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SOUHRN

Sledovéni jakosti vody v Ceské republice (CR) nema tak dlouhou tradici jako sle-
dovénijejiho mnozstvi, a to i pfesto, ze pro spole¢nost, primysl i zemédeélstvije
kvalita vodnich zdroju strategickd. Pro Sifenf znecisténi ze zemédélské ¢innosti
je vyznamny podpovrchovy odtok. S podpovrchovym (drendznim) odtokem je
spojovano predevsim vyplavovani dusi¢nand, pesticidd a dalSich ve vodé roz-
pustnych latek (fosfore¢nany) aplikovanych na zemédélskou pldu. Stavby zemé-
délského odvodnéni byly v minulosti budovény za Gc¢elem podpory a rozvoje
zemédelstvi. Jejich tradice v CR sahaji do konce 19. stoleti, nejintenzivngji viak
byly realizovény v obdobi do 2. svétové vélky, pozdéji pak v letech 1960-1990.
Odvodnovaci stavby na zemédélskych pozemcich byly navrhovany jako jedno-
Ucelové k odvadeni prebytku vody z pozemku. Se zvysujicim se vyskytem hyd-
rologickych extrémU (zejména sucha, ale i privalovych destd) je jejich funkce
v nekterych obdobich kontraproduktivni. Proto jsou v sou¢asné dobé pfijimana
opatfeni na drendznich systémech ¢i v jejich ndvaznosti, kterd mohou zmirnit
a eliminovat dopady obou hydrologickych extréma. Pro ndvrhy opatrent, ktera
stavajici jednoucelovou funkci odvodnovacich systém rozsifi ¢i jejich nega-
tivni efekty minimalizujf (drendzni biofiltry, umélé mokfady a tiné na drenaz-
nich vyustich, regula¢ni drendze), je vsak nutnd znalost umisténi dil¢ich prvkd
plosného odvodnéni, predevsim drendznich vyusti. Informaci o umisténi dre-
nazni vyusti Ize ziskat dohleddnim, naskenovanim a néslednou orto-rektifikacf
podrobnych situaci staveb zemédélského odvodnéni. Tento postup viak nenf
mozné aplikovat vzdy, protoze v obdobi majetkovych transformaci v deva-
desatych letech 20. stoletf byla zna¢na ¢ast podkladd ztracena nebo znicena.
7 téchto dlvodU bylo testovano termografické snimkovani jako novéd metoda
pro identifikaci drenaznich vyusti. Pfedpokladem pro jeji uZiti je skute¢nost, Ze
teplota drendzni vody a teplota vody v povrchovém toku jsou odlisné, zejména
v 1été a v zimé. Termografickym snimkovanim po délce vodniho toku Ize identi-
fikovat oblasti s ndhlou zménou teploty, kterd identifikuji mista pfitoku vody do
vodniho toku. Na zékladé ziskanych vysledkd Ize tvrdit, Ze termografie predsta-
vuje uzite¢nou metodu k identifikaci drendznich vyusti.

UvoD

Plocha provedenych odvodnéni dosahuje na celém svété podle dostupnych
zdrojii vice nez 200 milion(i hektard zemédélské pldy [1]. V Ceské republice
bylo odvodnéno celkem 1 016 500 ha, coZ pfedstavuje vice nez 25 % zemé-
délské ptidy [2]. Drendzni systémy jsou v CR obvykle koncipovény jako kombi-
nace podrobného odvodriovaciho zafizeni (POZ), nej¢astéji v podobé plosné
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podpovrchové trubkové drendze (zéchytné, sbérné a svodné drény), kterd je
zausténa do povrchovych nebo zatrubnénych hlavnich odvodnovacich zafi-
zeni (HOZ) nebo pfimo do drobnych vodnich tokl (DVT). Odtok z drendznich
systém(l predstavuje zaroven v podminkach Ceské republiky jeden z hlav-
nich zdrojl podpovrchového plosného znecisténi vod. Drendznim odtokem
dochdzi zejména k vyplavovani dusi¢nand, nékterych pesticidd a jejich meta-
bolitl i dalsich latek rozpustnych ve vodé. MnoZstvi latek vyplavované z pldy
drendznimi systémy je pfimo umérné k velikosti a dynamice odtoku vody [3].

Drendzni systémy obecné urychluji odtok z povodi. Dynamika koncentracf
vetsiny latek je v drenaznich vodach velmi proménliva. Drendznf vody mohou
mit pro jednotlivé sloZky odtoku zna¢nou ¢asovou variabilitu ve vazbé na pri-
béh pocasi, plidni a hydrogeologické podminky povodi, nasycenost pldniho
profilu, dobu a intenzitu aplikace hnojiv, biochemické reakce v pldnim pro-
stfedi, zpUsob vyuziti Uzemi a jeho morfologii. Klicovy je tedy plvod vody
a cesty jejiho odtoku do odvodnovaciho systému [4-6].

