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Vymezeni zakladnich pojmi

Vodni toky

povrchové vody tekouci vlastnim spadem v koryt¢
trvale nebo po pievazujici ¢ast roku, a to véetné
vod v nich uméle vzdutych,

hlavni odvodiiovaci zarizeni (HOZ)

soubor objektl, které tvofi oteviené kanaly
(svodné odvodnovaci prikopy, zachytné ptikopy a
suché nadrze k zachyceni vnéjsich vod, prehrazky
a objekty slouzici k regulaci), kryta potrubi (od
svétlosti 300 mm vcetn¢), véetné objektltl na nich
(stupng, skluzy) a odvodinovaci Eerpaci stanice,

podrobné odvodnovaci zarizeni (POZ)

drenazni vyust

termografie

bodovy zdroj znecisteni

soubor objekti, které slouzi k bezprostiedni
upravé vodniho rezimu pudy tak, aby stav
pozemku odpovidal vlahové potiebé plodin a
predpoklddané Cinnosti na ném; POZ pro
podzemni odvodnéni je tvofeno sbérnymi drény,
svodnymi drény, vyustémi, drenaznimi Sachticemi
a pro povrchové odvodnéni je tvofeno sbérnymi
ptikopy a objekty na nich,

zajistuje odtok vody do recipientu tak, aby
nedochazelo k erozi svahu ¢i dna recipientu,
zausténi kolmo na osu recipientu, min. 20 cm (30
cm) nade dnem betonova trubka, opevnéni
kamennou dlazbou, u vétSich profilt - betonové
prefabrikaty (typové podklady),

védni obor, ktery se zabyva analyzou rozloZeni
teplotntho pole na povrchu télesa, a to
bezkontaktnim zptisobem,

je zdroj znecisténi vychazejici z jediného bodu —
vyust COV, vyust z primyslového aredlu, atp.,
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plosny zdroj znecisteni
- zemédélské drenazni odvodnéni, prusaky ze
zemédélsky vyuzivanych pozemkl, infiltrace
zneCisténé srazkové vody, aj.

Seznam pouzitych zkratek

ASTER - Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer

CHMU - Cesky hydrometeorologicky ustav

cov - Cistirna odpadnich vod

CR - Ceska republika

CSN - Ceska statni norma

CUZK - Cesky ufad zeméméficky a katastralni

Czu - Ceska zemédélska univerzita

DIBAVOD - Digitalni baze vodohospodaftskych dat

DVT - drobny vodni tok

ETM + - Enhanced Thematic Mapper Plus

GIS - Geografické informacni systémy

GNSS - Globalni druzicovy polohovy systém z anglického Global
Navigation Satellite System

HOZ - hlavni odvodiovaci zatizeni

HR - hydrologicky rok

HS - srazkovy uhrn

KPU - komplexni pozemkové upravy

k.u. - katastralni uzemi

MODIS - Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer

MVN - malé vodni nadrz

MZe - Ministerstvo zemédélstvi

ORP - Obec s rozsifenou plisobnosti

POz - podrobné odvodnovaci zatizeni
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PU - pozemkové ipravy

SPU - Statni pozemkovy ufad

TACR - Technologické agentura Ceské republiky

TIRS - Thermal Infrared Sensor

™ - Thematic Mapper

UAV - Bezpilotni letadlo z anglického Unmanned Aerial Vehicle
VN - vodni nadrz

VUMOP - Vyzkumny tstav melioraci a ochrany pidy, v.V.i.
ZABAGED - Zakladni baze geografickych dat

ZPF - zem&délsky padni fond

ZVHS - Zemédélska vodohospodatska sprava
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l. Cile metodiky

Cilem certifikované metodiky je poskytnout uceleny metodicky navod
jakym zptsobem, V jakém obdobi a za pomoci jakého vybaveni vyuzivat
termografické snimkovani pro ucely identifikace drenaznich vyusti a zdrojt
tepelného znecisténi povrchovych vod.

Uctelem je prenést poznatky ziskané a ovéiené v ramci termografickych
kampani do praktického metodického navodu pro potieby identifikace
drenaznich vyusti a lokalizace vstupt zneéi$téni do povrchovych vod.
Informace takto ziskané poslouzi pro presnou lokalizaci efektivnich opatieni
prispivajicich ke sniZzeni zneéisténi z plosnych podpovrchovych a
povrchovych zdroji. Dal§im ucelem certifikované metodiky je poskytnout
relevantni podklady pro navrh opatfeni ke zpomaleni podpovrchového
odtoku ze zemédélsky vyuzivaného uzemi (moktady, biofiltry, regulaéni
prvky na navazujicim plosném odvodnéni, aj.).

Implementace daného metodického ptistupu umozni zptesnit dochované
situaéni vykresy projektovych dokumentaci staveb zemédélského odvodnéni
a poskytne podklady o skute¢ném fyzickém stavu téchto staveb v terénu.

Tato certifikovand metodika nalezne uplatnéni zejména Vv procesu
komplexnich pozemkovych uprav, ale také pii projektové pripravé
technickych i pfirode blizkych opatfeni v zemédelské krajing.
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1. Vlastni popis metodiky

1. Uvod - potiebnost a vyuZiti metodiky

Sledovani jakosti vody v Ceské republice (CR) nema tak dlouhou tradici
jako sledovani jejiho mnozstvi, a to i pfesto, Ze pro spolec¢nost, prumysl i
zemedé€lstvi je kvalita vodnich zdroju strategicka.

Vyznamnym zdrojem transportu plosného zemédélské znecisténi je
podpovrchovy odtok. S podpovrchovym (drenaznim) odtokem je spojovano
predevsim vyplavovani dusi¢nand, pesticidi a dalSich ve vodé rozpustnych
latek (fosfore¢nany) aplikovanych na zemédélskou pudu.

Stavby zemé&délského odvodnéni byly v minulosti budovany za ucelem
podpory a rozvoje zemédélstvi. Jejich tradice v CR sahaji do konce 19. stoleti,
nejintenzivnéji vSak byly realizovany v obdobi do 2. svétové valky, pozdéji
pak v letech 1960 — 1990. Odvodtiovaci stavby na zemédé€lskych pozemcich
byly navrhovany jako jednoucelové, tedy k odvadéni piebytku vody
z pozemkKu.

Se zvysujicim se vyskytem hydrologickych extrému (zejména sucha, ale
i piivalovych destt) je tato funkce v n€kterych obdobich kontraproduktivni.
V soucéasné dobé¢ jsou tak navrhovana opatieni, ktera mohou v kombinaci s
drenaznimi systémy efektivné reagovat na dynamiku klimatu a zmirnit
dasledky hydrologickych extrému. Pro navrh opatfeni, ktera stavajici
jednoucelovou funkci odvodinovacich systémut rozsiii ¢i jejich negativni
efekty minimalizuji (drendZni biofiltry, umélé mokiady a tin€ na drendznich
vyustich, aj.), je vSak nutnd znalost umisténi dil¢ich prvkd plosného
zemédélského odvodnéni a to predev§im drenaznich vyusti.

Tuto znalost 1ze ziskat nalezenim, naskenovanim a naslednou rektifikaci
podrobnych situaci drenaznich staveb. Omezenim daného pfistupu je vSak
skute¢nost, ze v obdobi majetkovych transformaci v devadesatych letech 20.
stoleti byla zna¢na ¢ast téchto podkladi ztracena nebo znicena.

Z téchto diivodi byly testovany nové metody pro identifikaci drendznich
vyusti, a to pozemni a letecka termografie. Pfedpokladem pro jeji uziti je
skutecnost, Ze teplota drenazni vody a teplota vody v povrchovém toku jsou
odli$né, zejména v 1ét€ a v zime. Méfenim teploty vody po délce vodniho
toku (hlavniho odvodnovaciho zatfizeni — HOZ, vodni néadrze, apod.) Ize
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identifikovat mista s nahle zménénou teplotou, ktera indikuji mista pfitoku
vody do vodniho toku, zejména drenazni vyusti.

Identifikace a piesna lokalizace téchto vyusti je nutnou podminkou pro
navrh ucinného opatfeni sméfujiciho ke zlepSeni jakosti vod ¢i pifimé
eliminaci plo$ného zdroje zneCisténi. Jako efektivni nastroj identifikace
téchto vyusti se nabizi vyuziti poznatkl z oboru termografického snimkovani.
Princip spociva ve vyuziti rozdilnych teplot mezi hlavnim vodnim zdrojem
(vodni tok, vodni nadrz ¢i hlavni odvodiiovaci zafizeni) a navazujicim
pritokem, jako potencidlnim zdrojem znecisténi.

Na zakladé ziskanych vysledkl lze tvrdit, Ze termografie predstavuje
moznou alternativu identifikace drenaznich vyusti (obr. 1) a tim i samotnych
staveb plo$né¢ho zemédélského odvodnéni.

Obr. 1: Dotace vody z drendzniho systému.

10
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2. Zakladni principy — teoretické minimum

2.1. Zemédélské odvodnéni a plosné znecisténi

Plocha provedenych odvodnéni dosahuje na celém svété dle dostupnych
zdrojii vice nez 200 miliond hektarti zemé&délské pady [1]. V Ceské republice
bylo odvodnéno celkem 1016 500 ha, coz piestavuje vice nez 25 %
zemédélské pady [2], viz obr. 2. Zem&délské odvodnéni na Gizemi CR bylo
obvykle koncipovano jako kombinace podrobného drendzniho systému
(sbérné a svodné drény), které je zausténo do hlavniho odvodnovaciho
zafizeni v podobé povrchovych i zatrubnénych odvodnovacich kanali nebo
drobnych vodnich tokd.

Z pohledu klasifikace plosného zemédélského znec€isténi jsou nejveétsimi
zdroji povrchovy odtok spojeny s erozi pidy (sedimenty a na né navazané
latky) a odtok podpovrchovy, tj. vétSinou drenazni (obsahujici zejména
pesticidy, jejich metabolity, dusi¢nany, resp. potencialné i dalsi latky
rozpustné ve vodé). Velikost odnosu puidy vodni erozi i vyplavovani latek z
pudy drenaznimi systémy jsou siln€ vazany na velikost a dynamiku odtoku
vody [3].

pindné zemddbliské adveandn
podil edvodnéni ZPF
P <15
o8 15-25
o8 25-35
o4 i5-50

120 ¥
|

L A A

Obr. 2: Zastoupeni staveb plosného zemédélského odvodnéni.
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Drenazni systémy obecné urychluji odtok a zvysuji odnos Zivin a dalsich
polutanti z povodi. Dynamika koncentraci vétSiny latek je v drenaznich
vodach velmi proménliva. Drenazni vody mohou mit pro jednotlivé slozky
odtoku zna¢nou casovou variabilitu ve vazbé na pribéh pocasi, pudni a
hydrogeologické podminky povodi, nasycenost pidniho profilu, dobu a
intenzitu aplikace hnojiv, biochemické reakce v ptidnim prostiedi, zptisob
vyuziti izemi a jeho morfologii. Klicovy je tedy ptivod vody a cesty jejiho
odtoku do odvodniovaciho systému [4, 5, 6].

V posledni dob¢€ je téma plosného zemédélského odvodnéni hodné
diskutované a zeméd€lci jsou napadani, Ze takto zbyte¢né odvodiuji nasi
krajinu. Tam, kde uz odvodinovaci systémy existuji, je proto nutné nejprve
provetit jejich funkénost a upravit je tak, abychom snizili nezadouci pfilis
intenzivni odvodiovani krajiny.

Kvalita a prinos navrhovanych opatfeni vychazi z detailni znalosti
feSeného izemi, jehoz soucasti je mj. znalost umisténi dil¢ich prvkl plo§ného
odvodnéni, predev§im drendznich vyusti. V drendznich soustavach se bézné
vyskytuji drenazni vyusti zakladané v mistech vyusténi svodnych dréni do
odpadovych prikopti, kanalt ¢i vodnich tokd [1]. Odtok ze sbérnych drént se
soustied'uje do drénti svodnych, kterymi je svadén k drenaznim vyustim,
jejichz prostfednictvim vyustuje do recipientu (HOZ, nadrz nebo drobné
vodni toky). Historicky znamenala realizace zvySeného poctu drenaznich
vyusti rovnéz zvySeni stavebnich nakladu. Z tohoto diivodu bylo realizovano
drenaznich vyusti co nejméné, a sice zpravidla jedna pro kazdou drenazni
skupinu [1].

Obecné jsou na drenazni vyusti kladeny pozadavky v podobé zajisténi
volného odtoku drenazni vody, odpovidajici nakladovosti, trvanlivosti a
jasného oznaceni. Pravé jasnd identifikace v terénu s ohledem na stafi a
zejména fyzicky stav staveb odvodnéni predstavuje zasadni problém pro
navrhy opatfeni na drenaznich systémech a samotnych drenaznich vyusti.
Dochované projektové dokumentace jednotlivych staveb odvodnéni vyzaduji
navazujici pokrocilé zpracovani pro pfibliznou lokalizaci drendzni vyusti
(navazujicich prvkd odvodnéni). Jednd se piedevSim o nutné skenovani
dochovanych situaci staveb odvodnéni, jejich ndslednou rektifikaci a
navazujici digitalizaci. VySe popsané Cinnosti vSak ¢asto nevedou k ispésné
identifikaci drenazni vyusti v terénu, kdy realizace nebyla ¢asto provadéna v
souladu s projektovou dokumentaci (obr 3.) ¢&i drenazni vyust byla

12
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poskozena. Cast situaci také neni dochovana. V tomto pfipad¢ se ukazuje jako
jedna z wuziteénych variant identifikace drenaznich vyusti za pomoci
termografického snimkovani.

Obr. 3: Projektova dokumentace zemédélského odvodnéni (Cerné linie) x skutecny stav realizace
drendzni stavby (Cervené linie)

13
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2.2. Zdroje znecisténi vod a monitoring jakosti vod

Kvalitn¢ nastaveny monitoring stavu povrchovych a podzemnich vod je
rozhodujici nejen pro hodnoceni jakosti vod, ale také pro identifikaci zdroje
zneCisténi. Na zakladé zjisténych vysledkd a jejich vyhodnoceni jsou v
pripadé potieby navrhovana opatfeni s cilem dosahnout dobrého stavu vod,
popt. dobrého ekologického potencialu. Prestoze je mozné zaznamenat
aktivity sméfované k dosaZeni dobrého ekologického a chemického stavu v
jednotlivych vodnich utvarech, neni tohoto cile v mnoha ptipadech doposud
dosazeno. Neustale se potykdme s problémem ecutrofizace ve stojatych i
tekoucich vodach (obr. 4). Je pravdépodobné, Ze uclinky eutrofizace
vzhledem k ménicim se klimatickym podminkdm (zvySovani teploty
povrchovych vod) budou nadale intenzivnéjsi. Nelze tedy uspéchy z
minulych obdobi piecenovat a je stale potieba pokracovat v usili za zvySovani
kvality nasich vodnich zdroju.

