni Groven je fyzikdlni model, ktery
popisuje chovani konkrétni zbrang, vozidla, letadla apod. v dil¢ich
geografickych a meteorologickych podminkach, které jsou parcialné
hodnoceny. Zde se vychazi z takticko-technickych dat a provoznich
charakteristik systému. Nejvy$$i arovni fyzikalnich modeld je model
komplexniho vlivu pfirodniho prostfedi na danou techniku nebo systém.
Fyzikalni modely jsou vysledkem zkoumani (Rybansky, 2009), (Rybansky
& Vala, 2010) nebo jsou uvedeny v normativnich aktech (STANAG 2999,
2012).

Aby bylo mozné fyzikalni modely pouzit v prostiedi geoinformacnich
technologii, je nutné znich nejprve vytvofit matematické modely.

14



V matematickych modelech se zohlediiuji nejen principy pohybu vozidel, ale
bere se zde i ohled na pouzivana geograficka a meteorologicka data a na jejich
charakteristiky pfesnosti a spolehlivosti. Matematickym modelovanim
pouzivanym v systémech veleni a fizeni se zabyva cela fada autorti jak v CR,
tak ve svété (De Felice & Petrillo, 2013), (D"Amico, Di Martino, & Sessa,
2013), (Hoskova-Mayerova, Talhofer, & Hofmann, 2013). Pii matematickém
modelovani je nezbytné nutné uvazit neurcitost vlastnich dat danou jejich
pfirodnimi vlastnostmi nebo jejich polohovou piesnosti (Svatoniova, 2010),
(Veregin, 1999), (Talhofer, Hoskova, Hofmann, & Kratochvil, 2009).
Neurcitost dat je vhodné zahrnout do vlastnich modeld, naptiklad pouzitim
obecné teorie fuzzy mnozin (Zadeh, 1965). Pro aplikace fuzzy mnoZin jsou
V fad€ programovych systému pro praci s geoinformaci k dispozici vhodné
nastroje, pomoci kterych je mozné neuréitost dat fesit (Kainz, 2007), (Di
Martino & Sessa, 2011), (Hofmann, Hoskova-Mayerova, & Talhofer, 2013).

Matematické modely se ptevadéji do informacnich modelii zpravidla pro
konkrétni vypocetni a programové prostiedi, naptiklad ArcGIS firmy ESRI
(ESRI, 2013). Zde je mozné vytvotit komplexni procesni schémata pracujici
nad danymi geografickymi a meteorologickymi daty.

Vsechny modely je vSak nutné dusledné verifikovat pokud mozno jak
dil¢imi, tak i komplexnimi terénnimi testy. Na zakladé vysledku testd je nutné
modely ve vSech trovnich upravit tak, aby co nejvice odpovidaly realité.
V néasledujicim textu jsou velice struéné popsany postupy modelovani
pohybu vojenské techniky v terénu.

2.3 Zdroje informaci o pFirodnim prostiedi

Zakladni informace pouzivané pro modelovani pohybu vozidel jsou
predevsim digitalni prostorové informace, které produkuji oficialni slozky
statni spravy v Ceské republice nebo spolupracujici zahrani¢éni agentury,
zejména ze statt NATO. Zakladnim divodem je zabezpecena a prikazna
kvalita dat, stalost jejich produkce a spolehlivost jejich dodani na misto, kde
se data pouzivaji a v Case, kdy jsou potiebna. Z hlediska bezpec¢nosti neni
mozné pouzivat data z komercnich zdroja.

2.3.1  Pouzitelné podklady v Ceské republice

Zékladem pro vlastni modelovani jsou prostorova data produkovana
Geografickou sluzbou ACR (GeoSl). Jedna se zejména o digitalni modely
tizemi DMU25 a DMU100. Pro hodnoceni vlivu reliéfu terénu jsou
vyuzivany vyskové modely ze spoleéné produkce GeoSl a Ceského tifadu
zemémétického a katastralniho (CUZK) oznadené jako DMR3, DMR4,
DMRS, ptipadneé i DMPI. Jako dopliujici podklad je uvazovana Zakladni
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béaze geografickych dat ZABAGED z produkce CUZK. Pro hodnoceni vlivu
pud jsou pouZivana data z Ucelové databaze pid zpracované GeoSl nebo
podklady z Ceské geologické sluzby, zejména Digitalni pidni mapa
1:50 000.

Ptesnost a podrobnost zakladnich polohovych databazi u nékterych objektd
neodpovida idedlnim pozadavkim vytvafeného modelu. Tyka se to zejména
rostlinného krytu. Pro zpresnéni vlastnosti objekti databazi jsou proto
pouzivana i obrazova data ziskana jak z leteckého métického snimkovani, tak
z dalkového pruzkumu Zemé.

Meteorologicka data jsou ziskavana z méfeni na meteorologickych stanicich
Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU) a jsou dopliiovana
vlastnim méfenim polnimi meteorologickymi stanicemi. Pro predikci vyvoje
synoptické situace jsou vyuzivany numerické meteorologické modely,
nejcastéji model ALADIN.

2.3.2  Pouzitelné podklady pro zahranici

Uzemni rozsah civilnich geografickych i tematickych podkladii je omezen
presné hranici CR, vojenské podklady jsou dostupné i nékolik kilometrii za
stani hranici. Pro modelovani na zahrani¢nim prostoru je proto nutné pouZzit
data mistnich organizaci (v pfipad¢ spolecnych cviceni nebo spolecnych
akci) nebo data ze spole¢nych programi, naptiklad polohova data z projektu
Multinational Geospatial Co-production Program (MGCP) (IGW, 2012)
nebo vyskova data z projektu Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM)
(JPL, 2015). Meteorologicka data je mozné ziskat vlastnim méfenim,
zpravidla polnimi meteorologickymi stanicemi. Pro predikci vyvoje
synoptické situace je mozné vyuzit ovéfeny numericky celosvétovy model,
naptiklad Model Arpege! nebo Model ECMWF2.

2.3.3  Hodnoceni kvality dat

Zasadnim pozadavkem pro vychozi geografické podklady modelovani je
znalost jejich kvality a spolehlivosti. Pti hodnoceni kvality je mozZzno vyjit
z obecného schématu komponent kvality, ve kterém se hodnoti jak vyrobné
technologické aspekty, které se projevi v technické funkénosti, tak aspekty
provozni, bezpecnostni a ve vztahu ke konkrétnimu uziti vyrobku nebo
sluzby i aspekty spolehlivostni.

1 Zdroj http://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article121&lang=en

2 The European Centre for Medium-Range Weather Forecast,
zdroj http://www.ecmwf.int/en/forecasts
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Pti hodnoceni prostorovych dat a informaci je nutné uvedené pojeti kvality
modifikovat s ohledem na polohovou determinaci modelovanych objekti a
jevi. Vétsina systémi hodnoceni prostorovych dat a informaci hodnoti
technické parametry dat ¢i technologické vlivy pii jejich sbéru. Zde je vSak
nutné aplikovat i uzivatelské aspekty dat a informaci, pfi nichz se hodnoti i
jejich uzitna hodnota dana kvalitou informaci.

Obecné je nutné pii formulovani problému hodnoceni kvality prostorovych
dat a vysledné geoprostorové informace vyjit z doporuceni mezinarodnich
organizaci typu ISO, OGC a DGIWG (DGIWG-103, 2008), které se
dlouhodobé vénuji rozvoji geoinformatiky, a doporuceni smérnice INSPIRE
(CENIA, 2011).

Jako technické parametry dat 1ze hodnotit piesnost polohové informace, ¢asto
dané stfedni polohovou chybou nebo stfedni chybou v jednotlivych
soufadnicovych osach. Hodnoceni tematické informace zavisi na jejim
charakteru, tedy na tom, zda se jedna o kvalitativni nebo kvantitativni Gdaje.
Hodnoceni wuzivatelskych aspektti vychdzi z pozadavkt stanovenych
uzivatelem a stupném jejich plnéni (Talhofer, Hoskova, Hofmann, &
Kratochvil, 2009). Pomoci systému hodnoceni téchto uzivatelskych aspekta
je potom mozné vybrat pro feSeni takova data, ktera pfinaseji maximalni efekt
(Talhofer V., 2002).

2.4  Fyzikalni modelovani priichodnosti terénu

Fyzikalni modelovani pohybu vozidel v terénu vychazi jak z domacich, tak i
zahraniénich praci. Vramci Ceské republiky se zejména Rybansky
dlouhodobé vénuje se svymi spolupracovniky analyze a ovéfovani vlivu
jednotlivych geografickych prvki na pohyb vozidel. Zpracoval zakladni
teorii tohoto modelovani (Rybansky, 2009) a na jejim zakladé i metodiky pro
posuzovani vlastnosti vojenské techniky, jak kolové (Rybansky, 2010a), tak
pasové (Rybansky, 2010b). Na podobném principu jsou zalozZené i postupy
pouzivané zejména v pozemnich silach USA, které jsou vyvijené v US Army
Engineer Research Development Centre (ERDC).

Podstatou fyzikalniho modelu jsou jizdni vlastnosti daného typu vozidla. Ty
jsou dané fadou technickych parametru (takticko-technickych dat, TTD).
Mezi ty nejzakladnéjsi patii:

- rozméry a hmotnost vozidla;

- vykonnostni parametry motoru;

- typ konstrukce podvozku (pasy, kola);

- pocet a druh pneumatik, resp. Sitka pasu a velikost jejich uc¢inné

plochy;
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- stoupavost, piekrocivost, najezdové uhly, podélny a pfiény naklon a
mnoho dal$ich.

TTD jsou sice deklarovany vyrobcem, resp. dodavatelem techniky, ale pred
zavedenim techniky do provozu jsou ovéfovany a dopliovany tzv.
vojskovymi zkouskami.

Skute¢né aktualni jizdni vlastnosti konkrétniho vozidla jsou navic dany
stavem pohonnych jednotek, podvozkovych skupin, pneumatik nebo past.
Neméné dulezitym faktorem jsou i zkuSenosti fidiée a jeho aktualni
psychicka a fyzicka kondice.

Jizdni vlastnosti se v terénu projevi ve schopnostech vozidla pohybovat se
v konkrétnim prostiedi pii konkrétnich vnéjsich okolnostech. Tato schopnost
je uzce svazana s konfiguraci terénu a vlastnostmi jeho jednotlivych slozek.
Vsechny terénni prvky a jevy svym pusobenim a vzajemnym prolinanim
utvati specificky raz terénu nebo krajiny. Rada prvkii je vzajemné provazana,
a ijejich vliv na pohyb vozidel je tedy nezbytné fesit v komplexnim pohledu
na terén. Pokud bude napiiklad uvazovan vliv vegetace na mobilitu vozidel,
vzdy je tieba zohlednovat i vliv reliéfu, ptd a dalSich prvka ovliviiujicich
vegetacni skladbu. Takto komplexni pohled je ale znacné slozity a pro vlastni
modelovani je vhodné rozdé¢lit vliv prostfedi na pohyb vozidel na jednotlivé
slozky a z vyslednych dat vytvorit vlastni modely pomoci syntézy téchto dat.

Podle (Rybansky, 2009) je mozné vlivy krajiny vstupujici do modelu pohybu
vozidel popsat dil¢imi faktory a ty vyjadfit jako koeficienty zpomaleni
daného typu vozidla ve vztahu k jeho maximalni rychlosti na zpevnéné
komunikaci (Tabulka 1):

Tabulka 1 Hlavni koeficienty zpomaleni

E(::F;gilen t Geograficky vyznam a vliv

Cy Reliéf terénu (sklon svahii, mikroreliéfni tvary)
C, Vegetacni kryt

Cs Pudy a ptidni kryt

Cs Meteorologické a klimatické podminky

Cs Hydrologie

Cs Zastavéna uzemi

C; Komunikaéni sité

Vsechny hlavni koeficienty jsou ¢lenéné do dil¢ich koeficientti popisujicich
detailng parcialni vlivy ptirodniho prostiedi. Jednotlivé koeficienty C1 — C7
se vypocitaji vhodnou funkci z dil¢ich koeficienti v kazdé skupiné
a vysledny koeficient je funkci takto ziskanych koeficienti, pficemz nabyva
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hodnot 0 - 1. Vysledna modelova rychlost pohybu vozidla je kromé
maximalni rychlosti vozidla funkci v§ech zminénych koeficienti:

v = f(l?max, Cl’ Cz, ...C7) (1)

Pro analyzu vlivu geografickych faktord na pohyb techniky bylo nutné
nejprve provést jejich detailni klasifikaci a stanovit vychozi hodnoty
koeficientt zpomaleni vlivem jednotlivych faktort. Pro verifikaci této
klasifikace byly postupné provadény rozsahlé testy v terénu zamétené na
meéfeni inosnosti pud, testy na schopnosti vozidel prekonavat rizné prekazky
a zdolavat porosty, zejména stromy a husté kefe. Hlavni vysledky
Z experimentll jSOU naméfené a vypoctené hodnoty koeficientti zpomaleni
vojenskych vozidel pii piekonavani riznych typu reliéfu a pickazek
(Rybansky, 2009).