-

Obr. 4: Projev vysoké koncentrace Zivin v povrchovych voddach — eutrofizace.

Nejvetsi podil na znecisténi vod je tradiéné pficitan bodovym zdrojim
znecisténi (obr. 5 a 6). V nedavné dobé viak doslo k zastaveni nebo omezeni
nekterych velkych primyslovych vyrob, které znamenalo vyznamné snizeni
znecisténi vypousténého z bodovych zdroji. Napt. mimotadneé rychlé snizeni
znedisténi ropnymi latkami jde na vrub omezeni provozi, které v 80. letech
mély vyjimky z dodrzovani parametri tehdejSiho zakona o vodach. Rovnéz

14
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vyznamn¢ se na zlepSeni jakosti vod podilely samotné modernizace
pramyslovych vyrob, novelizace souvisejici legislativy (zékon o vodach,
zakon o vodovodech a kanalizacich) ¢i pfijeti legislativnich pozadavki
souvisejicich se vstupem CR do Evropské unie.

| v

Obr. 6: Bodovy zdroj znecisténi — piitok nedostatecné cisténych technologickych vod.

15
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Prestoze v mnoha sledovanych ukazatelich doslo ke sniZeni imisnich
limitd, v souvislosti s produkei stale Sir§i $kaly Skodlivych latek je tieba
jakosti vod trvale vénovat zna¢nou pozornost. Rizikové latky, které se
dostavaji do vodniho prostiedi, negativné ovliviiuji vodni ekosystémy i
zdravi clovéka. Ve vétSiné pripadd jde o syntetické organické latky
ruznorodého ptivodu. Je ziejmé, Ze kvalita povrchovych vod se od pocatku
devadesatych let zasadné zlepsila. Pfesto se ve vybranych vodnich tocich
vyskytuji zneciStujici latky v nebezpeénych koncentracich. Zjisténé
koncentrace fadi tyto vodni toky do paté tiidy, tedy nehorsi téidy jakosti vod
dle CSN 757221 (Ceska statni norma). Stile mame na nagem tizemi nespodet
obci, které nemaji svou COV a vypoustdji zne¢isténé vody ptimo do vodnich
toku ¢i jsou odpadni vody do vodnich tokt svedeny prostiednictvim piikopd,
dest'ové kanalizace ¢i pies malé vodni nadrze.

Ustaviéné se potykame s problémem eutrofizace ve stojatych i tekoucich
vodach. Nelze tedy uspéchy z minulych obdobi precenovat a je stale potieba
pokracovat v usili za zvySovani kvality nasich vodnich zdroja.

S ubytkem znecisténi z bodovych zdroju se do popiedi zdjmu dostavaji
také zdroje plosné. Plosné znecisténi v nasich podminkach pochazi zejména
ze zemédélské Cinnosti. Do vodnich recipientli se muize dostavat cestou
povrchového odtoku (produkty eroze, partikularni fosfor, pesticidy) i odtoku
podpovrchového (pfevazné dusik, pesticidni latky a rozpusténé formy
fosforu). Pravé diky zlepSenym moznostem monitoringu (kontinualni
monitoring, automatické vzorkovace, on-line pfenos dat) byla rozpoznana
dulezitost plosnych podpovrchovych zdroji znecisténi pro celkovou jakost
povrchovych vod. Podpovrchovy odtok je v podminkach Ceské republiky
predstavovan piedevs§im odtokem drenaznim, jehoz vstup do recipientu
probiha prostiednictvim drendznich vyusti.
nastrojem k ziskani informaci potfebnych k hodnoceni stavu a vyvoje
hydrosféry a ochrany zdroju pitné vody. Na zakladé zjisténych vysledkt a
jejich vyhodnoceni jsou v piipadé€ potfeby navrhovana opatieni s cilem
dosahnout dobrého stavu vod, popt. dobrého ekologického potencidlu. V
dalsim kroku slouzi monitoring jako kontrola uc¢innosti provedenych
opatfeni. VétSina vod je monitorovana v souladu se Smérnici Evropského
parlamentu a Rady 2000/60/ES ustavujici ramec pro ¢innost Spolecenstvi v
oblasti vodni politiky (dale jen Ramcova smérnice). V ptipadé povrchovych
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vod se sleduje chemicky stav (tzv. prioritni latky) a stav ekologicky
(biologické slozky, hydromorfologie a nékteré fyzikdlné¢ chemické a
chemické parametry) [7].

Vyhodou monitoringu jakosti vod provozovaného v podminkach Ceské
republiky je celorepublikové pojeti této problematiky. Veskeré informace
dil¢ich programti monitoringu jsou slouceny do jediného programu v podobé
Informaéniho systému vefejné spravy - VODA Ceské republiky (ISVS
VODA). Informacni systém, jehoZz provoz byl zahdjen oficialné v roce 2005,
schranuje jedinecné casové fady vyvoje jakosti vody v tocich a jakosti
podzemnich vod a navazujici informace z oblasti vod v gesci vSech
Gstfednich vodopravnich organti Ceské republiky. Evidence ISVS VODA
predstavuji detailni soubor tzv. povinnych informaci, které vychazeji z
vodniho zakona. Ten uklada v ustanovenich § 21 a 22 povinnost Ministerstvu
zem&délstvi a Ministerstvu Zivotniho prostiedi vést evidence v ramci
informaéniho systému vefejné spravy podle nalezitosti vyplyvajicich ze
zakona €. 365/2000 Sb., o informacnich systémech vefejné spravy, ve znéni
pozdé¢jsich predpist [8]. V ISVS VODA je vedena a aktualizovana evidence
odbért povrchovych a podzemnich vod, vypousténi odpadnich a dtlnich vod
a akumulace povrchovych vod ve vodnich nadrzich, a to v rozsahu udaju, na
které se vztahuje ohlasovaci povinnost pro vodni bilanci podle ustanoveni §
22 odst. 2 vodniho zakona [9].
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2.3. Komplexni pozemkové upravy

Prostiednictvim pozemkovych uprav je mozné fesit retenci, akumulaci,
jakost povrchovych vod v krajin€, protierozni opatfeni a zvySovani
biodiverzity, ale i problematiku hydromelioraci. Pro jejich komplexni feSeni
je nutné zejména zajistit jejich digitdlni podobu a vytvofit tak evidenci
hydromelioraci, ktera neni nebo neodpovida skute¢nosti, a posoudit vodni
bilanci na konkrétni pozemky a lokality.

Oproti pfedchozim obdobim, kdy byla prioritou retence vody, bude pro
nasledujici obdobi prioritou akumulace vody, tedy jeji dlouhodobé zadrzenti,
a jeji dalsi efektivni vyuziti v krajiné. Soucasti feSeni pozemkovych tprav
bude i navrh zabezpeceni zdroji zavlahové vody. Jednim z pldnovanych
inovativnich postupii v pozemkovych upraviach je zahrnuti systémi
zemé&délského odvodnéni do jejich teSeni. Je predpoklad, Ze se proces
pozemkovych tiprav rozsiti o zajisténi dostupné projektové dokumentace a
prostiednictvim dalkového prizkumu zemé se zmapuje skuteény rozsah a
umisténi odvodnovacich zafizeni, posoudi technicky stav, vyhodnoti
potiebnost a v piipadé potieby se navrhne opatieni.

V CR je celkem 13 076 katastralnich uzemi (k. @.), z tohoto poétu je
k feSeni v ramci pozemkovych tprav klasifikovano 12 080 k. 4. (vyjmuté z
feseni jsou horské oblasti a velka mésta). V sou¢asné dobé je PU dotéeno
(rozpracovana, ukoncend) 4 055 katastralnich uzemi. Grafické zpracovani
vyse popsanych skute¢nosti je zpracovano na obr. 7 a 8 [10, 11].

2423723 1 740 308
(58%) (42 %) 2025
(66 %)
e
Evyméra dotlend PU [ha) Epolet dotéenyeh k.G. PU
@vymira nedotcena PU [ha) CIpocet nedotéenych k., PU

Obr. 7 a 8: Podil vyméry dotéené PU a pocet k. ii. dotéenych pozemkovymi tipravami [10, 11].
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Finanéni prostfedky do jednotlivych regiont jsou rozlozeny na zakladé
stavajiciho personalniho zajisténi v jednotlivych krajich a s ohledem na
zachovani kontinuity provadéni pozemkovych tprav v jednotlivych
regionech [10,11].

Sttedocesky kraj a hl. m. Praha 240 960
JihoGesky kraj 162 648
Plzenisky kraj 93 372
Karlovarsky kraj 47 188
Ustecky kraj 120 480
Liberecky kraj 69 276
Kralovehradecky kraj 117 468
Pardubicky kraj 95 380
Kraj Vysoc¢ina 116 464
Jihomoravsky kraj 145 580
Olomoucky kraj 114 456
Moravskoslezsky kraj 93 372
Zlinsky kraj 89 356

Tab. 1: Prehled planovanych pozemkovych iprav dle krajii véetné planovanych vydajii
[10,11].
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2.4. Termografie a vodni hospodarstvi

Termografie je védni obor, ktery se zabyva analyzou rozlozeni teplotniho
pole na povrchu télesa, a to bezkontaktnim zptisobem. Ukolem termografie
je analyza a zobrazeni infracervené energie vyzafované télesem. Jedna se o
typ infracerveného zobrazovani, které detekuje intenzitu tepelného zafeni
Vv rozsahu elektromagnetického spektra pro vytvoreni obrazu — termogramu
[12]. V soucasné dob¢ je v termografii vyuzivana zejména termograficka
diagnostika, ktera méfi charakteristiku vyzatrovani tepla za ucelem zjisténi
vyskytu poruchy, zneéisténi nebo nemoci. V oblasti vodniho hospodarstvi 1ze
termografii vyuzit pro identifikaci vtoku vody s odlisnou teplotou do
recipientu. Tato mista mohou predstavovat exfiltraci podzemnich vod, ale
také mista, kudy do recipientu vstupuje zneCiSténi, at’ uz pivodem z
priamyslové vyroby, komunalni, anebo z drendznich vyusti. Pravé na
identifikaci vtoku drendznich vod pfinasejicich zemédélské znecisténi je
zaméfena tato certifikovand metodika. Pomoci termovizni kamery byly
snimkovany oblasti piedpokladanych drenaznich vyusti do vodnich toki a
hlavnich odvodnovacich zafizeni. Na zakladé rozdilnych teplot drenaznich
vod a vod v toku byla identifikovana konkrétni mista drenaznich vyusti.
Presna lokalizace drenazni vyusti byla geodeticky zaméfena a posléze
porovnana s podklady z projektovych dokumentaci odvodniovaci stavby. V
zahranici se jiz podobny vyzkum uskutecnil, byl v§ak zaméfen primarné na
identifikaci dalSich potencilnich zdroji zneéisténi. Ptikladnymi studiemi
jsou [13, 14, 15], kde se autofi vénovali moznostem aplikace novych metod
pro odhalovani a vyhodnocovani kontaminace pobfeznich vod s vyuzitim
leteckych platforem termografie, fady pokrocilych termoviznich kamer a
nového detekéniho softwaru.

Hydrograficka sit’ (vodni toky, v¢. hlavnich odvodiovacich zafizeni) je
povazovana za hlavni proménnou, ktera ovliviiuje rozmanitost
(hydrologickou, biologickou ¢&i produkéni — zemédélskou slozku) v
samotném vodnim toku, ale i v celé navazujici plose povodi. V soucasnosti
je jen malo znamo o tepelné heterogenité vcetné jejich ucincich na jakostni
ukazatele vody ¢i vodni biotu. Dynamikou a vlivem tepelného znecisténi na
vodni ekosystém se pomoci technik dalkového prizkumu Zemé piikladné
zabyval ve své studii autor [16]. Slozeni, uspofadani a stupen hydrologické
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propojenosti  téchto biotopti uruje stabilitu vodniho prostiedi a
ekosystémové procesy [17, 18].

V oboru vodniho hospodafstvi 1ze s vyuzitim metod termografického
snimkovani diagnostikovat mista ve vodnich tocich ¢i nadrzich se zvysenou
teplotou, ktera mohou mit negativni dopad na ekologickou stabilitu lokality
[19], pfipadné kompletné modelovat teplotni rezim vodnich tokt [20]. Na
zaklad¢€ rozdilné teploty mezi povrchovou a podpovrchovou vodou je také
mozné identifikovat teplotni stopovace &i vyvérajici prameny vody [21].

Velky potencidl méa zejména letecké snimkovani pomoci bezpilotnich
prostiedki (obr. 9), ptedev§im diky rychlému ziskavani dat na velké plose a
Sirokym whlem zabéru (Zadna hluchd mista, kde by mohly byt neznamé
teplotni zmény).

Obr. 9: Termogram ve kdle odstinu Sedi nad vyusti z ACOV Tabor 7 vysky 50 m nad povrchem.
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U kapalin probihd pfenos tepla pomoci tepelného proudéni, které
nastava pii pienosu tepla mezi teplymi a chladnymi oblastmi. Pfirozené
tepelné proudéni probiha, kdyz teplejsi kapaliny stoupaji a chladnéjsi klesaji.
Schopnost materialu absorbovat a uchovavat teplo se nazyva tepelna
kapacitance, ktera zaroven uréuje, kolik energie je nutné ptidat ¢i odebrat ke
zmén¢ teploty. Pro zménu teploty vody je potieba vice energie v porovnani
napf. se zménou teploty vzduchu. Pomoci tepelné kapacitance lze napft. urcit
hladinu kapaliny v nadrZzi na zakladé rozdilnych hodnot pro kapalinu a
vzduch.

Pokud je infracervené zafeni absorbovano povrchem, na ktery dopada,
probihd zména teploty a emitovani (uvoliiovani energie vyzafovanim)
energie z povrchu objektu. Pro vodu je hodnota emisivity 0,98 [22].

Voda ma vysokou tepelnou setrvacnost, diky niz se jeji teplota méni
pomalu v zavislosti na zvySovani tepelné energie, diale m4 voda nizkou
tepelnou konduktivitu, coZ znamena, Ze tepelna energie pronika skrz kapalinu
velmi pomalu. Voda ma zaroven vysokou tepelnou kapacitu, ktera napomaha
velmi dobrému uchovavani tepla. Je mnoho faktord, které mohou ovliviiovat
skute¢nou emisivitu vody. Emisivita se mtize ménit v zavislosti na mnoZzstvi
sedimenttl a rozpusténych mineral (napf. v motské vodg) [23].

Pfi snimani teploty ma voda v porovnani s pevninou, obvykle tmavé az
sttedni tony barev ve dne a svétlé tony pii snimani v noci. Lze tak
identifikovat napt. zdroje zneéisténi, které jsou napojeny na vodni tok,
nadrze, atd. Nasledné lze sledovat chovani/pohyb znecisténé kapaliny
termokamerou ve vodnim toku na zakladé rozdilnych teplot proudicich
kapalin [13].
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2.5. Planovani v oblasti vod

Plosné zemédelské zdroje znecisténi vod nebyly v ramci pfedchozich
dvou planovacich obdobi v oblasti vod analyzovany ani hodnoceny.
Problematika hodnoceni stavu vodnich ttvart z hlediska vlivu plosnych
zemédelskych zdrojii zneciSténi zlstala v procesu planovani v oblasti vod
dosud témeft netesena [24].

Planovani v oblasti vod vychazi ze smérnice Evropského parlamentu a
Rady 2000/60/ES ze dne 23. fijna 2000, ustavujici ramec pro cinnost
Spolecenstvi v oblasti vodni politiky. Hlavnim smyslem Ramcové smérnice
je zamezeni dal§imu zhorSovani stavu povrchovych i podzemnich vod a
zlepSeni jejich kvalitativniho i kvantitativniho stavu. Planovani v oblasti vod
je rozdéleno do ti Sestiletych obdobi. Tteti planovaci obdobi probiha od
pocatku roku 2016 do roku 2021 a realizace opatieni tfetiho planovaciho
obdobi bude probihat v letech 2022 az 2027.

Efektivni ndvrhy opatfeni, které bude mozné promitnout do tietiho
planovaciho obdobi, musi mit multifunkéni pfinos. Navrzena opatfeni musi
nejen zajistit funkénost staveb odvodnéni zamokienych zemédélskych
pozemkd, ale zaroven také vytvaret zasoby vody pro letni obdobi a tim
snizovat rizika 1 dopady vyskytu sucha agronomického, pripadné
hydrologického [25]. Navrzena opatieni rovnéz kromé aspektti optimalizace
vodniho rezimu zemédé€lskych pozemkd, tj. eliminace hydrologickych
extrémt musi pfispét ke zlepSeni samotné jakosti drendznich vod. Opatieni
musi byt zaméfena piedev§im na sniZzeni odnosu zivin a dalSich polutanti
z povodi prostfednictvim zemé&délského odvodnéni [26, 27, 28].

23




= GE®REAL

3. Fyzikalni zaklad - ivod do principt termografie

r

3.1. Tepelné zareni

Pokud je teplota fyzikalniho télesa vyssi nez absolutni nula, vyzaiuje
elektromagnetické zareni, které je emitovano v dusledku tepelného pohybu
Castic hmoty a oznacCuje se jako tepelné zafeni. Pro bezdotykové méfeni
teploty se vyuziva elektromagnetické zateni, které se nazyva infracervené
zateni a nejéastéji se vyuziva ve vinovych délkach od 0,4 az 15 pm, viz obr.
10.

Pro identifikaci drendznich vyusti a zneci$téni povrchovych vod lze
pouzit LWIR (Long-Wave Infrared) termokamery, které pracuji v pasmu 7
az 14 pm. Naproti tomu MWIR (Mid-Wave Infrared) piistroje jsou
V soucasné dobé, vzhledem k jejich vaze a vysoké cené (chlazené systémy
s kvantovymi detektory), pouzivany predevS§im v laboratotich ¢&i pfi
experimentalnim vyzkumu.

ZARENf VLNOVYCH DELEK
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Obr. 10 Elektromagnetické spektrum zahrnuje elektromagnetické zdreni vSech mozZnych
vinovych délek.
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Hodnota povrchové teploty téles je dulezitd pro urCeni intenzity
emitovaného zafeni z povrchu téles. Vztahy mezi intenzitou zafeni, teplotou,
vlnovou délkou a dalsimi fyzikalnimi veli¢inami jsou popsany nasledujicimi
fyzikalnimi zakony: Planckiv vyzafovaci zakon, Wienliv posunovaci zakon
a Stefan-Boltzmannuv zakon. Dale Kirchhoffovy zakony, které pak popisuji
interakci infracerveného zareni s pevnou latkou a dévaji definici pojmim
odrazivost, pohltivost, propustnost a emisivita.

3.2. Termokamery a jejich parametry

Termokamera zaznamenava intenzitu tepelného zafeni vyzafovaného
z povrchu snimanych objektil. Nasledné pak na zakladé naméfené intenzity
vyzafovani a zadanych parametrti je mozné vypoctem stanovit rozlozeni
povrchové teploty. Vysledkem, vystupem ze snimani termokamerou je tzv.
termogram, jehoz pixely sdé€luji informaci o povrchové teploté snimanych
objektii. Pokud jsou parametry méteni zadany spravn¢, jedna se o skutecnou
teplotu, v opaéném piipadé se jedna o zdanlivou teplotu.

Z hlediska principu konstrukce jsou termokamery velmi podobné
klasickym fotoaparatim. Hlavnim rozdilem je opticky senzor, resp. obrazovy
detektor (nejcastéji je na tomto misté pouzito tzv. mikrobolometrické pole
v pfipadé LWIR termokamer nebo alternativné néktery z kvantovych
detektori jako napt. InGaAs, QWIP, InSb apod. v pfipade MWIR
termokamer) a pouzitd optika, kterd musi byt z materialu propustného pro
dany rozsah vlnovych délek, v némz termokamera pracuje. Dopadajici
tepelné zafeni je pomoci detektoru infracervené¢ho zafeni prevadéno na
elektricky signal, ktery je pak digitalizovan a zpracovan mikroprocesory
termokamery. Vznikne tzv. radiometricky signal, ktery obsahuje informaci o
povrchové teploté méfenych objektt. Tato ¢ast termokamery je velmi
dilezita a to z divodu, ze konstrukce a princip funkce ovliviiuje parametry
termokamery.

Nejcastejsi vlnové pasmo, ve kterém je snimano tepelné zafeni
termokamerou, je pfiblizné 8 az 14 pm. Opticky senzor zafeni je tvofen tzv.
mikrobolometrickym polem a materidlem pouzitym na konstrukci optiky
je germanium s nanesenou antireflexni vrstvou. V tomto vlnovém pasmu
pracuji LWIR termokamery.
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3.2.1. RozliSeni obrazového senzoru

Termokamery Vv sou¢asné dobé mohou zméfit povrchovou teplotu
rozliseni vysledného termogramu. Cim vétsi je rozlideni termokamery, tim je
jednim termogramem zmapovana vétsi oblast pfi zachovani geometrického
rozliSeni. Mezi dalsi pouZzivana rozliSeni mikrobolometrického senzoru patii
320x240 a 160x120.

3.2.2. Teplotni citlivost

Moderni termokamery jsou schopny zméfit nejmensi teplotni rozdily
hodnot 0.03 °C az 0.015 °C, tj. 30 mK az 150 mK (mensi hodnota je vzdy
lepsi). Problematika identifikace drenaznich vyusti a znecisténi povrchovych
vod vyzaduje teplotni citlivost termokamery alespont 50 mK, 1épe vSak 30
mK. Témto poZadavkim plné dostacuji moderni mikrobolometrické LWIR
senzory. Udaj byva vyrobcem vyjadfen prostiednictvim parametru NETD
(tj. Noise Equivalent Temperature Difference).

3.2.3. Presnost méficiho piistroje

VétsSina fyzikalnich méfeni je zatizena urcitou nepiesnosti, kterd je
zpisobena riznymi negativnimi vlivy. Tato nepfesnost se tedy projevi jako
odchylka mezi namétfenou a skuteCnou hodnotou sledované wveliCiny.
Vysledek se pak tedy pohybuje v uréitém chybovém intervalu, o ktery se
mize skute¢na hodnota veli¢iny lisit od naméfené hodnoty.

Neptesnost méfeni teploty je ovliviiovana konstrukci a vlastnostmi
termokamery a zaroven metodou, ktera je pouzita (méfeni nepiimé). Vyrobci
pristroje udavaji hodnotu 2 °C + 2 % z rozsahu (pfi¢emz plati horsi z obou
udaji) nebo 1 °C £ 1 %. Nizsi hodnota nejistoty méficiho piistroje je pro
ucely identifikace drenaznich vyusti a zneciSténi povrchovych vod. V
soucasné dob¢ ale nejsou pfistroje s udavanou nejistotou 1 °C £ 1 °C pro tyto
ucely prili§ dostupné, nebot’ jde o udaj typicky pro MWIR termokamery s
vysokymi potizovacimi naklady, velkou vahou, obtiznou manipulovatelnosti
apod.
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3.2.4. Vypocet teploty z radiometrickych dat

Pro vypocet absolutni teploty termokamerou je nutné zadat parametry
mefeni, které vyplyvaji z rovnice termografie a témi jsou:

- emisivita materialova (opticka) vlastnost snimaného povrchu, je funkei
predevsim vinové délky a povrchové teploty objektu,

- odraZend zddnliva teplota - vliv vyzatovani okolnich objekti, jejichz
zateni se odraZi ze snimaného povrchu do objektivu termokamery, a Ize
ho tak vydavat za vlastni zatfeni pochazejiciho z povrchu objektu,

- vzddlenost, atmosféricka vihkost a atmosféricka teplota - jedna se o
parametry atmosféry, které modeluji vliv vlastniho vyzafovani
atmosféry a utlumové vlastnosti atmosféry, kdy atmosféra utlumuje
tepelné zafeni z povrchu snimaného objektu (a to jak vlastni zareni
snimaného objektu, tak zafeni, které snimany objekt odrazi a které
pochazi z okolnich téles).

Pfi méfeni téles, které se nachazi blizko termokamery tj. n€kolik metr je
vliv atmosféry pomé&mé maly, hlavni je pfedev§im vhodné nastaveni
emisivity a odrazené zdanlivé teploty. Se zvySujici se vzdalenosti
termokamery od méfeného objektu se zaroven zvySuje vliv vzdalenosti, coz
znamend, ze pii leteckém snimkovani je tento parametr velmi vyznamny.
Zanedbani vzdalenosti se v praxi nastavuje na hodnotu 0.

Dulezitou zavislosti jednotlivych parametrii je rovnice termografie,
ktera je potfebna pro pochopeni vyhodnoceni naméfenych udaju a stanoveni
odhadu mozné chyby méfeni. Tato rovnice je softwarem v termokamete
automaticky poc¢itana po zadani jednotlivych parametru.

3.3. Rovnice termografie

Tepelné zareni dopadajici na detektor termokamery je souctem 1) zafeni
vyzafeného povrchem méfeného objektu (ndmi pozadovany udaj), 2) zafeni
odrazené¢ho od povrchu méfeného objektu (zafeni, které pochazi z okolnich
piedmétt a jeho vliv chceme eliminovat), 3) tepelného zareni, které pochézi
z atmosféry mezi termokamerou a méfenym objektem (musi byt odeéteno od

27




= E®REAL

vysledné hodnoty). Je dulezité zahrnout vliv utlumu atmosféry, ktera
utlumuje tepelné zafeni vyzatrené povrchem méfeného predmétu a tepelného
zateni okolnich téles timto povrchem do termokamery odrazené (obr. 11).

méfeny
objekt atmosféra
termokamera
& @y eraQy,
(1-8) @ (1-6)7 Ps
(1-1) P,
’ e

okoll \ £ = 1 "II

Obr. 11 Princip uréeni teploty pomoci termografického snimkovani.

Jednotlivé slozky zafivého toku piijaté detektorem termokamery jsou:

- Zafivy tok 4 objektu zeslabeny prichodem
atmosférou: et®@obj (teplota objektu je Top;).

- odrazeny zafivy tok z okolnich zdroji je (1—&)t @our, kde (1—¢)
vyjadiuje odrazivost objektu. (Predpokladame, ze zafeni
ptichdzejici z okoli pfedstavuje zafeni zpovrchd v myslené
polokouli, které maji emisivitu =1 astejnou teplotou Tou).
Odrazena zdanliva teplota Togr je zdanliva teplota jinych objektd,
jejichz zateni se odrazi od povrchu méfeného objektu do
termokamery.

- zafivy tok emitovany atmosférou: (1—1) @am , kde (1—1) vyjadiuje
emisivitu atmosféry, jejiz teplota je Tam.

Uvazuje se plna transparentnost optiky termokamery a zativy tok
optickych komponent se povazuje za zanedbatelny.
Nyni lIze sestavit rovnici pro celkovy zafivy tok, ktery dopada na detektor
termokamery. Tato rovnice se nekdy oznaCuje jako rovnice méfeni
termokamerou nebo také rovnice termografie:

Dceik = eTDobj + (1—€)T Podr + (1-T) Patm Q)
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Pokud by byl aplikovan Stefanniv-Bolzmanntiv zakon pro Sedé téleso,
bylo by mozné odvodit vztah, dle kterého by mikroprocesor termokamery
vypocitaval teplotu jednotlivych ¢asti méfené¢ho povrchu a to na zaklade
signalll ze senzorti maticového detektoru.

P1i zanedbani vyzafovani atmosféry dostaneme zjednoduseny vztah:

Dceik = £1Dobj + (1-€)T Podr 2

Pro korigovani odrazeného zatfivého toku z okolnich zdroji musi
uzivatel termokamery nastavit parametry méfeni: emisivitu objektu e,
zdanlivou odraZzenou teplotu Toar, teplotu atmosféry Tam @ propustnost
atmosféry 1 (misto tohoto parametru se obvykle zadava relativni vlhkost a
vzdalenost termokamery od objektu).

Rovnice termografie je v termokamefe jiz implementovana. V praxi je
pak nezbytné jen zadani parametrd méfeni. Zpusob jejich stanoveni je popsan
V nasledujici kapitole 3.4.