2.5  Matematické modelovani

Matematicky model vychazi zvySe popsaného fyzikalniho modelu a
parametrti kvality pouzivanych podkladovych dat. Vzhledem Kk tomu, Ze
modely pohybu vozidel je nutné fesit nad daty s riiznou kvalitou, a to jak na
tizemi CR (napf. zékladni topograficka data vs. pedologicka data), tak
Vv zahrani¢i, byl navrzen model vypoctu jednotlivych koeficientli zpomaleni
vychazejici z teorie fuzzy mnozin, protoze umoznuji optimalizovat vypocty
s neurCitymi prvky jak v poloze, tak i v jejich charakteristikach (Zadeh,
1965), (Kainz, 2007).

Ptiklad pouziti fuzzy mnozin je ukdzan na nasledujicich obrazcich. Pro
stanoveni hodnoty koeficientu zpomaleni vlivem povrchu jsou uvazovany jak
komunikace, tak i volny terén. V pouzité databazi DMU25 jsou informace o
Sitce komunikaci pouze u dalnic a silnic, u polnich lesnich cest je
zaznamenana pouze jejich osa, i kdyz je jejich Sitka zpravidla 4 m. V ptipade,
ze je pro dalsi vypoéty nutné transformovat vektorovy zaznam cest do
rastrového formatu (v tomto piipadé o velikosti pixelu 1m), je cesta
modelovana jako sled pixeld s informaci ,,cesta” a mimo né je v ostatnich
pixelech rastrového pole informace ,,neni cesta®. Timto zptisobem se ziskaji
tzv. ostré mnoziny. Z obrazku (Obrazek 8) je ale zfejmé, Ze tento pristup
neodpovida realité, protoze zaznam skute¢né polohy vozidla, i kdyz se
pohybovalo po cesté, je velice ¢asto mimo model cesty.
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Obrazek 8 Zobrazeni rastrového formatu zdznamu cesty v superpozici s ortogonalizovanym
leteckym snimkem. Cervené body jsou zaznamem polohy vozidla PANDUR Il pfi terénnich
testech.

Vzhledem k faktu, Ze sice nelze z dat uloZzenych v databazi presné stanovit
skute¢nou polohu cesty, jeji pravdépodobna poloha leZi vpravo i vlevo od
této osy do vzdalenosti 5 metrti. Pro feSeni problému identifikace polohy
cesty je mozné pouzit fuzzy mnozinu. Hodnota pfislusnosti pixeltl k cesté
bude maximalni v ose cesty a bude klesat vpravo i vlevo od ni do vzdalenosti
uvedenych 5 metrt. Hranice 5 metrti vpravo a vlevo od cesty byla stanovena
na zaklad¢ zafazeni cesty do dané skupiny piesnosti geometrie objekti
upiesnéném kodem ACC, ktery je zde 5 (VGHMUY, 2015)). Vysledek
transformace polohy cesty na fuzzy mnozinu ukazuje nasledujici obrazek
(Obrazek 9).

Obrazek 9. Superpozice piepoéitané cenové mapy pomoci fuzzy mnozin (Seda skala),
zaznamenané polohy vozidla PANDUR II a ortogonalizovaného leteckého snimku.
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P1i vlastnim vypoctu jednotlivych koeficientli zpomaleni se berou v Givahu
zpravidla tfi zakladni limity — terén je z hlediska dané¢ho parametru plné
priuchodny (koeficient zpomaleni je 0), omezené prichodny (koeficient
zpomaleni je vétsi nez 0 a mensi nez 1) nebo pIné neprichodny (koeficient
zpomaleni je 1). Klasifikace prichodnosti v omezené prichodném terénu je
umérnd pravé rozptylu hodnot daného parametru v radmci deklarované
polohové i tematické presnosti. Pfikladem tohoto feSeni je naptiklad vypocet
koeficientu C; — reliéf terénu (Hofmann, Hoskova-Mayerova, & Talhofer,
2013).

Koeficient C; je velmi komplexni, zahrnuje jak vliv sklonu svahu, tak i vliv
mikroreliéfu (piikopy, naspy, terénni stupné apod.). Sklon svahu je jednou ze
vstupnich vrstev a muze byt, tak jako v tomto pfipad¢, pfipraven mimo
vlastni vypocet faktoru. Vypocet se déli na n€kolik veétvi.

V prvni vétvi je fuzzyfikace pocitana ptimo z hodnot sklonu (vyjadienych ve
stupnich). Pro vypocet byla brana mezni hodnota sklonu pro vybrany
dopravni prostiedek a. Podminky pro fuzzyfikaci jsou vyjadireny rovnici:

0, x=0

X 2

ulx) = ot 0<x<a (2)
1, X = Q,

kde 14(x) je funkce ptislusnosti k fuzzy mnoziné sklonu pro velikost sklonu x
Vv konkrétnim pixelu.

Dalsi vétve vypoctu se tykaji mikroreliéfu. Vstupnimi vrstvami jsou bodové,
liniové a plosné vyskové piekazky, které jsou limitni pro dany typ vozidla. U
kazdé z nich je pocitana Euklidovska vzdalenost a z ni hodnota pfislusnosti
k mnoziné z(x).

Pro polohu bodovych objektd je ptislusnost k mnoziné pocitana
v Euklidovské vzdalenosti X metrti s nasledujicimi podminkami:

1, x=0
d—x 3
ulx) = — 0<x<d (3)
0, x=>d,

kde d je limitni vzdalenost od ulozené polohy bodové piekazky dané na
zakladé tiidy piesnosti konkrétniho objektu. Pokud je hodnota u(x) # 0, jsou
sledovanymi parametry vlastnosti objektu, v tomto ptipadé hloubka nebo
vyska objektu. Fuzzyfikace pro oba parametry je urCena s témito
podminkami:
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0, x=0
h—x 4
ulx) = — 0<x<h (4
1, x = h,

kde h je mezni hodnota, kterou je vozidlo schopno piekonat a X je skute¢na
hloubka nebo vyska piekazky.

U liniovych objektl jsou pfislusnosti pocitdny rovnéz pro hloubku a vysku,
kromé toho je uvazovana i Sifka objektu. Podminky pro fuzzyfikaci jsou pro
Euklidovskou vzdalenost x:

0, x=0

e—x 5

ulx) = — 0<x<e (%)
1, X =e,

kde e je mezni Sitka prekazky.
Podobnym zptisobem jsou feSeny vSechny dal§i podminky pro dané vozidlo.

2.6 Modelovani v prostiedi GIS

Vytvoreny informacni model Vv aktudlni verzi vychazi ze standardnich dat
resortu Ministerstva obrany CR a je dopInény podklady z CUZK a Ceské
geologické sluzby. U vSech pouzitych podkladii byly do vypoctt zahrnuty i
jejich deklarované hodnoty ukazatela kvality.