3.4. Parametry méreni a jejich stanoveni
3.4.1. Emisivita

Emisivitu Ize stanovit dle 1SO 18434-1 dvéma metodami I) kontaktni
metoda a II) metoda vyuzivajici material s referenéni emisivitou. Pro
stanoveni emisivity je nutné znat hodnotu skute¢né teploty povrchu v uréitém
okamziku. U metody I je stanovena dotykovym teplomérem, u metody II je
pro stanoveni vyuzivan referen¢ni material (natér, vhodna lepici paska) a
pomoci termokamery je stanovena jeho teplota. Stanoveni probiha za téchto
podminek: poloha termokamery se neméni, ale méni se nastaveni hodnoty
emisivity v termokamefie, a to na hodnotu teploty zméfené kontaktné ¢i na
materialu s referenéni emisivitou. Pfedtim je potieba korigovat vliv odrazené
zdanlivé teploty.

Podminkou pro pouziti metod I a II je, Ze teplota povrchu musi byt vyssi
alespoit 0 20°C neZ je teplota okolnich pfedméta. Jelikoz v terénu neni
splnéni této podminky jednoduché, piistupuje spiSe ke stanoveni emisivity
laboratorné.
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3.4.2. Odrazena zdanliva teplota

Zdanliva teplota atmosféry se pohybuje cca od -40°C a méné pro jasnou
oblohu az po teplotu blizké atmosférické teploté v blizkosti povrchu a to také
v zavislosti na typu a hustoté oblagnosti. Dle technické normy CSN ISO
18434-1 lze stanovit odrazenou zdanlivou teplotu dvéma metodami: I)
metoda odrazu, II) nepiimou metodou.

Metoda odrazu vyuziva infracerveny odraze¢ (napf. ,,zmackana“ a
opétovné narovnand leskla folie), ktery se pfipevni na rovnou desku, lesklou
stranou nahoru a nasledn¢ se umisti rovnobézné pred méfeny povrch.
Infracerveny odraze¢ ma diky konstrukci vysokou odrazivost a proto na ném
lze pozorovat odraz tepelného zaieni, které by dopadalo na povrch mé&feného
predmétu. Emisivita v termokamefe je pii tomto méfeni nastavena na
hodnotu 1 a vzdalenost na hodnotu 0. Zdanliva teplota, ktera je namétena na
povrchu odrazece, je korektni pro méfeni.

Pii metod¢ nepiimé je termokamera v blizkosti snimaného povrchu
namifena objektivem pfimo na zdroj zafeni dopadajiciho na snimany povrch.
Pfi této metodé je emisivita rovnéZz nastavena na hodnotu 1 a vzdalenost
na hodnotu 0. Hledanou hodnotou zdanlivé odrazené teploty je tedy
primérna hodnota v predem stanovené oblasti.

3.5. Parametry atmosféry

Pro stanoveni atmosférické teploty, atmosférické vlhkosti a vzdalenosti
mezi méfenym objektem a termokamerou jsou dnes bézn¢ dostupné méfici
pristroje. U téchto parametrii je vétSinou pouzivana atmosféra za normalnich
podminek (homogenni teplota, normalni atmosféricky tlak, bézné chemické
slozeni bez pritomnosti dal§ich pfimési, apod.). Toto vSak nemusi byt vzdy
splnéno, a proto pii pozadavcich na vysokou opakovatelnost méfeni je tieba
vychazet z matematického modelu, pfi kterém je nutné sledovat vliv
vlastniho vyzafovani atmosféry, vliv utlumu atmosféry na zafeni, které je
vyzafovano ze snimaného povrchu.
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4. Metody termografického snimkovani

Aplikované metody termografického snimkovani jsou zalozeny na vyuziti
infracerveného zéfeni, které je soucasti elektromagnetického spektra. Jedna
se o zafeni neviditelné pro lidské oci, ale jeho pfitomnost je mozné vnimat
jako teplo. Toto zafeni je zékladem pro termografii, kterd vyuziva
elektrooptické systémy k detekci a méfeni tepelné radiace. Radiace je pohyb
tepla, ktery nastava pii emitaci energie (elektromagnetickych vin) do prostoru
bez Zadného piimého média k jejimu prenosu. Moderni infracervena
termografie vyuziva elektrooptickych zatizeni k detekci i méfeni intenzity
radiace a jeji nasledné transformace na ekvivalentni elektrické signaly. Ty
jsou prevedeny na luminiscenéni obrazovku monitoru, kde je zobrazena
teplota dané snimané oblasti (objektu), tzv. termogram.

Obor termografického snimkovani poskytuje v soucasnosti inovativni
pristup pro identifikaci znecisténi vod z bodovych a nebodovych zdroji na
zaklad¢ teplotnich rozdili. Pofizovani leteckych fotografickych, filmovych
a termografickych zaznami profesiondlni termokamerou pfedstavuje na
soucasném trhu jeden z nejvice expandujicich obori pfedev§im v oblastech:
unikd tepla z obytnych nebo primyslovych budov, piehiivani zafizeni, uniky
z produktovodl, mapovani elektrickych vedeni, atd. Termovizni méfeni ze
zem¢& 1 ze vzduchu vSak nabizi Siroky potencidl i v oblasti vodniho
hospodafstvi, napf. pfi stanoveni ¢i kalibraci teplotniho modelu toku,
identifikaci podzemnich zdroji vody nebo pfi identifikaci zdroji znecisténi
povrchovych vod. Letecka termovize nabizi efektivni nastroj pro preventivni
diagnostiku z pohledu identifikace zdroje znecisténi vod.

V soucasné dobé¢ tato technologie zaziva nebyvaly rozvoj a mizeme tedy
ocekavat nové cesty vyvoje leteckych infrakamer pro pilotni ¢i bezpilotni
letecké prostiedky a jejich vyuziti. Mohli bychom asi opravnéné fici, Ze
termografie pro civilni Gcely byla jesté nedavno zalezitosti spiSe bohatsich
zemi a regiontl, nicméné stale vétsi dostupnost a jejich rostouci efektivita tyto
statistiky rychle méni. Uzitek z nasazeni bezpilotnich prosttedkd uz mohli
poznat i lidé v tfeba Indii, Indonésii ¢i africkych statech.

Obor termografie se v Sir§Sim méfitku rozvinul spolené s rozsifenim
infracervenych kamer, pro které se obecné vzilo slovo termovizni kamera,
resp. termovize. V soucasnosti se termovizni kamery vyuzivaji predev§im
V prumyslu, stavebnictvi nebo mediciné. Vyuziti napfi¢ spektrem rtiznych
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obort jen dokazuje potencial termografického snimkovani, ktery Ize uplatnit
i v oboru vodniho hospodafstvi.

Stale rozSifujici se wuplatnéni termografie souvisi s technickym
zdokonalovanim samotnych termografickych kamer, neustalym rozvojem
informacnich technologii a s tim spojenym rlstem moznosti ziskavani stale
relevantnéjSich dat. Rozdéleni termdalniho snimkovani na zadkladé feSeni
sbéru termalnich dat je uvedeno na obr. 12. Termografické snimkovani je
dynamicky se rozvijejici obor, ktery v oblasti vodniho hospodaistvi nabizi
efektivni ndstroj pro identifikaci teplotni zmény na hladiné vodniho toku ¢i
nadrze. Vyznamné teplotni zmény na vodni hladiné znaci pfitok s rozdilnou
teplotou (zdroj zneéisténi, pramen). Termalni snimkovani ma velky potencial
i zpohledu preventivni diagnostiky identifikace zdroje znecisténi

povrchovych vod.

LTRont
TERMOSYARCRE
NIV

METDOY DALKOVEHO PROUZKUMU 2EME

TENMOUNATOKE SMINROVANT
REZMLOTN IV CETDURY
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Obr. 12: Metodicka reSeni sbéru dat: metody dalkového priizzkumu Zemé a metody pozemni.

4.1. Metody dalkového priizkumu Zemé (DPZ)

Sbér termografickych dat pomoci DPZ je moderni metodou ziskavani
informaci o plosném rozlozeni teplot na povrchu planety Zemé bez nutnosti
fyzického kontaktu. Nejen v oblasti termografie 1ze metody DPZ rozdélit do
tii zékladnich kategorii v navaznosti na rozliSeni poskytovanych
termografickych snimku a tim spojené moznosti vyuZiti.
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4.1.1. Druzicové termografické snimkovani

Tepelné senzory neboli skenery instalované na satelitech detekuji
vyzafovanou energii téles a samotného povrchu zemského. Kvili
atmosférickym vlivim nejcastéji takové systémy funguji ve vlnovych
délkach v rozsahu 8 az 14 um. To vychazi z Wienova zakona, ktery stanovuje,
7e nejvyssi emise se pro objekty ¢i télesa o teploté 27 © C vyskytuje pfi
vinovych délkach 9,7 pm.

Nekteré termalni snimace uréené pro umisténi na satelitni platformy lze
také umistit na palubu letadel nebo na pozemni systémy. Dalsi skupinou
zafizeni jsou multispektralni systémy, které shromazd’uji idaje o emitovaném
zareni v riznych vinovych délkach.

Mezi nejrozsitenégj$i  satelity vybavené technologii termalniho
snimkovani se fadi skupina satelitli z programu Landsat, ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) a MODIS
(Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer).

Prvnim satelitem ze skupiny Landsat, ktery sbiral termalni data, byl
Landsat 3, avSak jeho tepelny senzor selhal kratce po vypusténi satelitu na
obéznou drahu. Satelity Landsat 4 a 5 mély specialni kanal pouze pro tepelné
pasmo 6 (band 6) na senzoru Thematic Mapper (TM) s prostorovym
rozliSenim 120 m, které bylo nasledné pfevzorkovano na rozliSeni 30 m.
Podobné pasmo bylo zahrnuto do Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +)
na Landsatu 7. Landsat 8 obsahuje samostatny tepelny senzor znamy jako
Thermal Infrared Sensor (TIRS), ktery ma dvé tepelna pasma, pasmo 10
(10,60 - 11,19 pm) a pasmo 11 (11,50 - 12,51 pum). Pasma TIRS jsou
ziskavana v prostorovém rozliSeni 100 m, ale v dodanych datovych
produktech jsou prevzorkovana na 30 m. Data Landsat 8, v¢etné viditelnych,
blizkych infracervenych, stfednich infracervenych a tepelnych dat, jsou
vedena do propracovaného modelu energetické bilance, ktery vytvaii mapy
aktualni evapotranspirace. Pojem evapotranspirace oznacuje souhrnné
celkovy vypar ze zemského povrchu do atmosféry, ktery se vztahuje k
uréitému Gzemi.

Tepelny senzor ASTER senzor umistény na satelitu TERRA ma pét
tepelnych pasem v rozmezi od 8,1 do 11,6 um s prostorovym rozliSenim
90 m. Data ASTER se pouzivaji k vytvafeni podrobnych map povrchové
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teploty pady, emisivity, odrazivosti a nadmotské vysky. Data ASTER jsou k
dispozici ke stazeni prostiednictvim EarthExplorer.

Satelite MODIS disponuje vysokym spektralnim rozliSenim a
shromazd’'uje reflexni data a emitovana tepelna data v rtiznych vlnovych
délkach s prostorovym rozliSenim 1000 m. MODIS ma vysoké casové
rozliSeni s navratnosti jeden az dva dny. Diky tomu je vynikajicim zafizenim
pro detekci a monitorovani pozard. Jednim z vysledk® generovanych z dat
MODIS je produkt Thermal Anomalies / Fire, ktery detekuje aktivni pozary
na planeté¢ Zemi.

4.1.2. Letecké termografické snimkovani

Letecké feSeni sbéru termalnich dat probiha ve specialné upraveném
letadle pro dalkovy prizkum Zemé&. Danad metoda je nejvhodnéjsi pro
snimkovani uzemnich celkl nadregionalniho charakteru. Samotny termalni
snimaé je standardné upevnén v podlaze letadla ve specialné vytvofeném
otvoru tak, aby samotnému senzoru nic nebranilo snimat povrch Zemé. Sbér
termalnich dat pilotovanym letadlem ma vyraznou vyhodu pfi vyhledavani
teplotnich zmén v mistech, kde neni jisté, ze se tyto jevy vyskytuji. To je
umoznéno pfedevsim Sirokym uhlem zabéru termalnich snimact (zadna
hluchéd mista, kde by mohly byt nezndmé teplotni zmény) a rychlym
ziskavanim dat na velké plose (km?).

Kazda termografickd kamera ma svou technickou specifikaci. U
termografickych kamer vyuzivanych pro snimkovani z pilotovaného letadla
se uvadi odchylka teplotni pfesnosti ve stupnich celsia (+ 1°C) ¢i procentech
(= 1%). Dale je nutné pii zpracovani termalnich snimki pocitat S pisobenim
atmosférickych jevi (kumulovitd obla¢nost, mlha) a vzdalenosti od
snimaného objektu, které mohou vyznamné ovlivnit vysledky i vzhledem
k faktu, ze letecké snimkovani pilotovanymi letadly se provadi od 150 m nad
povrchem mimo urbarni tizemi a od 300 m nad povrchem Zemé v urbarnim
uzemi. Pfi testovani termografického snimkovani pilotovanym letadlem
zvysky 400 m nad povrchem Zemé¢ bylo dosazeno pomoci kamery
DigiTHERM-1280-C rozli§eni vysledného rastru mensi nez 1 m. Testované
piistrojové vybaveni letecké metody sbéru dat je uvedeno na obr. 13.
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Obr. 13: Vyuzita aparatura leteckého termografického snimkovani (kamera - DigiTHERM-
1280-C, letadlo - Cessna T4206H Stationar, OK-VON)

4.1.3. Termografické snimkovani bezpilotnimi letouny

Termografické snimkovani bezpilotnimi letouny je v soucasnosti velmi
rychle rozvijejici se alternativa termalniho snimkovani pro mald tzemi
regionalniho charakteru (mikropovodi odvodiiovacich staveb, délka vodnich
tokti do 10 km). Samotny sbér dat probiha za pomoci sestavy bezpilotniho
letounu osazeného termalnimi snimaci. Sestava je zpravidla také osazovana
optickou kamerou zaznamenavajici snimky ve viditelném RGB spektru, pro
moznost detailni analyzy identifikovanych teplotnich zmén.

Jedna se o vysoce operabilni metodu, s jejimz vyuzZiti 1ze nasnimat napft.
priblizné 5 ha (a vice) tzemi za den v zavislosti na vyuzitych technologiich a
potfeby velikosti rozliSeni (vySka naletu). Z vysky 50 m nad zemskym
povrchem lze dnes jiz standardnimi technologiemi dosédhnout rozliSeni mensi
nez 10 x 10 cm. Metoda snimkovani bezpilotnimi letouny je velmi u¢inna
zejména v oblastech nejistoty hledanych teplotnich zmén ¢i detailni analyzy
rozlozZeni teplot na vodni hlading. V ramci provadéného vyzkumu byl vyuzit
bezpilotni letoun DJI Matrice 210 — RTK se snimaci, viz obr. 14.