Pro potieby modelovani byla pouzita zakladni polohova databaze DMU25 a
Ctyti vyskové modely — DMR3, DMR4, DMR5 a SRTM. DMR3 je vyskovy
model s pravidelné rozmisténymi vyskovymi body v siti 10x10 metrd,
DMR4 je obdobny model s pravidelné rozmisténymi vyskovymi body v siti
5x5 metrd, DMRS5 je model s nepravidelnou trojuhelnikovou siti (TIN).
DMR4 a DMR5 jsou nejnovéjsi modely vytvorené z leteckého laserového
skenovani v letech 2009-2013. SRTM je vySkovy model s polohovym
rozlidenim 1x1”, tedy na tizemi CR zhruba 30x30 metril. Posledni pouZitou
databazi byla Utelova databize pad (UDP). Vsechny databaze byly
lokalizovany v geodetickém soufadnicovém systému WGS84, v zobrazeni
UTM a ve vyskovém systému Balt po vyrovnani.

Zakladni hodnoty kvality pouzitych dat, ze kterych vychazely vypocty
koeficientl zpomaleni, jsou uvedeny v nasledujicich tabulkidch. Geometrie
objekti DMU25 zaznamenava polohu objektii ve dvou zakladnich skupinach
piesnosti — 5 a 15, coz odpovida deklarované piesnosti se sttedni polohovou
chybou 5 m a 15 m. Tato vSeobecna deklarace je viak u kazdého objektu
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zptestiovana kodem ACC, ktery informuje o skute¢né kvalité horizontalniho
vymezeni (Tabulka 2).

Tabulka 2 Tabulka atributii objektii a jejich hodnot — &ast (VGHMUF, 2015)

Kod Nazev Vycet Poznamky
hodnot
ACC  kvalita 001 presné vyhovuje kritériu produktu
horizontalniho 002 pfiblizné  piekracuje tolerance produktu
vymezeni 003 nejisté poloha odhadnuta
007 precizni Poloha fadove presnéjsi, nez pozadavek
produktu

Vyskové modely jsou charakterizovany nasledujici parametry ptesnosti
vysek danych jejich sttednimi chybami (Tabulka 3):

Tabulka 3 Charakteristiky pfesnosti pouZitych vyskovych modeli (zdroje (VGHMUE, 2015),
(CUZK, 2016))

Vyskovy Struktura Stfedni chyba vysky
model Odkryty Sidla Zalesnény
terén terén
SRTM Pravidelna sit’ boda 1 x 1” 16 m 16 m 16 m
DMR3 Pravidelna sit bodi 10x 10m  1-2m 1-2m 3-7m
DMR4 Pravidelna sit' 5 x 5 m 0,3m neuvedeno 1m
DMR5 TIN 0,18 m neuvedeno  0,3m

Vlastni informaéni model byl zpracovan v programovém systému ArcGIS
verze 10.2 s vyuzitim jeho vestavénych nastroji véetné nastroje pro tvorbu
procest ModelBuilder. Vysledkem informa¢niho modelu jsou tzv. ,,cenové
mapy*“ (cost maps, CM), rastrové soubory, jejichz obsahem je komplexni
vyhodnoceni koeficientii zpomaleni pro dany typ vojenské techniky. Dil¢i
cenové mapy jsou nejprve vytvaieny pro jednotlivé koeficienty zpomaleni,
V nichZ je v kazdém pixelu rastrového pole pocitana hodnota ptislusnosti k
mnozing (X) pro dany faktor. Na obrazku (Obrazek 10) je schematicka
ukézka dilé¢ich cenovych map pro hlavni koeficienty zpomaleni vypocitané
pro kolovy obrnény transportér PANDUR II z prostoru vojenského Gjezdu
Libava.
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Obrazek 10 Ukazka dil¢ich cenovych map jednotlivych hlavnich koeficientii zpomaleni.
Barevna skala je volena od zelené (pruchodny terén) po Cervenou (neprichodny terén).

Z jednotlivych dil¢ich cenovych map je vhodnou variantou funkce
FuzzyOverlay vypogéitana celkova cenova mapa pro dany typ vozidla. Na
nasledujicim obrazku (Obrazek 11) je ukazka vyfezu cenové mapy pro
vozidlo PANDUR Il z téhoz prostoru.

Obrazek 11 Vytez cenové mapy pro vozidlo PANDUR I

Cenova mapa umozni zejména posoudit, zda je dany prostor pro danou
techniku pruchodny, obtizné prichodny nebo nepriichodny. Nad cenovou
mapou je vSak mozné fesit fadu prostorovych tloh, jako je naptiklad vypocet
optimalni trasy ve volném terénu, optimalni rozmisténi prostiedkti pro
zatarasovani prachodt apod.
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Cenova mapa je ale pouze statickym podkladem, ktery umozni posoudit, zda
dané vozidlo ma z hlediska jeho technickych vlastnosti schopnosti pohybovat
se na daném useku terénu. Vlastni pohyb konkrétniho vozidla na daném
useku je v8ak vyrazné ovlivnén i schopnostmi fidi¢e vozidlo ovladat, stejné
jako jizdou vozidla na pfedchozich usecich. Nicméné je nutné, aby vlastni
cenova mapa, resp. model pohybu vozidla po terénu, co mozna nejptesnéji
vyjadfovaly chovani vozidla v redlnych podminkach.

3. Verifikace modelu

Aby bylo mozné posoudit vytvoiené komplexni modely pohybu vozidel, byly
podrobeny zatim dvéma komplexnim verifikaénim testim. Cilem verifikace
modelt bylo ovéfit chovani celého modelu v redlném prostredi, v némz se
jednotky Armady Ceské republiky nachézeji nebo se nachazet mohou.
Testovani se uskuteénila ve Vojenském tjezdu (VUj) Biezina (2014) a VUj
Libava (2015). Na nasledujicich obrazcich jsou prezentovany testovaci
prostory.

Obrazek 12 Testovaci prostor ve VUj Biezina (pouzita podkladova data (CUZK, 2015))
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Obréazek 13 Testovaci prostor ve VUj Libava (pouzita podkladova data (CUZK, 2015))

Zakladnim cilem testii bylo pfedevsim zjistit, do jaké miry jsou vysledky
modelovani pomoci vySe uvedenych fyzikalnich, matematickych a
informacnich modelti pouzitelné v redlném nasazeni v rozhodovacich
procesech v SVR. Zakladni cil byl doplnén nékolika vedlejsimi cili, které
meély specifikovat dil¢i koeficienty vSeobecnych schopnosti fidic¢l a jejich
schopnosti jet za ztizenych podminek v noci pii pouziti svétel i pfistroji pro
noéni vidéni, a dale precizovat koeficient meteorologickych podminek.
Cilem byla i kontrola kvality podkladovych geografickych dat pomoci
nezavislych terénnich méfeni.

3.1  Piipravnd faze

V piipravné ¢asti testl byly vypo¢itiny cenové mapy z danych prostora pro
kazdé testované vozidlo, které mél tym k dispozici. V ramci testd byla
ovefovana nasledujici technika:

- osobni terénni automobily UAZ 469 (UAZ) a LR 110 (LR),
- stfedni nakladni automobil TATRA 810 6x6 (T810),
- t&Zky nakladni automobil TATRA 815 8x8 (T815),
- kolovy obrnény transportér PANDUR II (PlI),
- lehké obrnéné vozidlo IVECO (1V),
- obrnéné vozidlo péchoty BVP 2 (BVP),
- stifedni tank T-72M4 CZ (T72).
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K vypoétu cenovych map byla pouzita takticko-technické data vozidel (viz
Tabulka 4):

Tabulka 4 Vybrana takticko-technicka data pouzitych vozidel

Typ vozidla UAZ LR T810 T815 PII v BVP  TT72
Délka [m] 402 462 749 8,95 7,84 480 6,73 10,45
Sitka [m] 180 1,79 255 2,50 2,77 220 3,15 3,62
Vyska [m] 2,05 2,06 336 3,95 3,77 292 245 2,99
Hmotnost [kg] 2400 3500 13000 25700 20800 7100 14000 48000
Max. stoupavost [°] 30 30 30 29 30 30 35 30
Piekrocivost [m] - - 0,9 0,9 2,2 0,6 25 2,7
Max. rychl. na 105 129 101 85 95 110 65 61
silnici [kmh™]

Pro zjisténi vlivu parametrtu riznych dat, zejména vyskopisnych, byly
pouzity jejich rtizné kombinace, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce
(Tabulka 5).

Tabulka 5 Kombinace pouzitych dat

Kod kombinace dat Pouzita data
KSRTM" DMU25 + SRTM
K3 DMU25 + DMR3 + UDP
K4 DMU25 + DMR4 + UDP
K5 DMU25 + DMRS5 + UDP

* Pozn. Tato kombinace byla pouZita pouze pro vyhodnoceni vlivu reliéfu terénu.

Vysledkem bylo 49 riznych cenovych map, v nichz v kazdém pixelu byla
hodnota vysledného modelového koeficientu zpomaleni.

3.2 Polni testy

Polni testy probihaly 6. a 7. kvétna 2014 (VUj Bfezina) a 4. — 7. kvétna 2015
(VUj Libava). Pfed prvni jizdou bylo kazdé vozidlo dikladng
zdokumentovano a pomoci dynamometrie byly zméfeny jeho okamzité
vykonové charakteristiky (Obrazek 14). Stejné tak byly zaznamenany
pottebné charakteristiky vSech fidi¢t (vojaki z povolani), zejména jejich vek
a doba, po kterou s vozidlem jezdi.
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Obrazek 14 Ukazka méfeni vykonovych parametrl vozidla BVP2 (foto P. Zerzan)

V testovacim prostoru v mistech s typickymi pidnimi druhy byly odebirany
pudni vzorky pro verifikaci databaze pid. V laboratornich podminkach bylo
u téchto vzorkt analyzovano jejich skute¢né slozeni a métena jejich vlhkost.
RovnéZz v prubéhu testt byly méfeny okamzité meteorologické prvky —
teplota, tlak a vlhkost vzduchu, srazky, smér a rychlost vétru, dohlednost a
intenzita svétla.

Béhem vlastniho testu projizdélo kazdé vozidlo zadanymi body, resp.
zadanym smérem nékolikrat v rGznych dennich dobach a s rdmcovym
dodrzovanim vyty¢ené trasy. Skuteéné projeté trasy byly zaznamenany
ptijima¢i GPS v bodovém rezimu s ¢asovym intervalem 1 sekundy. Pro
zaznam byly pouzity tfi pfijimace GPS Trimble s externi anténou —
Geoexplorer XT, XT3000 a XT6000 vybavené software TerraSync (Obrazek
15).

Obrazek 15 Ptiklad umisténi externi antény piijimac¢e GPS Trimble na vozidle LR 110
(foto P. Zerzan)
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Naméfena data byla pozdéji v postprocessingu korigovana s vyuzitim sité
permanentnich referen¢nich stanic CZEPOS a pomoci software PathFinder.

Celkem bylo uskutecnéno V prostoru VUj Biezina 34 jizd s délkou 7 az 8 km,
v prostoru VUj Libava 59 jizd s délkami mezi 6 az 15 km.

Obrazek 16 Vozidlo IVECO béhem testi (foto P. Zerzan)

3.3 Analyza naméienych dat

Soubory naméfenych dat obsahuji desetitisice zaznami, které je nutné
podrobné vyhodnotit. V dal$im textu jsou proto uvedeny pouze dil¢i vysledky
vyhodnoceni kvality celého systému vypoctu koeficientii zpomaleni.

Z korigovanych dat ziskanych méfenim GPS byly ziskany diskrétni body
projetych tras, kde u kazdého bodu byly uvedeny okamzité hodnoty jejich
soutadnic ve WGS84/UTM, c¢asu UTC, ujeté vzdalenosti, horizontalni
rychlosti a rychlosti na fyzickém povrchu. Tyto body byly transformovany
do rastrového formatu o velikosti pixelu 1x1 metr s hodnotou pixelu
horizontalni rychlost.

S vyuzitim mapové algebry byly zjistovany rozdily mezi modelovanou a
skute¢nou rychlosti daného vozidla v dané kombinaci dat (v dané cenové
mapé). V nasledujici tabulce (Tabulka 6) jsou uvedeny ptiklady
charakteristik projetych a vyhodnocenych tras.

Tabulka 6 Rozdily mezi modelovanou a skutecnou rychlosti testovanych vozidel

Testované ID GPS Pramérna Sti‘edni
vozidlo dat odchylka [kmh™]  odchylka
[kmh]
UAZ 469 1808 18.72 11.32
0841 24.28 9.50
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Testované ID GPS Pramérna Sti‘edni
vozidlo dat odchylka [kmh™]  odchylka
[kmh™]
0923 25.33 7.97
2009 12.09 14.01
2100 18.17 12.64
TATRA 810 1730 22.29 13.54
0900 24.91 6.37
1445 18.47 12.70
2136 27.66 8.27
PANDUR Il 0918 25.71 14.29
1024 2591 14.39
1938 20.18 15.51
2106 21.67 15.67
BVP 2 1650 22.12 8.72
0936 15.59 8.24
1546 9.27 21.70
2133 10.74 9.49
T72 1728 19.07 8.06
0945 16.56 8.33
1421 15.01 9.73
2110 16.96 7.89

K zobrazeni prostorového rozlozeni odchylek rychlosti je mozné pouzit graf
odchylek se zobrazenym profilem reliéfu terénu. Jako piiklad byla zvolena

trasa vozidl

a TATRA 815, které se pohybovalo jak po zpevnéné cesté, tak

volnym terénem pokrytym fidkymi kfovinami. Délka trasy byla 5,7 km.