Obr. 14: Vyuzitd aparatura pro termografické snimkovani bezpilotnim letounem (DJI Matrice
210 — RTK, termograficka kamera DJI Zenmuse XT a stabilizovand optickd kamera DJI X5S).
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4.2. Pozemni metody — statické a dynamické

Pozemni metody sbéru termografickych dat lze dé¢lit na statické a
dynamické. Statickd metoda je principidlné zalozena na ziskani lokalniho
termalniho obrazu z bodu pofizeni snimku. Ruéni termografické kamery
neboli termalni zobrazovade (obr. 15) prezentuji termogram na digitalnim
displeji v redlném ¢ase. To umoziiuje detailni analyzu tepelné zmény i diky
moznostem podrobného nastaveni zobrazovaného barevného spektra,
odfiltrovani teplot nad nastavenou hodnotu, zobrazovani hran objektu, aj.

Pozemni termografické snimkovani v oboru vodniho hospodafistvi je
velmi flexibilni a operabilni metodou a je nejlépe vyuzitelné pii identifikaci
teplotnich zmén malého rozsahu ¢i pii identifikaci pfitokl o nizkém pritoku
(prameny, drendzni vyusti). Jedna se o metodu, ktera se uplatiuje také
v kombinaci s feSenim leteckym ¢&i bezpilotnim letounem pro ziskani
relevantnéj$im poznatkt o identifikované teplotni zméné.

Dynamické feSeni pozemniho sbéru dat lze realizovat z dopravniho
prostiedku v podob& automobilu, lodi, atp. Pro dynamické termografické
snimkovani se vyuzivaji snimace, které zaznamenavaji snimky v ¢asovém
intervalu (stejné jako u leteckého snimkovani ¢i snimkovani bezpilotnimi
letouny) a naslednym spojenim v ramci nasledného zpracovani vznikaji
termogramy zachycujici snimané oblasti. Dynamicky pozemni sbér
termografickych dat je postupné nahrazovan fesenim bezpilotnimi letouny
Vv zavislosti na jejich rozvoji, dostupnosti a vyssi stabilité instalovanych
snimac.

P

Obr. 15: V levé casti obrdzku jsou testované termdlni snimace FLUKE - TiS20 a FLIR ES6.
V Pravé édsti obrazku fotografie termalni snimace piii méfeni na vyusti ACOV Tabor.
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5. Tepelny rezim ve vodach

Metodicky pristup je zaloZen na vyuziti charakteristického ro¢niho chodu
teploty drendzni vody a teploty vody povrchovych vod, tj. vod, do kterych je
drendzni voda zatsténa.

Chod teploty drenazni vody vykazuje pravidelny sinusoidni tvar. Obdobi
maximalnich teplot nastava mezi 3. dekadou Cervna a koncem srpna, kdy
teplota kolisa okolo 13 °C. Poté nasleduje pozvolny pokles teploty az do
pocatku ledna, kdy nastava obdobi minimalnich teplot, ve kterém teploty
vody kolisaji kolem 4°C. Toto obdobi trva zpravidla do konce tinora a poté
nastava pozvolny narist teploty az k dal§imu obdobi maxim.

Dlouhodoby priibéh teploty drendzni vody koreluje s prubéhem teploty
vzduchu (hodnota korela¢niho koeficientu r=0,9), pfic¢emz trend teploty vody
lze dle statistické analyzy vysvétlit ze 79 % prubéhem teploty vzduchu
S jednomésiénim zpozdénim. Drenazni vody v pribéhu roku vykazuji
pomérn¢ malou variabilitu teploty (pfiblizné 10 °C) — viz obr. 16. V ptipadé
variability teploty povrchovych vod 1ze zaznamenat v pribéhu roku znatelné
vétsi interval v piipadé zimniho minima a letniho maxima, ktery predstavuje
az 30 °C.
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Obr. 16: Dlouhodoby trend teplot drendzni vody v porovnani s teplotou vzduchu [29, 30].
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Na pilotnich lokalitich tak bylo testovano termografické méteni
V obdobich, kdy je mozné zaznamenat nejprogresivnéjsi rozdily mezi
teplotou drenazni vody a teplotou recipientu, do kterého jsou drenazni vody
zaustény (HOZ, DVT, MVN, atd.).

Prestoze je mozné v letnim obdobi provadét termografické kampané,
kdy lze ziskat rozdily teplot az v intervalu 6 — 10 °C (v pfipadé, kdy je
recipientem rybnik ¢i MVN), tak se kampané z daného obdobi piili§
neosveédcily. Dany fakt je zptisoben skutecnosti, ze v letnim obdobi, kdy je
pritok drendzni vody vyrazné studené¢j$i, ma pfitékajici drendzni voda
tendenci se koncentrovat u dna recipientu. S ohledem na charakter sbéru
termografickych dat neni mozné tudiz konkrétni drenazni vyusti progresivné
identifikovat, protoze nedochazi k vytvareni teplotniho kuzelu na hladiné
recipientu. Tvorba teplotniho kuzelu na hladin€ recipientu je priikazna pro
zimni kampané, kdy drenazni voda dosahuje vysSich teplot nez voda
Vv recipientu, tudiz ma tendenci se koncentrovat na hlading a vytvafet tak
uvadény teplotni kuzel (teplotni mrak), viz obr. 17.
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Obr. 17: Chovani vstupu drendzni vody v letnim a zimnim rezimu.

Uvedené zji§téni vychazi z fyzikalnich vlastnosti vody a vzajemného
vztahu hustoty a teploty. Z daného vyplyva, ze vyuZitelnost je vazana
pfedev§im na zimni termografické kampané, které jsou =z pohledu
identifikace drenazni vyusti vterénu prikaznéjsi a poskytuji vétsi
uplatnitelnost v uzivatelské praxi.
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5.1. Teploty povrchovych, drenaznich a podzemnich vod

Vyuziti termografie pro identifikaci vtoku vod do recipientu je zalozeno
na vyuziti rozdilu mezi teplotou sledovanych vod a teplotou vod recipientu.
Uspéné vyuziti termografické metody zavisi na dostateéném teplotnim
rozdilu sledovanych vod v dobé provadéni méteni. Teplota riznych typt vod
je zavisla na roénim obdobi a hloubce jejich ptivodu. Obecné lze fici, Ze
teplota vod v pribéhu sezény ma pravidelny pribéh sinusového tvaru,
pfic¢emz amplituda kiivky klesa s rostouci hloubkou ptivodu sledované vody.
Dale lze ptredpokladat, ze voda mél¢iho puivodu bude mit vyssi teplotu
V letnim obdobi a nizsi teplotu v zimnim obdobi nez voda hlubsiho pivodu.
Vyse zminéné skute¢nosti jsou prezentovany na obr. 18. V tomto grafu je
zobrazen prib¢h primérnych dennich teplot vod povrchovych (Kopaninsky
potok), mélkych podpovrchovych (drenazni odtok na povodi Dehtafe) a
podzemnich vod (Dehtare) méfenych ve vrtech hlubokych 2 m, 4 ma 8§ m.

= pnovrchova voda ———drenazni voda HV2 HvVa HVS

- 18
<
o 13
s
g 12
E 9
-
£
=5
3
0
G P O B, o g B Gy %, G, P
,,‘)o o;'a 93,,0 %, ’1’9% “ 901 05’0,-.. 0,90 6&0) rp% s (,01
/5 Ceo 301 ‘)01 \(-() {3 < > \Oj Pr‘) ;g
e & 16 0"6 s %

Obr. 18: Prﬂl?éh dennich teplot povrchovych, drenaznich a podzemnich vod na experimentalnich
lokalitach VUMORP, v.v.i. v hydrologickych letech 2016 a 2017.

V piipad¢ identifikace drenaznich vyusti je proto nutné sledovat prubéh
teploty drenazni vody a vody povrchové v drobném vodnim toku ¢i hlavnim
odvodnovacim zafizeni, které v nasich podminkach reprezentuji typicky
recipient pro drenazni vody. Teplota drenaZznich vod v pribéhu roku
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vykazuje pravidelny sinusoidni pribéh, ktery je ob¢as narusovan prudkymi
vykyvy v priubéhu srazko-odtokovych epizod. Nejvyssi teploty se vyskytuji
Vv letnich mésicich od ¢ervence do poloviny zafi. Hodnoty teploty drenaznich
vod se v tomto obdobi pohybuji mezi 13 °C - 15 °C, s Giplnym maximem
vétSinou v pribéhu srpna. Poté nasleduje pozvolny pokles teplot az do
pocatku ledna, kdy nastava obdobi minimalnich teplot, které trva vétsinou od
ledna do bfezna. Teploty drendznich vod Vtomto obdobi osciluji mezi
2-5 °C s minimem nastavajicim vétSinou v pribéhu unora. Poté nastava
pozvolny narist teploty az k dalSimu obdobi vysokych teplot.

Oproti znacné rozkolisanym teplotam vody V typickych recipientech
drenazich, kterymi jsou drobné vodni toky ¢i hlavni odvodnovaci zafizeni
vykazuji teploty drenaznich vod v pribéhu sezony pomérné malou variabilitu
(vétsinou do 10° C). Tento rozdil je dobie patrny na ptikladu jedné drenazni
skupiny P6 a povrchového toku (T7U) v dlouhodobé sledovaném
experimentalnim povodi Kopaninského potoka. Priubéh primérnych teplot na
téchto dvou profilech je zobrazen na obr. 19. Z tohoto grafu je téZ dobie
patrna vétsi stabilita teploty drendzni vody a mirny ¢asovy posun vyskytu
maximalnich a minimalnich hodnot.
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Obr. 19 Dlouhodoby pribéh priimérnych dennich teplot vod povrchovych (T7U) a drendznich
(P6) v experimentdlnim povodi Kopaninsky potok v hydrologickych letech 2011 az 2016
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Pro uspésné zjisténi mist vtoku drenaznich vod je vhodné nacasovat
monitorovaci kampané do obdobi, kdy jsou rozdily mezi teplotami
drenaznich a povrchovych vod nejvyssi. Tato analyza byla opét provedena na
prikladu toku a drenaze v povodi Kopaninského potoka. Na téchto
sledovanych profilech byla primérna dlouhodoba diference teplot 3,1 °C.
V prubéhu sezony se rozdil mezi teplotami vod méni a pohybuje se od 0,0 do
7,7 °C. Teplota drenazni vody, teplota recipientu (povrchova voda) a
pramérny rozdil v jednotlivych mésicich za obdobi hydrologickych rokt
2011 — 2016 jsou prezentovany na obr. 20. Nejmensi rozdily v teplotach
povrchovych a drendznich vod se vyskytuji v bfeznu a v zafi. V téchto
mésicich se pruimérna denni teplota téchto dvou médii lisi pouze o 1,5 °C.
V od zadatku fijna rozdily teplot rostou ptiblizné az k 4 °C v prosinci, poté
opét klesaji az do konce biezna. V pribéhu jarniho obdobi nastava dalsi rtst
teplotnich rozdilti drenaznich a povrchovych vod, ktery trva az do ¢ervence,
kdy je dosazeno nejvyssich rozdilt témér 5 °C. Poté nasleduje jejich prudky
pokles a v zafi jsou opét rozdily minimalni. Z tohoto porovnani vyplyva, ze
z pohledu teplotnich rozdilt v prabéhu sezony existuje jedno vhodné obdobi
k provadéni termografickych kampani. Uvedené obdobi nastava od konce
podzimu, konkrétné od listopadu a trva do konce unora.

T pramérny rozdil teplot drenaini voda (P6) == povrchova voda (T7U)
21
18
15
12

priomérna teplota [°C]

Obr. 20 Priimérny rozdil mezi teplotou drendzni vody a vody v povrchovém odtoku v jednotlivych
mésicich.
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Ob¢ obdobi nejvétsich teplotnich rozdili mezi drendzni vodou a
recipientem jsou dana opozdénim maxim a minim teplot drenaznich vod
oproti teplotam vod povrchovych, kdyz v daném meésici je jiz dosazena
nejvyssi resp. nejnizsi sezénni teplota povrchové vody, avSak teplota
drenaznich vod dosdhne téchto extrémnich hodnot az o nékolik tydnt
pozdéji.

Nejvyssi rozdily teplot se sice vyskytuji v pribéhu cervence, tento
termin provedeni termografické kampané je sice mozny, ale ne vzdy je letni
kampan zcela Gspé$na. Problémem v tomto terminu mutze byt nestabilita a
pokles drendZnich pritoktt v letnim obdobi, kdy pratok v nékterych
drenaznich skupinach mtze byt velmi nizky popt. nulovy. Navic relativné
niz§i teplota drenazni vody oproti teplejsi vodé povrchové zptisobi rychlé
klesani drenazni vody smérem ke dnu toku, coz dale snizuje moznost uspésné
detekce teplotniho rozdilu termografickou kamerou.

Jako nejvhodnéjsi obdobi provedeni termografickych kampani proto lze
povazovat listopad, popt. prosinec. V tomto obdobi jsou rozdily v teploté
drenazni a povrchové vody dostacujici a drenazni pritok relativné stabilni.
Navic vyssi teplota drendzni vody zplisobi, ze v mist¢ vtoku do recipientu
zustava pii povrchu a teplotni rozdily Ize 1épe zachytit.

5.2. Vyuziti méfeni teploty drenazni vody jako stopovace

Teplota vody je dlouhodobé a Siroce vyuzivana v hydrologii jako
stopovac jiz od Sedesatych let 20. stoleti. Nevyhoda nekonzervativniho
chovani teploty jako stopovace (jeji hodnota se méni pti prichodu prostiedim
s rozdilnou teplotou) je vysoce pfevazena jeji ekonomickou a technickou
dostupnosti [31]. Diky témto vyhodam lze aplikaci méfeni teploty vod ziskat
celou fadu znalosti o hydrologii zkoumaného povodi [32].

Nahlych a kratkodobych zmén v teploté drenazni vody vyuzili [29]
k identifikaci priniku srazkové vody do rychlé slozky drendzniho odtoku,
coZ bylo potvrzeno porovnanim s metodou vyuZiti stabilnich izotopii 20 a
2H [33]. Dlouhodobym priib&hem teplot vody se zabyval [34], ktery timto
zpusobem stanovoval hloubku podzemniho ob&hu vyvérajici vody. [35]
rozliSoval méfenim teploty ve vrtech vodu rychle infiltrovanou ze srazek od
hlubsi teplotné stabilni podzemni vody. Dalsi typické vyuziti teploty vody
jako stopovace je popsano napi. v pracich [36, 37, 38], ve kterych byla
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prokazana moznost identifikace ptitoku podzemni vody do povrchového toku
pomoci méfeni teploty vody. Tyto vysledky jiz pfimo implikuji moznost
vyuziti termografie také pro zjisténi mist vtoku drendznich vod do recipientu
(drenaznich vyusti).

6. Odtokovy rezim povrchovych a drenaznich vod

Odtokovy rezim povrchovych vod zavisi na ptisobeni mnoha ¢initeld,
uplatiiyjicich se v celém povodi a ovlivitujicich jak odtok z plochy, tak i odtok
pfimo v koryté. Odtokové poméry vodniho toku jsou v té€sné vazbé na
podnebi a na zdroji vody - destové srazky, tajici snih, podpovrchova voda,
tajici ledovec. V podminkéach vztazenych na zemédélské oblasti CR lze za
hlavni zdroj vody povazovat destové srazky. Ty jsou zejména v poslednich
letech v pribéhu roku nepravidelné, ptesto z dlouhodobych méfenych dat 1ze
stanovit obdobi s dlouhodobé vyssimi prutoky.

Rychlost reakce drenazniho odtoku je zavisld na vicero faktorech.
Jednim z nich je intenzita srazky, kdyz privalové desté v letnim obdobi
souvisi s rychlou reakei drendzniho odtoku a naopak povétSinou mirné a
dlouhodobé srazky v zimnim obdobi plisobi pomalejsi reakci drenazniho
odtoku. Nicméné znacnou roli hraji také charakteristiky jako mnozstvi
prechozich srazek, vlhkost ptidy v povodi, mnozstvi makrop6rt v pud¢ a také
vyuziti pady ve zdrojové oblasti drendzniho systému.

Pro plosné zdroje zneCi$téni (odvodnovaci stavby) je situace s
definovanim nadstandardné vysokého priutoku na vyusti komplikovanéjsi.
Pritomnost drenaze v povodi zasadné méni jeho hydrologii v zavislosti na
pudnich a geologickych podminkach, prubéhu srazek, topografii izemi a
zpusobu jeho vyuziti, at’ jiz se jedna o drenaz v rovinnych [39] ¢i svazitych
polohach [40, 41].

Ve stfedné tézkych a tézkych ptdach hraje - ve vztahu k proudéni vody
v pidé a nasledné drenazi - podstatnou roli pfitomnost a casoprostorova
proménlivost makropérii rizného puvodu a velikosti a jimi vedené
preferenéni proudéni [42, 43, 44] a rovnéZ tak dynamika mélké, nesouvislé a
docasné hladiny podzemni vody nebo pramennych vyvera z hlubsich zvodni,
zejména b&hem srazko — odtokovych epizod [41, 29, 45].

Srazko-odtokové epizody maji (v souvislosti se zmé€nami v rozloZeni
srazek v pribéhu sezony) stale vetsi ulohu v dynamice drendzniho odtoku.
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Reakce drenazniho odtoku na pfi¢innou srazku muze byt zna¢né rychla. V
prubéehu letnich, intenzivnich srazko-odtokovych epizod dochazi k prudkému
naristu drenazniho odtoku v fadoveé desitkich minut a ke kulminaci
drenazniho prutoku v fadu jednotek hodin. Naopak zimni srazko-odtokové
epizody se vyznacuji pomalejSim pribéhem, kdyz reakce prutoku na
pri¢innou srazku nastava v fadu hodin a kulminace pritoku v fadu desitek
hodin az dnd.

Vsechny tyto faktory ovliviiuji slozeni drenazniho odtoku, zejména
podil jeho rychlejsich slozek. Rapidni nartist velikosti odtoku na pfi¢innou
srazku je zpisoben piedev$im nasledujicim mechanismem. Srdzkova voda,
ktera intenzivné zasakuje ve zdrojové oblasti s mélkym a kamenitym pidnim
pokryvem, rychle putuje siti puklin a dal§ich preferenénich cest k pramentim,
které jsou podchyceny drenazi. Timto zptisobem se do drenazniho odtoku
dostava velmi rychle zna¢né mnozstvi vody pochézejici pfimo z pfiinné
srazky [33].

Srazko-odtokové charakteristiky a teplotni charakteristiky byly
sledovany na nékolika pokusnych lokalitich VUMOP, v.v.i, které jsou
dlouhodobé sledovany. Jejich spole¢nou charakteristikou je drendzni systém
vybudovany ve svahu. Geologickym podkladem jsou krystalické horniny,
misty pfeménéné, v rizném stadiu rozpadu. V dolnich partiich svahd se
vyskytuji kvartérni sedimenty v podobé svahovych piskti a hlin s riznou
mocnosti. Pidni pokryv je velmi variabilni zejména ve vytokovych
oblastech, kde se vyskytuji kambizemé oglejené, pseugogleje, gleje modalni
a misty organozemé. Ve zdrojovych oblastech (horni ¢asti svahu, pobliz
rozvodnic) se vyskytuji zejména kambizemé modalni az arenické, misty
rankery. Srazkové uhrny byly ve sledovaném obdobi velmi variabilni a
pohybovaly se od 450 do 750 mm za rok. Zakladni charakteristiky jsou
uvedeny v tabulce 2. Primérny specificky odtok je zde uveden na jednotku
plochy celého mikropovodi.

Na malém povodi Dehtate byly sledovany v HR 2013 — 2016 dva profily
KP — zavérovy profil drendzni skupiny a K5 drenazni soufad o plose drenaze
1 ha a o plose mikropovodi 5,6 ha. Na zavérovém profilu se za dobu sledovani
pohyboval pratok v rozmezi 0,1 — 13,1 1/s. Na drenaznim soufadu K5 byl
pritok v rozmezi 0,28 — 3,3 I/s.

Cerniéi — sledovana byla drenazni skupina S2 na malém zemédélském
povodi pobliz Cechtic. Prittok se v hydrologickych letech 2013 — 2016
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Dehtare K5 1,0 5,6 0,279 0,047 540 2013-2016
Dehtate KP 9,5 28,3 1,265 0,044 540 2013-2016
Cerniéi $2 1.2 3,82 0,256 0,067 590 2013-2016
Veptikov VP1 8,6 19,95 0,570 0,028 700 2014-2016
Vepiikov VP2 21,3 28,25 0,705 0,025 700 2014-2016

Tab. 2: Specifikace mérenych pritokii na vyusti odvodiiovacich staveb.

pohyboval od 0,02 po 7,2 I/s. Veptikov experimentalni lokalita pfestavuje
odvodnény pudnich blok ve svahu v katastru obce Vepiikov pobliz
Chotébore. Sledovany byly dvé drenazni skupiny v hydrologickych letech
2014 — 2016. Drenazni prutok se pohyboval v rozmezi 0,005 1/s po 26,0 I/s.

Drenazni odtoky jsou v pribéhu sezony velice variabilni a pohybuji se
od 0,005 po desitky litri za sekundu. Obecné jsou pritoky vyssi v zimnim
obdobi, kdy jsou také stabilnéjsi. Obdobi zvySenych prutokd pozvolna
nastupuje od fijna a kon¢i v dubnu. Je to dano zejména plynulej$imi srazkami
(mirngjsi a déle trvajici), absenci vegetacniho pokryvu a nizkou az nulovou
evapotranspiraci. Jarni obdobi je charakteristické znacnym rozkolisdnim
pratokd, zejména pokud je spojeno s tanim snéhové pokryvky. V letnim
obdobi, zejména od Cervna do zafi nastava obdobi velmi nizkych pratokd,
Casto pferuSovanych prudkymi, ale ¢asové omezenymi nartsty v pribc¢hu
letnich srazko-odtokovych epizod (bourky, pfivalové desté). Grafické
zpracovani pratokt na drendznich vyustich mezi lety 2013 - 2016 je
prezentovano na obr. 21, 22, 23.
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Obr. 21, 22, 23: Monitoring velikosti priitokii na vyusti odvodiiovacich staveb.
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7. Prezentace vysledki z termografickych kampani

V prubéhu feSeni vyzkumného projektu byly provadény termografické
kampané za ucelem ovéfeni aplikovatelnosti jednotlivych metod, pfiCemz
pozornost byla zaméfena na tfi nejvyuzitelngj$i v oboru vodniho
hospodatstvi — letecké termografické snimkovani, termografické snimkovani
bezpilotnimi letouny a pozemni metoda statickd. Ovéfovani probihalo na
ruznych lokalitach v zavislosti na charakteru vstupu tepelného znecisténi.
Hlavni pozornost byla vSak zameéfena na tfi oblasti — dolni tok LuZnice,
povodi Litavky, povodi Rakovnického potoka.

7.1. Vysledky leteckého termografické snimkovani

Ovéteni leteckého termografického snimkovani bylo provedeno
Vv oblasti dolniho toku Luznice. Konkrétné bylo snimkovani uskuteénéno na
jafe roku 2018 od Sobéslavi k Bechyni. V dobé naletu teplota vody
dosahovala 1,8 °C, coZ piedstavovalo vhodné podminky pro identifikaci
tepelného znedisténi, kdy z vypoustécich objektli COV byla vypousténa voda
o teplot¢ az 14°C. Na snimkovaném tzemi se nachazelo deset lokalit
s ptedpokladanou teplotni zménou. Lokalizovatelné s vyuzitim leteckého
termografického snimkovani byly dvé, soutok s Cernovickym potokem
(horni cast obr. 24) a vyust z ACOV Tabor (spodni ¢dst obr. 24). Detailni
analyza termogramu v oblasti ACOV Tabor se stala hlavnim pfedmétem
specializovanych map s odbornym obsahem [46].
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Obr. 24: Letecké termografické snimky z vysky 300 m nad povrchem zemé. Horni cast —
pravostranny pritok Luznice — Cernovicky potok. Dolni ¢dst — vyust z ACOV Tébor.
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7.2. Vysledky termografické snimkovani bezpilotnimi letouny

Pro ovéfeni metody termografického snimkovani bezpilotnim letounem
byly vybrany konkrétni vyusti v povodi dolniho toku Luznice. Snimkovani
probihalo v riznych vyskach (10, 20, 50 m) pro mozné porovnani viditelnosti
tepelnych zmén, velikosti snimané plochy ¢i velikosti pixelt vyslednych
snimku, viz obr. 26. Metoda termografického snimkovani bezpilotnim
letounem byla velmi Uspé$na, kdy z vysky 50 m byl pro identifikaci
dostacujici teplotni rozdil (5°C). Na obr. 25 je prezentovana ukazka snimku
a termogramu z bezpilotniho letounu uvyusti z prumyslového arealu.

- ’ L3 o (LY

Obr. 25: Termogram vyusti z priimyslového aredlu.
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Obr. 26: Porovndni termografickych snimkii porizenych bezpilotnim letounem z odlisnych vysek
10, 20, 50 m. Zatimco rozdil teplot mezi body spl ze snimku z 10 a 20 m je 0,1°C, mezi snimky z
20 a 50 m vysky je jiz rozdil 1,3°C. Pri porovnani teploty uréené z termogramu s teplotou vody
fakticky namérenou v dobé leteckého snimkovani se teploty povrchu vody v bodé spl lisi o 3,03
(termogram z vy$ky 10 m) az 4,43 °C (termogram z vysky 50 m), kdy byly zaznamendny vidy
hodnoty nizsi, nez byly fakticky zméreny.
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7.3. Vysledky termografické snimkovani pozemni statickou
metodou

Termografické snimkovani pozemni statickou metodou bylo ovéfovano
z pohledu identifikace bodového zdroje zne¢isténi (vyust COV) a plogného
zdroje znecisténi (drenazni vyust) na nékolika desitkach lokalit. Ovéfovani
na bodovych zdrojich probihalo v zimnich obdobich zejména v pilotnich
oblastech dolniho toku Luznice, povodi Litavky a povodi Rakovnického
potoka. Z pohledu identifikace plo§ného zdroje zneéisténi probéhly kampané
v nékolika krajich, kdy na zéklad¢ dosazenych vysledkti byla publikovana
ovéfena technologie [47]. Pro ob& moznosti se pozemni metoda staticka
osvédcila, kdy pro identifikaci teplotni zmény ze vzdalenosti 5 m bylo
zapotiebi teplotniho rozdilu cca 3° C. Nasledujici prezentované termogramy
(prava cast obr. 27 — 31) byly vyhodnoceny v barevné paleté rainbow HC.

Obr. 28: Fotografie a termogram drendzni vyusti — Sobiiiov.
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Obr. 30: Fotografie a termogram vyusti COV Jince — povodi Litavky.

Obr. 31: Fotografie a termogram vyusti COV Luznd - povodi Rakovnického.
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8. Metodicka doporuceni k provadéni termografickych kampani

Pfi sbéru termografickych dat pro potieby oboru vodniho hospodatstvi

za ucCelem detekce teplotnich zmén je vhodné dodrzovat nize uvedena

doporuceni. Doporucena vyuziti jednotlivych metod vychazi z provedeného

testovani termografickych kampani, kdy hlavni proménnou je charakter

hledaného jevu &i provadéné analyzy, viz tab. 3.

charakter
hledaného jevu ¢i
provadéné
analyzy

pozemni
metody
statické

termografické
snimkovani
bezpilotnimi
letouny

letecké
termografické
snimkovani

druZicové
termografické
snimkovani

pramenny Vyver,
detekce tepelného
stopovace

drenazni vyust’ do
prutoku 0,2 I/s

drenazni vyust’ od
prutoku 0,2 I/s

objekt vypousténi
do pritoku 0,2 I/s

objekt vypousteéni
do pritoku 10 I/s

objekt vypousteéni
od pritoku 10 I/s

analyza tepelného
zneciSténi na
plose do 10 ha

analyza tepelného
znecisténi na
plose od 10 ha do
10 km?

analyza tepelného
znecisténi na
plose nad 10 km?