Ukazka tras

y je na obrazku (Obrazek 17).

S ——

Obrazek 17 Zaznamenana trasa vozid'la T815,5.5.2015, VUj Libava
(podklad ortofoto (CUZK, 2015))
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Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny odchylky rychlosti pro jednotlivé
kombinace dat.

Greph o 116 Lo Ha

Obrazek 18 Odchylky modelovych a skute¢nych rychlosti vozidla T815 v datové
kombinaci KSRTM

Greph o 116 e Ha

Obrazek 19 Odchylky modelovych a skuteénych rychlosti vozidla T815 v datové
kombinaci K3
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Obrazek 20 Odchylky modelovych a skute¢nych rychlosti vozidla T815 v datové
kombinaci K4

Obrazek 21 Odchylky modelovych a skutecnych rychlosti vozidla T815 v datové
kombinaci K5

Z grafit je ziejmé, Zze zvySovani piesnosti vySkového modelu soucasné
zvySuje rozptyl diferenci rychlosti, protoze model pohybu pocita koeficienty
zpomaleni s vy$$im detailem. Pokud vsak koeficienty nejsou spravné urceny,
jejich nepfesnost se projevi prave ve veétsim rozptylu diferenci.

K pochopeni pfi¢in rozdild je nutné zkoumat jejich statistické rozlozeni,
jejichz ukazka je na nasledujicim obrazku (Obrazek 22).
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Statistics of c1_T815_Y050514A_Spatialloin

Field
v
Statistics

250
Count: 1461
Minimum: -12 268772 200
Mzodmum: 53, 12859
Sum: 33532 249528 150
Mean: 22951574

Frequency Distribution

Standard Deviation: 19.966334 100
Nulls: 50

0

-123-45 33 11,1189 266344422500

Obrazek 22 Histogram rozdili’} mezi modelovanou a skute¢nou rychlosti (T815, 5. 5. 2015,
VUj Libava, kombinace dat K4)

Podobna rozlozeni odchylek rychlosti jsou patrna i pfi pouziti zbylych
datovych kombinaci. Rozlozeni odchylek vykazuji dva vyrazné lokalni
extrémy. Pro identifikaci pfi¢in vzniku lokalnich extrémd byla provedena
analyza prostord, ve kterych odchylky dosahuji typickych hodnot. Na
nasledujicim obrazku jsou vybrany useky, kde vozidlo projizdélo volnym
terénem (Obrazek 23).

Obrazek 23 Useky trasy vozidla T815 s riiznym povrchem — zpevnénd cesta (Cervené
body), volny terén s fidkymi kifovinami (modré body) (podklad ortofoto (CUZK, 2015))

RozloZeni cetnosti odchylek mezi modelovanou a skute¢nou rychlosti
Vv téchto tsecich v datové kombinaci K4 je zfejmé z nasledujicich grafti:
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Selection Statistics of c1_T813_Y030514A_Spatiallein o

Field
v
Statistics:

Count: 843

Minimum: 14.219671

Mazxdmum: 53,12859

Sum: 33171.145935

Mean: 35348523

Standard Deviation: 6841665
50

Nulls 0

Frequency Distribution

150

100

0

142 192 242 202 342 302 442 492

Obrazek 24 Histogram rozdili mezi modelovanou a skute¢nou rychlosti na zpevnénych
cestach (T815, 5. 5. 2015, VUj Libava, kombinace dat K4)

Selection Statistics of c1_T815_Y050514A_Spatialloin *

Field
v
Statistics:

Court: 618
Minimum: -12, 268772
Masimum: 10,544847
Sum: 361,103593

Frequency Distribution

150

100

Mean:  0.58431
Standard Deviation: 3,39728

50
Nulls: 0

0

123 82 61 -31 00 30 61 92

Obrazek 25 Histogram rozdili mezi modelovanou a skute¢nou rychlosti ve volném terénu
(T815, 5. 5.2015, VUj Libava, kombinace dat K4)

Obdobné rozlozeni je i u zbylych datovych kombinaci. Rozlozeni ukazuji na
pomérné¢ vysokou shodu koeficientdi zpomaleni ve volném terénu, pro
zpevnéné komunikace je v§ak nutné koeficienty zpfesnit.

Pro zptesnéni koeficientll zpomaleni na komunikacich byly vybrany ¢asti tras
projizdénych po rtznych typech povrchi. Tyto tseky se vybiraly a
roz¢lenovaly predev§sim podle zkuSenosti z pfedchozich testi a také
ze vzhledu cesty na leteckych snimcich. Ptiklad rozélenéni useki je na
obrazku (Obrazek 26). Na jednotlivych usecich byla analyzovana skute¢na
rychlost sou¢asné se sklonem svahu, na kterém byl dany zdznam u¢inén.
Z této analyzy je opét vidét pomérné velkd shoda modelované a skutecné
rychlosti ve volném terénu a jeji mala zavislost na sklonech svahti v prostoru
testovani. Pro zpevnéné cesty byly méfeny rychlosti kolem 35 kmh, kdezto
modelova rychlost na téchto usecich, kterd odpovida jak fyzikalnimu
modelovéni, tak TTD vozidla dosahovala kolem 65 kmh™,

34



Land Rover - trasa StraZisko

T ze
.
B 0w
—‘é -
1500 . o
& e, so% °
3
10 W 7o o

o deed
N oo
RO o
*% 40’8 o o3

e %

-15,00 -10,00 5,00 0.00 5,00 10,00 15,00

sklon reliéfu (°) @ zpevnénd cesta @ volny terén

nezpevnéna cesta « volny terén + zpevnéna komunikace © nezpevnéna cesta @ nevhodné zéznamy

Obrazek 26 Ukazka datové analyzy pro zpfesnéni koeficientd zpomaleni pro vozidlo
LR110 (podklad ortofoto (CUZK, ProhliZeci sluzba WMS - Ortofoto, 2015))

4. Vyhledy do budoucna, cile modelovani

Prezentovana ¢ast modelu priuchodnosti terénu ukazala metodicky postup pro
jeho dalsi feSeni. V dal§im obdobi bude nutné disledné verifikovat dalsi
faktory na zadkladé pokracujicich terénnich méfeni a komplexnich
verifika¢nich testh. Stejné jako budou pokradovat prace na analyze dat a
hledani souvislosti mezi jednotlivymi vlivy na pohyb techniky v terénu.

V soucasné dobé je feSeni tohoto modelu soucasti feSeni rozvojového
projektu na Univerzité obrany, kde probihaji zasadni teoretické prace, jsou
zde provadéna pravidelnd meéfeni vlastnosti pfirodniho prostredi, jak
fyzickogeografického a socioekonomického, tak vlastnosti atmosféry.
Regitelsky tym organizuje i verifikaéni testy, na nichz se podileji slozky
Armady Ceské republiky, zejména jednotky ze 7. mechanizované brigady,
Vojenské akademie Vyskov a slozky Vojenského geografického a
hydrometeorologického ufadu.

V roce 2017 je pfedpokladana implementace pilotni spustitelné verze modelu
omezené na modelovani vlivu reliéfu terénu s moznosti volby typu techniky.
Pilotni verze bude vytvofena ve spolupraci s Vojenskym geografickym a
hydrometeorologickym ufadem pro potieby vSech armadnich slozek a bude
dostupna v aplikaci MapyACR v prostiedi vojenského intranetu —
celoarmadni datové sité. Po zkuSenostech s pilotni verzi a podle postupu praci
na verifikaci komplexniho modelu bude pfipraven i tento model do
provozniho nasazeni.
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Vzhledem Kk dopliiovani armady novymi nebo modernizovanymi typy
pozemni techniky, bude nutné zavést i tuto techniku do modelu a model pro
ni verifikovat.

Navrzeny model ma v8ak i své uplatnéni v civilnim Zivoté. Zejména jednotky
Hasi¢ského zachranného sboru pouzivaji podobnou techniku jako armada,
zvlasté terénni. Proto je mozné vSechny dosazené vysledky aplikovat i pro
podobné ulohy fesené v ramci ¢innosti jednotek Integrovaného zachranného
systému.
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Doc. Ing. Vaclav Talhofer, CSc.
Narozen: 22. fijna 1953, Karlovy Vary

Kontakt: vaclav.talhofer@unob.cz

Vzdélani, pedagogické a védecké hodnosti

Rok ukonceni 1978 Ing., Vojenska akademie v Brng, obor: geodézie
a kartografie
Rok ukonceni 1984 CSc., Vojenska akademie v Brné, obor:

geodézie a kartografie, disertaéni prace:
»Metody aktualizace baze dat modelu banky

kartografickych dat*

Rok ukonéeni 1990 Doc., jmenovani docentem, obor: geodézie a
kartografie

Rok ukonc¢eni 2002 Doc., habilitace, Vojenska akademie v Brng,

obor: geodézie a kartografie, habilita¢ni prace:
»~Moznosti hodnoceni uzitnych vlastnosti
digitalnich geoinformaci*

Odborna praxe

1978-1980 topograf, Vojensky topograficky tistav Dobruska

1980-1983 interni védecka aspirantura, Vojenska akademie, Brno

1983-1986 odborny asistent skupiny kartografie katedry geodézie a
kartografie, VAAZ Brno

1986-1993 nacelnik skupiny kartografie katedry geodézie a
kartografie, VA Brno

1992-1993 zastupce vedouciho katedry geodézie a kartografie, VA
Brno

1993- 1995 vedouci star§i duastojnik - specialista topografického

oddéleni generalniho $tabu ACR, pozd&ji vyzkumny a
vyvojovy pracovnik analytického a informaéniho stfediska
topografické sluzby ACR

1995- 2011 vedouci katedry vojenskych informaci o tzemi, pozdé&ji
katedry vojenské geografie a meteorologie, Univerzita
obrany, Brno

2011 —dosud  akademicky pracovnik, Univerzita obrany, Brno

1999 Odborny kurz ,,Satelitni mapovani®, 2 meésice, GDTA,
Toulouse, Francie
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2000 Odborna staz, 1 mésic, Univerzita Bundeswehru, Mnichov,

Némecko

2013 Odborna staz v US Army Engineer Research Development
Centre (Vicksburg, Hannover, Anchorage, Fairbanks), 5
tydnt, USA.

Pedagogicka praxe

Od roku 1985 postupné piebiral predméty Kartografie (dvousemestralni
pfedmét vrozsahu 80 hodin za semestr), Matematickd kartografie
(jednosemestralni pfedmét v rozsahu 40 hodin) a Topografické zabezpedeni
ozbrojenych sil (jednosemestralni predmét v rozsahu 40 hodin). Vyuku
zabezpecoval do roku 2005 v kazdém semestru, Matematickou kartografii a
Topografické zabezpeCeni ozbrojenych sil na 100%, Kartografii na 50%
formou vedeni prednasek.

Po vzniku Univerzity obrany (2004) mél rozhodujici podil na vytvoreni
nového oboru Vojenskd geografie a meteorologie, ktery byl poprvé
akreditovan vroce 2005 a ktery je vsoucasné dobé akreditovan pro
bakalarsky, magistersky a doktorsky stupen. Tento obor ve vSech stupnich
garantuje. Pro magistersky stupeni oboru zavedl dva nové predméty —
Projektovani geoinformacnich systémti a Analyzy prostorovych dat, pro
doktorské studium predméty Geoinformatika a Tematicka kartografie.

V uvedenych stupnich oboru vojenska geografie a meteorologie od roku 2005
vyucuje V bakalafském stupni predméty Kartografie (dvousemestralni
pfedmét v rozsahu 60 hodin za semestr, podil 50%), v magisterském stupni
Matematicka kartografie (jednosemestralni pfedmét v rozsahu 40 hodin,
podil 100%), Kartografie II (jednosemestralni pfedmét v rozsahu 80 hodin,
podil 50%), Projektovani geoinformacnich systéml (jednosemestralni
predmét v rozsahu 40 hodin, podil 75%) a Analyzy prostorovych dat
(jednosemestralni pfedmét v rozsahu 40 hodin, podil 50%). V doktorském
studiu vyu¢uje zminéné pfedméty Geoinformatika a Tematicka kartografie.

Kromé vyuky na Univerzité¢ obrany externé vyucuje na Pfirodovédecké
fakult¢ Masarykovy univerzity v Brné. V bakalafském studiu oboru
Kartografie, geoinformatika a dalkovy prizkum Zemé vyucuje
Matematickou Kartografii (jednosemestralni predmét vrozsahu 2+1) a
v doktorské studijnim oboru Kartografie, geoinformatika a dalkovy prizkum
Zemé predmét Modelovani v kartografii.
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Vyukové pobyty

V letech 2002 a 2003 vedl tydenni kurzy na Vojenské akademii v Rize
(Loty$sko) zaméfené na problematiku geografického zabezpeceni
ozbrojenych sil a aplikaci standardd NATO v oblasti geografické podpory.

Od r. 2012 vyucuje na Univerzit¢ Bundeswehru, Mnichov, SRN v ramci
tydennich vyukovych pobytt tématiku aplikace GIS v krizovém fizeni,
modelovani vojenskych tuloh pro potfeby geografického zabezpeceni a
vybrané kapitoly z kartografie a jejich aplikace v krizovém fizeni.