X

Tab. 3: Doporuceni pro ziskdani relevantnich podkladii pri vyuZiti metod termografického

snimkovani v navaznosti na charakteru hledaného jevu ci provadené analyzy.
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Metodicka doporuceni vyuzivani metod termografického snimkovani
vychazi ze dvou zakladnich parametrii. Prvnim z nich je velikost teplotniho
rozdilu mezi pfitokem a recipientem. Z velkého detailu Ize statickou pozemni
metodou detekovat teplotni zménu o velikost 1,5 °C, avsak pro §ir$i zabér (ze
vzdalenosti 2 m) tepelného Sifeni je zapotiebi tepelnd zména aspon 3 °C.
Z daného vyplyva, ¢im bliz§i vzdalenost k teplotni zméné, tim ziskame
detailngjsi termogram na tukor zobrazené plochy. Druhym faktorem
ovlivitujicim vzdalenost viditelnosti teplotni zmény, je objem pfitékajici
vody. Cim vétsi objem vody srozdilnou teplotou, tim lépe (z V&t
vzdalenosti) je mozné zdroj tepelného znecisténi identifikovat. Oba faktory
spolu uzce souvisi a definuji vhodné podminky pro termografické
snimkovani.

Na zakladé dlouhodobé méfenych dat, prezentovanych v kapitole 5 a 6,
bylo odvozeno obdobi, které je nejvhodnéjsi k provedeni termografického
snimkovani za u¢elem identifikace drenaznich vyusti. Jedna se o termin od
zacatku do konce unora. Ke vhodnym podminkam pro termografické
snimkovani z pohledu teplotnich rozdilti a prutokt na drendznich vyustich,
dochazi periodicky od zacatku listopadu do konce unora, avsak toto obdobi
muze byt dale omezeno nepfiznivymi podminkami v zimé, tedy nizkymi
teplotami ¢i snéhovou pokryvkou. Schéma pfistupu pro definici
nejvhodnéjsich podminek pro termografické snimkovani za ucelem
identifikace tepelné zmény vychazejici z métenych dat je prezentovano na
obr. 32.

Identifikaci vyznamnych teplotnich zmén na vodnich plochéach
s vyuzitim letecké metody je nejvhodnéjsi provadét podobné jako u
identifikace plosnych zdroja, od 1. listopadu do konce tnora, V piipadé
zamrznuti vodni plochy nejsou tepelné rozdily patrné a provadéni
termografického snimkovani se nedoporucuje.
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Obr. 32: Definice vhodného obdobi pro identifikaci drendznich vyusti v zavislosti na dlouhodobych trendech priitokii a dlouhodobém priimérném
teplotnim rozdilu drendzni a povrchové vody. Data dlouhodobych trendii priitoki v jednotlivych mésicich jsou prevzata od [48]. Data rozdilii
teploty vody jsou dlouhodobé mérena na pracovisti VUMOP, viz kapitola 5.1.
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9. Vyhody a omezeni

V soucasné dobé¢ jsou zakladni principy termografického snimkovani jiz
dobfe popsany a termografie je jiz dlouhodobé vyuzivana v fad¢ dil¢ich
obort. Jedna se o obory jako je stavebnictvi, kdy slouzi k odhalovani vad ¢i
poruch stavebnich prvkl v budovach, v energetice a telekomunikacich slouzi
k identifikaci pietézovanych, tedy prehfivajicich se prvkl jednotlivych siti ¢i
k urceni tepelnych ztrat z potrubni sit¢ dalkového vytapéni.

Do oblasti pfirodnich véd (pfirodnich ekosystémi) pronika termografie
zatim velmi pozvolna. Prvni poznatky jsou vazany piedevsim na aplikaci
Vv procesu precizniho zemédélstvi, které se tidi zasadou provést péstebni
zasah v pravy ¢as na spravném miste a se spravnou intenzitou. Pro efektivni
nastaveni precizniho zemédé€lstvi je rozhodujici ziskdni relevantnich
informaci (vynosové mapy, NDVI index, vodni stres, vyskyt sktidcd atd.).
Pravé pro potieby stanoveni vodniho stresu v rostlin€ naléza termografie stale
vetsi uplatnéni. Do oblasti vodniho hospodarstvi pronikd termografie
prostfednictvim moznosti kvantifikace tepelného znecisténi. Tepelné
znecisténi ze stacionarnich zdroji podél vodnich toki a ploch je zdvaznym
problémem s vyznamnymi ekologickymi dusledky pro mistni spolecenstva.

Z tohoto diivodu byla vytvorena komplexni metodika, kterd poskytuje
ucelené metodické pristupy a teoretické pozadi problému pro identifikaci
zdroja tepelného (jakostniho) zne€isténi. Pro ochranu vodnich ekosystému
je stézejni prave lokalizace téchto vstupl do hydrografické sité a kvantifikace
jejich vlivu. Souvisejicim problémem je i potencidlni moznost pruniku
zneCisténi nejen v podobé tepelného znecisténi, ale prostfednictvim vazanych
rizikovych latek na vodni zdroj, pro ktery je takto potencialni zdroj znecisténi
termograficky stanoven. Dana problematika vazby tepelné uréeného zdroje
zneCisténi s jakostnimi ukazateli nebyla dosud provazané feSena a je proto
pottebné se dané oblasti v budoucnu vénovat.

Stale se zptisiujici limity jakosti povrchovych a podzemnich vod
obsazené zejména v Ramcové smérnici o vodach 2000/60/ES, potazmo v
jinych vyznamnych pravnich piedpisech, vyvolavaji potiebu dalSich
informacnich zdroji pro management ochrany zdroji povrchovych a
podzemnich vod.

Obor termografie je vyuzivan rovnéz pro identifikaci pramennich
vyvért, pfi¢emz V ramci provadéného vyzkumu byla sledovana i pouZzitelnost
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pro identifikaci drendznich vyusti a lokalizaci souvisejiciho plosného
zemédélského odvodnéni. Identifikace drenazni vyusti mize predstavovat
potencialni zdroj zne€i$téni (pfedevs§im z pohledu zvySenych koncentraci
dusi¢nantl). Nicméné identifikace drenaznich vyusti je pfinosna rovnéz
z pohledu soucasné absence ucelené¢ho eviden¢niho systému hydromelioraci,
tj. chybéjici informace o pfesné poloze odvodnovacich staveb v terénu.

Na zakladé dosavadniho stavu pozndni a provedenych termografickych
kampanich je mozné kvantifikovat nasledujici vyhody a nevyhody, které jsou
pro obor termografie v oblasti identifikace zdrojt znecisténi povrchovych
vod ¢i lokalizace drendznich vyusti charakteristické.

Vyhody:

e Prima lokalizace vstupu / zdroje zne¢isténi — piima identifikace
vstupu zdroje znecisténi do hydrografické sité.

e Konkrétni lokalizace drenazni vyusti v terénu — Vv soucasnosti
neni k dispozici ucelend databaze drenaznich vyusti, které by byly
konkrétné lokalizovany v terénu.

e Mozné konkrétni navrhy opatfeni — identifikovana drenazni
vyust ¢i zdroj zneci$téni umoznuje navrh cileného opatieni na
stavbé odvodnéni.

e Cenova dostupnost — v piipad¢ pozemniho sbéru termografickych
dat se nejedna o nakladnou metodu.

e Samostatny zpisob méfeni termografickych dat —
termografickou kampan dokaze v prib¢hu méteni obsluhovat jedna
osoba (v ptipad€ pozemniho sbéru dat).

e Vysoka operabilita - je mozné provadét méfeni na nékolika
lokalitach v pribéhu jednoho dne.

Nevyhody:

e Casova omezenost sbéru dat — omezeni na piiznivé teplotni
podminky v interakci zdroj zne€isténi / drenazni voda — recipient
(HOZ, DVT, MVN).

e Zavislost na vhodnych hydrologickych podminkach — pro
uplatnéni dané technologie je nutna odpovidajici vydatnost jak
zdroje zne¢isténi / drendZzniho systému, tak je nutna piitomnost vody
Vv recipientu.
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I1l.  Srovnani novosti postupi

V soucasné dobé se v popiedi zdjmu nachazi témata spojend
S klimatickou zménou a se zvySujici se extremitou srazkovych uhrnt
(dochazi ke stiidani obdobi s vysokymi thrny v kratkém case, s obdobimi bez
srazkovych thrntl). S takto nartstajici extremitou dochdzi i k cetnéj$im
vyskytim povodni a suchych epizod. Pravé stale pocetnéjsi obdobi
dlouhotrvajiciho sucha se projevuje i dopady na jakostni ukazatele
povrchovych vod. Konstantni dotace zdrojui znecisténi do hydrografické sité
zapfi¢inuji zvysené koncentrace rizikovych latek v povrchovych vodach. Za
timto UiCelem je nutné hledat dalsi efektivni nastroje pro identifikaci téchto
zdrojl znecisténi, aby bylo mozné jejich negativni dopad na vodni prostiedi
vcas eliminovat.

Novost feSeni je zaloZzena nakombinaci metodickych pristupt
vychazejicich z vyuziti ovéfenych poznatkii oboru termografie a fyzikalnich
principi  vazanych na tepelny rezim vod a odtokové charakteristiky
hydrografické sité. Na zaklad¢ uvedeného je zpracovan inovativni metodicky
postup pro sbér, analyzu a zpracovani relevantnich dat pro identifikaci zdroje
znecisténi, resp. identifikaci drenazni vyusti.

V souCasné dobé je k dispozici nékolik alternativ, jak dospét
k identifikaci zdroje zne¢isténi povrchovych vod. Dané ptistupy jsou vSak
zalozeny na detailnich monitorovacich kampani, které jsou cCasové a
predevsim financné velice nakladné. Uvedeny zplisob nabizi efektivni
zpusob identifikace zdroje znecisténi, v¢. konkrétni lokalizace mista vstupu
do hydrografické sité. Pro tento ucel byly diléi metody na ziskani
pozadovanych dat sjednoceny, metodicky popsany a vytvoreny jednoduché
navody, jak tato data pofizovat.

Znalost téchto novych poznatki poskytne nové moznosti, jak
identifikovat kritickd mista, jaka napravna opatieni ucinit a pfedev§im jaka
preventivni opatieni navrhnout, aby do$lo k eliminaci identifikovaného
zdroje znecisténi.
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IVV.  Popis uplatnéni Certifikované metodiky

Uplatnitelnost metodiky lze pfedpokladat jak v komeréni sféte, tak ve
vefejném sektoru. V piipad¢ komer¢nich subjektt se jedna o podniky
pusobici v oborech vodniho hospodafstvi, geodezie, projekénich firem apod.
U wvefejného sektoru je uplatnéni ocekavano predev§im v procesu
komplexnich pozemkovych tprav, tj. v gesci Statniho pozemkového uradu.
Vyjma piimého uplatnéni v procesu komplexnich pozemkovych Uprav je
deklarovano uplatnéni i pfi vykonu dozoru nad respektovanim pravnich
predpisti v oblasti Zivotniho prostedi, tj. pfi vykonu ¢innosti Ceské inspekce
zivotniho prostiedi. V neposledni fad¢ 1ze vyuziti definovanych metodickych
pristupt cekat i u spraveti vodnich toki v plsobnosti Ministerstva
zemédelstvi a ostatnich subjektl, mezi které patii Ministerstvo obrany,
spravy Narodnich parkd a ostatni fyzické a pravnické osoby.

Vyjma uvedeného déleni (komeréni x vefejnd sféra) je mozné
uplatnitelnost klasifikovat i z pohledu pfinost, které zpracovana metodika
poskytuje. Zde je mozné piinosy rozdélit na dvé samostatné oblasti.

Prvni oblasti, kde nalezne metodika Siroké uplatnéni, je detailné
popsany piinos pro lokalizaci zdroju znecisténi vstupujicich do hydrografické
sité (bodové zdroje znecisténi, plosné zdroje znecisténi — drenazni vyusti). V
daném pfipadé uvedend lokalizace zdroje zneCiSténi umozni pfijeti
konkrétniho opatfeni, které dalsi dotaci znecisténi do hydrografické sité
zamezi.

Druha oblast ma pozitivni dopad na evidenci systémi zemédelského
odvodnéni, které jsou vodnimi dily, resp. stavbami k vodohospodarskym
melioracim pozemku podle zakona ¢. 254/2001Sb., o vodach (Vodni zakon)
i podle zakona ¢.183/2006 Sb. (Stavebni zakon). Evidence byvalé ZVHS
(Zemédelska vodohospodarska sprava) existuje v podobé digitalni vrstvy,
ktera obsahuje vektorizované zakresy obvoda (polygont) staveb
zemédélského odvodnéni, prevazné z map 1:10 000. Piestoze je tato vrstva
(CR a SR) v kontextu jinych zemi se zem&d&lskym odvodnénim unikatni, tak
neni pfesna. Existuji regionalné rizné nepfesnosti o skutecné poloze a
rozsahu staveb odvodnéni. Miru shody realného rozsahu a polohy staveb s
vrstvou ZVHS lze pro CR piiblizné odhadnout mezi 65-85%. Né&které
realizované stavby v této vrstvé dokonce nejsou. Jesté vetsi nejistota existuje
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ohledné funkéniho stavu staveb podrobného odvodnéni, ktery neni plo$né
zjistovan.

Poruchy staveb odvodnéni jsou spise lokalni, pficemz vétSina staveb je
alespon z ¢asti funkéni, byt v dobé sucha Casto bez pritoku. Drenazni odtoky
se potom vyskytuji v zimnim obdobi jako reakce na vydatnéjsi srazky.
Projektova dokumentace staveb odvodnéni poc€ita s oficialni dobou zivotnosti
staveb 30 let. Fyzickd zivotnost byva vSak vyssi. Je velice potfebné
projektovou dokumentaci staveb odvodnéni uvést do digitalni, a tudiz
operativné pouzitelné podoby, at’ jiz pro identifikaci rozsahu a stavu staveb
odvodnéni (i jako podkladu pro DPZ) nebo pro efektivni ndvrhy opatfeni na
téchto stavbach ¢i v jejich nadvaznosti.

Zpracovana metodika cilené reaguje na zminéné skute¢nosti.
Prostfednictvim definovanych a v praxi ovéfenych metodickych pfistupti
umoznuje konkrétni lokalizaci drendznich vyusti na zakladé detekce
teplotnich rozdili mezi vodou v drenazi a vodou v recipientu. Identifikace
drenazni vyusti zvySuje Sance na dohledani celé stavby zemédélského
odvodnéni, a to v kombinaci s dal$imi podklady a pfistupy (DPZ, zachovana
projektova dokumentace atd.).

Uvedena aplikovatelnost rozsifuje portfolio potencialnich uzivateld i o
vlastniky ¢i uzivatele zemédelské ptidy, vodopravni ufady (pfi hodnoceni
pritomnosti x nepfitomnosti staveb k vodohospodaiskym melioracim
pozemk) a dal$i subjekty. Z daného pohledu je vytvofen adekvatni zaklad
pro Sirokou uplatnitelnost daného zpracovaného metodického pfistupu
Vv praxi.
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V. Ekonomické aspekty

Vycisleni ekonomickych pfinostt v daném pfipadé neni mozné
konkrétn¢ kvantifikovat — pfinosy ve vazb¢ na zlepSeni jakostnich ukazatel
povrchovych vod, posileni biodiverzity, zvyseni pobytové funkce recipientd,
pozitivni dopady na podzemni zdroje vod, identifikace drendzni vyusti
(stavby zeméd¢€lského odvodnéni) atd.

Pro hodnoceni jakosti vod a identifikaci zdroje zneéisténi je rozhodujici
jejich kvalitativni a kvantitativni monitoring, ktery slouzi ke sledovani stavu
povrchovych a podzemnich vod. Jiz v minulosti byly zpracovany studie,
které se vénovaly diagnostice mist ve vodnich tocich ¢i nadrzich se zvySenou
teplotou a to z pohledu mozného negativni dopadu na ekologickou stabilitu
lokality. Doposud vSak nebyla cilen¢ sledovdna mozna identifikace
potencidlnich zdroji zneciSténi — drenaznich vyusti na zakladé
termografického snimkovani. Skutecnost, ze stale neni dosaZeno
v podminkach CR pozadovaného stavu vodnich ttvarti z pohledu jakostnich
ukazateld, doklada fada autord, pfiCemz zdlraziuji predevsim nakladani
S odpadnimi vodami a vliv plo§ného znecisténi.

V soucasné dob¢ jsou vynakladany desitky miliond pro studie
odtokovych pomért, studie pro navrhy efektivnich opatfeni pro sniZeni
zneCisténi vod na zeméd€lském ptudnim fondu (ZPF), atd. V danych
pripadech je velice dtlezita znalost uspofadani stavby odvodnéni v terénu a
predevsim konkrétni lokalizace drenazni vyusti. Prezentovana, v terénu a
praxi ovéfend metodika nabizi efektivni zplsob, jak zdroj znecisténi Ci
drenazni vyust’ v terénu lokalizovat a poskytnout tak adekvatni podklad pro
cilené opatieni, které pfispéje jak z pohledu zadrzeni vody v krajing, tak
k eliminaci vstupu zne¢i$téni do hydrografické sité.

Obdobny stav je i v pripadé staveb zemédélského odvodnéni. V
soucasné dobé& klimatickych zmén jsou Casto zminovany funkce staveb
odvodnéni a to at’ jiz v negativnim ¢i pozitivnim smyslu. V pfipadé sucha
maji stavby odvodnéni vysoky potencial pii aplikaci tzv. regulacni drenéze.
V soucasné dobé vSak nejsou k dispozici ucelené podklady pro jednotlivé
stavby odvodnéni, natoz aby byla k dispozici ucelend databaze drenaznich
vyusti pro sledovani vlivu drenaznich vod na jakostni ukazatele navazujici
hydrografickeé site.
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Ekonomické aspekty byly vyc¢isleny ve dvou kategoriich v zavislosti na
testovanych metodach. Prvni kategorii jsou vycislené pofizovaci naklady
vybaveni umoziiujici méfeni zvolenou termografickou metodou. Druhou
kategorii jsou vy¢islené naklady na realizaci termografického snimkovani.
Ekonomické zhodnoceni je stanovené jako primérné na zéklad¢ zkuSenosti
odborniki a s pfihlédnutim ke znalosti mistnich podminek.

A. Porizovaci naklady testovanych termografickych metod
Ceny na pofizeni vybaveni jsou orientacni a mohou se liSit v zavislosti
na technologickém vybaveni danych aparatur.

Pozemni metody — statické a dynamické (ru¢ni méreni)

- Ruclni termokamera do: 50 000,- K¢
Vstupni naklady: 50 000,- K¢&

Termografické snimkovani bezpilotnimi letouny

- Bezpilotni letoun: 350 000,- K¢
- Termokamera: 350 000,- K¢
Vstupni naklady: 700 000,- K¢

Letecké termografické snimkovani

- nosny letoun — pilotovany: 12,0 mil. K¢

- GNSS/IMU jednotka pro pouziti v letadle: 4,0 mil. K¢

- termokamera: 25,0 mil. K¢
- sady specializovanych PC a SW:

o SW (+ PC) pro preprocessing dat: 1,0 mil. K¢

o SW pro zpracovani a Gpravu dat: 0,5 mil. K¢

o Dalsi PC a obsluzny software: 0,1 mil. K¢

Vstupni naklady: 42,6 mil. K¢
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B. Naklady na realizaci termografického snimkovani

Stanoveni ndkladii na realizaci termografického snimkovéani bylo
provedeno s ohledem na zakladni ¢asovou métici jednotku (1 den). Pro
jednotlivé metody byly stanoveny ceny na den méfeni, ceny za zaméteni
jednoho km fi¢niho toku. Nejlépe vypovidajici hodnotou o cenach
termografického snimkovani za pfedmétnym tcelem jsou stanovené naklady
na jeden den méfeni, ze které¢ho byly nasledné generovany ceny za zaméreni
1 km fi¢niho toku.

Pozemni metody — statické a dynamické (ru¢ni méveni)

- velikost zaméfeného izemi za 1 den: < 10 km toku

- doba zpracovani a klasifikace dat: <2 dny

- cena zpracovani a klasifikace dat: 8 000,- K¢&/den

- personalni zabezpeceni méteni: 2 osoby

- naklady na osobu personalniho zabezpeceni méfeni: 5 000,- K&/den
- naklady na technické zabezpeceni: 2 000,- K¢/den

- naklady na den méfeni metodou: 28 000,- K¢
- naklady na zaméfeni 1 km tiéniho toku: 2 800,- K¢

Termografické snimkovani bezpilotnimi letouny

- velikost zaméfeného tizemi za 1 den: < 20 km toku

- doba zpracovani a klasifikace dat: <2 dny

- cena zpracovani a klasifikace dat: 8 000,- K&/den

- personalni zabezpeceni méteni: 2 osoby

- naklady na osobu personalniho zabezpeceni méfeni: 5 000,- K&/den
- naklady na technické zabezpeceni: 30 000,- K¢/den

- naklady na den méfeni metodou: 56 000,- K¢
- naklady na zaméfeni 1 km fi¢niho toku: 5600,- K¢

Letecké termografické snimkovani
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- velikost zaméfeného izemi za 1 den: <200 km tokt

- doba zpracovani a klasifikace dat: < 10 dnti

- cena zpracovani a klasifikace dat: 45 000,- K¢/den

- personalni zabezpeéeni méteni: 5 osob

- naklady na osobu personalniho zabezpeceni méfeni: 12 000 K¢/den
- naklady na technické zabezpeceni: 10 000,- K¢/den

- naklady na den termografického snimkovani: 115 000,- K¢
- naklady na zaméfeni 1 km fi€niho toku 575,- K¢

Pro vhodnou volbu termografické metody je uréujici tcel, za kterym je
termografické snimkovani provadéno a jakd presnost zaméfeni bude
vyzadovana. S tim tizce souvisi i nasledné zpracovani dat.

Z provadénych kampani vychazi jako nejefektivnéjsi ptistup s nejvetsim
potencidlem pro pofizovani termografickych dat termografické snimkovani
bezpilotnimi letouny (rozliSeni, ¢asova flexibilita, ekonomicka naro¢nost
atd.). Pro $ir8i zavedeni metody leteckého termografického snimkovani do
uzivatelské praxe v podminkach CR je rozhodujici piedeviim adekvatni
vybaveni (termokamera, letoun, SW, atd.).
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VI. Zavér

Metodicky pfistup nabizi inovativni pfistup k ureni mista vyusténi
drenaznich vod do recipientu (vodniho toku, vodni nadrze ¢i hlavniho
odvodnovaciho zatizeni.

Aplikaci ziskanych poznatkli implementovanych do certifikované
metodiky bude mozné efektivné lokalizovat drenazni vyusti v terénu a
provést jejich hodnoceni z pohledu potencidlniho zdroje znecisténi.

Motivaci zavedeni moderniho pfistupu identifikace drenazni vyusti
V terénu je pfedevsim snizeni zne€isténi vod z nebodovych zdrojt a zaroven
zajisténi udrzitelného hospodateni s vodnimi zdroji. Metodicky piistup bude
poskytovat relevantni podklady o tom, kde se drendzni vyusti v terénu
konkrétné nachazi.

Ve snaze o eliminaci zdroji zneciSténi hraje jednu z hlavnich roli
aplikace pokrocilych technologii, at’ jiz s ohledem na ¢isténi vod (komunalni
odpadni vody, provozni vody), tak pokrocilé technologie pro potieby
identifikace a wuréeni samotného zdroje zne€isténi. Pravé jednou
z nejmodernéjSich technologii za i€elem identifikace zdroji znecisténi je
letecké termografické mapovani. Infracervené =zateni (IR) je Ccast
elektromagnetického spektra, které¢ lidé potkdvaji v kazdodennim Zzivoté
nejvice, 1 kdyZ v podstaté bez povSimnuti.

Leteckd termografie ma bezesporu potencial pro SirSi uplatnéni v
uzivatelské praxi, pfi¢emz jeji plné moznosti ale dosud nebyly plné
prozkoumany a docenény. Pouziti infracervené kamery je relativn¢ levné a
flexibilni. Kameru lze snadno kdykoliv odpojit od nosic¢e a pouzit k ru¢nimu
meéfeni a poté jednoduse pfipojit zpét. Efektivita takové detekce je skutecné
vysoka, letadla mohou operovat jak v pomérné vysokych vyskach, tak nizko
nad zemi. S tim, jak se stavaji kamery dostupné;jsi Sirsi uzivatelské skupiné,
je mozno do zkoumani zivotniho prostfedi zapojit stale vice vyzkumnych i
nestatnich organizaci a jednotlivcl, takze fakta predkladana experty ci
ekology a podlozena timto vyzkumem budou moci zdkonodarci a politici jen
tézko ignorovat pii svém rozhodovani.
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identifikace znecisténi povrchovych vod z bodovych a nebodovych zdroji -
pilotni studie Luznice. Specializovand mapa s odbornym obsahem. 33 s.
ISBN 978-80-87361-88-7. Cislo osvédéeni 61079/2018-MZE-15122

Software

MARVAL, S., HEJDUK, T., VYBIRAL, T., FUCIK, P., ZAJICEK, A.,
KAPLICKA, M., VACEK, M. (2019): TermoSoft.  Software.
www.georeal.cz. VUMOP, v.v.i., GEOREAL spol. s r.o.

Odborné seminare

HEJDUK T., MARVAL §. (2018): Seminai/Workshop Aplikace letecké
termografie ve vodnim hospodaistvi. 14. 11. 2018 Obec Dehtatfe. Projekt
TH02030396

v

HEJDUK T., MARVAL S. (2019): Seminai/Workshop Aplikace letecké
termografie ve vodnim hospodaistvi. 13. 11. 2019 Obec Dehtéie. Projekt
TH02030396

71




GE@®REAL

Ovérena technologie

MARVAL, S., HEJDUK, T., VYBIRAL, T., FUCIK, P., ZAJICEK, A.,
KAPLICKA, M., VACEK, M. (2019): Identifikace drenaznich vyusti s
vyuzitim termografického snimkovani. Ovéfena technologie. 56 s. ISBN
978-80-88323-08-2 (tisténa verze), 978-80-88323-09-9 (online pdf).
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Dedikace

Certifikovana metodika vznikla za finanéni podpory TACR -
Technologické agentury CR, programu EPSILON a jako planovany vystup
projektu ¢. TH02030396 ,,Vyuziti letecké termografie jako nového pfistupu
pro identifikaci znecisténi vod z bodovych a nebodovych zdroja*.

Jména oponentu

Odbornik z daného oboru:

Ing. Irena Supikova, Ph.D.

teditelka

Usek Véda a vyzkum

telefon +420 604 221 888
supikova@aquatest.cz

AQUATEST a.s.

Geologicka 988/4, 152 00 Praha — Hlubocepy
www.aquatest.cz

Odbornik ze statni spravy:

Ing. Marek Batysta, Ph.D.
Ministerstvo zemédélstvi CR
Odbor zemédelskych registrii
Té&$nov 65/17, 110 00 Praha 1
Tel.: +420 221 812 687
E-mail: marek.batysta@mze.cz
WwWw.eagri.cz
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Kontakty na osoby predkladatele certifikované metodiky

Ing. Stépan Marval

Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pady, v.v.i.
Zabovieskd 250

156 27 Praha 5 — Zbraslav

Mobil: + 420 724 396 312
marval.stepan@vumop.cz

WWW.VUMOp.CZ

Prohlaseni piedkladatele certifikované metodiky

Predkladatel prohlasuje, Zze zpracovana certifikovana metodika
nezasahuje do prav jinych osob z primyslového nebo jiného dusevniho
vlastnictvi. Ze strany zpracovatele (v zastoupeni Vyzkumného ustavu
melioraci a ochrany pudy, v.v.i.) byla uzaviena smlouva o vyuziti vysledku
(typu NmetC — certifikovana metodika) s konkrétnim uzivatelem z komeréni
sféry v podobé subjektu PRIMIS spol. s r. 0., Slavickova 827/1a, 638 00
Brno, Ceska republika, ICO: 02402718, DIC: CZ02402718.

Citace

Marval, S., Hejduk, T., Vybiral, T., Zajicek, A., Fu¢ik, P., Vacek, M.,
Hiibsch, L., Sitkova, V., Mikulas, P. (2020): Termografické snimkovani pro
ucely identifikace drenaznich vyusti a zneCiSténi povrchovych vod.
Certifikovana metodika. 74 s. ISBN 978-80-88323-28-0 (tisténa verze), 978-
80-88323-29-7 (online pdf), osvéd¢eni ¢. 1/2021-SPU/O.

Summary

This Certified Technology introduces Thermography as new and useful
tool for drainage outlets identification. Precise knowledge about tiles and
outlets placement is crucial for designing proper measures for mitigation the
negative effect of drainage systems (drainage biofilters, constructed
wetlands, pools placed on outlets). Another benefit of this technology is the
possibility to recognise discrepancies between digital data of drainage
systems and their real placement.
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