Vyzkumna ¢innost — hlavni aktivity

Podil na definici digitalniho modelu terénu pro polni automatizované
systémy veleni a tizeni, které byly v té dobé zavadény do armady (80. léta
20. stoleti). Vzhledem k utajovanému charakteru systému a jejich vlastnosti
vysledky nebyly publikovany.

Podil na definici obsahu digitalniho modelu uzemi (DMU200) a jeho
uzivatelskych vlastnostech, ktery byl vyvijen ve Vojenském topografickém
ustavu v Dobrusce (1990-1994).

Podil na ideovém feseni implementace digitalnich geografickych dat do
Operaéné taktického systému veleni a fizeni pozemnich sil (OTSVR PS) —
konec 90. let 20. stoleti, forma vyzadanych studii a vyzkumnych zprav.

Rozvoj metod hodnoceni ptirodniho prostiedi s vyuzitim prostorovych
databazi se zaméfenim na kvalitu a spolehlivost digitalnich geografickych
dat (od konce 90. let 20. stoleti dosud)

Rozvoj metod dynamické vizualizace geografickych a negeografickych
digitalnich dat v systémech veleni a fizeni v ramci Integrovaného
zachranného systému a krizového tizeni (2005 — 2011).

Spoluprace s praxi

Od roku 2006 je predsedou Védeckotechnické rady Nacelnika geografické
sluzby ACR. Ztitulu této funkce se podili na zisadnich koncepénich
rozhodnutich o vyvoji geografického zabezpeteni ACR a na posuzovani
projektd, které tyto koncepce realizuji v praxi.

Je ¢lenem pracovni skupiny pro vzdélavani v ramci projektu MV CR
Geoinfostrategie.
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V letech 2010 az 2016 byl ¢lenem pracovni skupiny pro geovédy Akreditacni
komise MSMT. V této pozici zpracoval podklady pro cca 30 posudkii zadosti
0 akreditaci studijnich oborGi nebo habilitaénich a jmenovacich fizeni.
V soucasné dobé je uveden v Seznamu hodnotiteld pro Narodni akreditacni
utad pro vysoké Skolstvi.

Od roku 2015 je predsedou Ceské kartografické spole¢nosti, dlouhodobé je
Clenem komise pro vzdélavani v kartografii Mezinarodni kartografické
asociace ICA.

ReSené projekty financované z vefejnych zdroji v poslednich 5 letech

Projekt Grantové agentury CR ,Hodnoceni spolehlivosti integrovanych
digitalnich prostorovych dat®, odpoveédny fesitel projektu, kod projektu GA
205/09/1198, doba feSeni 2009 — 2011.

Projekt ,,METEOR - Geografické a meteorologické faktory bojiste, jejich
dynamicka vizualizace a lokalizace v systémech veleni a fizeni®, projekt
obranného vyzkumu MO CR, kéd projektu OVUOFVT200801, odpovédny
fesitel projektu, doba feseni 2008 — 2011.

Projekt vyzkumného zaméru MSMT ,,Dynamicka vizualizace v krizovém
managementu®, projekt ¢islo MSM0021622418, odpovédny fesitel ukolu
WP4 — | Dynamicka kartograficka vizualizace®, doba feSeni 2005 — 2011.

Publikaéni ¢innost

Autor cca 185 publikaci, z toho 14 odbornych studijnich textt pro univerzitu,
2 celoarmadnich pomucek, vse v Ceském jazyce, 13 ¢lankti zvefejnénych na
WoS (12/2016), 14 ¢lanka indexovanych v databazi SCOPUS (12/2016),
45 ptispévkl na mezinarodnich a 15 na narodnich konferencich.

Vybrané publikace

[1] CHARVAT, K., KUBICEK, P., TALHOFER, V., KONECNY, M.,
and JEZEK, J.: Spatial Data Infrastructure and Geovisualization in
Emergency Management, In.: Book series - NATO Science for Peace
and Security Series C: Environmental Security, Book: Resilience of
Cities to Terrorist and other Threats, Part 6, Springer Netherlands.
Part of Springer Science+Business Media, 2008, pp. 443-473,
ISBN: 978-1-4020-8488-1 (Print) 978-1-4020-8489-8 (Online)

[2] HOSKOVA-MAYEROVA, Sarka; TALHOFER, Vaclav;
HOFMANN, Alois; KUBICEK, Petr. Mathematical Model Used in
Decision-Making Process with Respect to the Reliability of
Geodatabase. Némecko: Springer, 2013, p. 143-162. Studies in

42



[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Computational Intelligence: Advanced Dynamic Modeling of
Economic and Social Systems . 448. ISBN 978-3-642-32902-9.
TALHOFER, Véclav; BALAZ, Teodor; RACEK, Frantiek;
HOFMANN, Alois; HOSKOVA-MAYEROVA, Sarka. Simulation
of Laser Attacks against Aircrafts. Berlin: Springer-Verlag, 2012, p.
215-229. Bridging the Geographic Information Sciences. Lecture
Notes in Geoinformation and cartography. ISBN 978-3-642-29062-
6.

TALHOFER, Viclav; HOSKOVA-MAYEROVA, Sarka;
HOFMANN, Alois. Improvement of digital geographic data quality.
International Journal of Production Research, 2012, vol. 50, no. 17,
p. 4846-4859. ISSN 0020-7543.

HOSKOVA-MAYEROVA, Sarka; TALHOFER, Vaclav;
HOFMANN, Alois; KRATOCHVIL, Vlastimil. Signal Sourse
Position from Measured Azimuths. Advances in Military
Technology, 2011, sv. 6, €. 2, s. 55-68. ISSN 1802-2308.
HOFMANN, Alois; HOSKOVA-MAYEROVA, Sarka;
TALHOFER, Véclav; KOVARIK, Vladimir. Creation of models for
calculation of coefficients of terrain passability. Quality & Quantity,
2014, vol. July 2014. ISSN 0033-5177.

TALHOFER, Viclav; KOVARIK, Vladimir; RYBANSKY, Marian;
HOFMANN, Alois; HUBACEK, Martin; HOSKOVA-
MAYEROVA, Sarka. Terrain Analysis for Armed Forces.
Heidelberg, Némecko: Springer International Publishing, 2014, p.
519-532. Lecture Notes in Geoinformation and Cartography:
Modern Trends in Cartography. Selected Papers of CARTOCON
2014. ISBN 978-3-319-07925-7.

TALHOFER, Vaclav; HOSKOVA-MAYEROVA, Sarka;
HOFMANN, Alois. Towards efficient use of resources in military:
methods for evaluation routes in open terrain. Journal of Security
Sustainability Issues, 2016, vol. 6, no. 1, p. 53-70. ISSN 2029-7025.

43