Zabrénit zhorSovani stavu povrchovych i podzemnich vod a zlepseni jejich
jakostniho i kvantitativniho stavu je cilem Ramcové smérnice Evropského par-
lamentu a Rady 2000/60/ES ze dne 23. fijna 2000, ustavujici rdmec pro ¢innost
Spolecenstvi v oblasti vodni politiky. Planovéani v oblasti vod je rozdéleno do tif
Sestiletych obdobi. Plosné zemeédélské zdroje znecisténi vod vsak v rdmci pred-
chozich dvou planovacich obdobi v oblasti vod nebyly analyzovany ani hod-
noceny. Problematika hodnoceni stavu vodnich Utvard z hlediska vlivu plos-
nych zemeédeélskych zdrojd znecisténi zlstala v procesu planovani v oblasti vod
dosud témér nefesena [7]. Treti planovaci obdobi probihd od pocéatku roku
2016 do roku 2021 a realizace opatfeni tfetiho planovaciho obdobi bude pro-
bihat v letech 2022 az 2027. Pro efektivni ndvrhy opatfeni, které bude mozné
promitnout do tfetiho planovaciho obdobi, musi byt proto charakteristicky
multifunkeni pfinos. Navrzend opatfeni musi nejen zajistit funkcnost staveb
odvodnéni zamokienych zemédélskych pozemkd, ale zéroven také vytva-
fet zasoby vody pro letni obdobi a tim snizovat rizika i dopady vyskytu sucha
agronomického, pfipadné hydrologického [8]. NavrZzena opatienf rovnéz kromé
aspektl optimalizace vodniho rezimu zemédélskych pozemkd, tj. eliminace
hydrologickych extrém, musi pfispét ke zlepseni samotné jakosti drendznich
vod. Opatreni musf byt zaméfena predevsim na sniZzeni odnosu zivin a dalsich
polutantl z povodi prostfednictvim zemédélského odvodnéni [9-11].

Kvalita provedenych ndvrhd opatfeni vychdzi z detailni znalosti feSeného
Uzemi, jehoz ddlezitou soucasti je znalost umisténi dil¢ich prvkd plosného
odvodneéni, pfedevsim drenaznich vyusti.

Odtok z drendze se soustfeduje prostfednictvim svodnych drénl k dre-
naznim vyustim. V drendznich soustavach v CR se bé&zné vyskytuji drendzni
vyusti v mistech vyusténi svodnych drénl do odpadovych pfikop(, kanall ci



vodnich tokd [1]. Historicky znamenala realizace zvyseného poctu drendznich
vyusti rovnéz zvyseni stavebnich nakladd. Z tohoto dlvodu bylo drendznich
vyUsti realizovano co nejméné, a sice zpravidla jedna pro kazdou drendzni sku-
pinu [1]. Mezi pozadavky na konstrukénf fesenf drendznich vyusti patff zajisténf
volného odtoku drendzni vody, odpovidajici ndkladovost, trvanlivost a jasné
oznaceni. Pravé jasna identifikace v terénu s ohledem na stéfi realizovanych
staveb odvodnén( predstavuje zasadni problém pro navrhy opatfenf na dre-
naznich systémech a samotnych drenaznich vyustich. Dochované projektové
dokumentace jednotlivych staveb zemédélského odvodnéni vyzaduji navazu-
jici pokrocilé zpracovani pro pribliznou lokalizaci drendzni vyusti (navazujicich
prvkd odvodnéni). Jedna se predevsim o nutné skenovéani dochovanych situ-
aci staveb odvodnén, jejich naslednou rektifikaci a navazujici digitalizaci. Vyse
popsané cinnosti viak ¢asto nevedou k Uspésné identifikaci drendzni vyusti
v terénu (realizace stavby casto nebyla provadéna v souladu s projektovou
dokumentaci ¢ drendznf vyust byla poskozena). Cést situaci staveb zemédél-
ského odvodnéni také neni dochovana. V tomto pfipadé se nabizi jako jedna
z moznych metod identifikace drendZnich vyusti za pomoci termografického
snimkovan.

V soucasné dobé je v termografii aktualni zejména dil¢i disciplina v podobé
termografické diagnostiky, kterd méfi charakteristiku vyzarovani tepla za Uce-
lem zjisténi vyskytu poruchy, znecisténi nebo nemoci. Jedna se o typ infracer-
veného zobrazovéni, které detekuje intenzitu tepelného zareni v rozsahu elek-
tromagnetického spektra pro vytvofeni obrazu — termogramu [12]. Nastroje
a poznatky z oboru termografie Ize vyuzit jako alternativni pfistup pro identifi-
kaci drendznich vyusti.

V zahrani¢i se jiz podobny vyzkum uskutecnil, byl vsak zaméfen primdarné
na identifikaci potencialnich zdroj znecisténi. Prikladnymi studiemi jsou napf.
[13-15], kde se autofi vénovali moznostem aplikace novych metod pro odhalo-
vani a vyhodnocovani kontaminace pobteznich vod s vyuzitim leteckych plat-
forem termografie, fady pokrocilych termoviznich kamer a nového detekéniho
softwaru.

Hydrograficka sit (vodnf toky v¢. hlavnich odvodnovacich zafizent) je pova-
7ovéna za hlavni proménnou, kterd ovliviiuje rozmanitost (hydrologickou, bio-
logickou ¢i produkeni — zemeédeélskou slozku) v samotném vodnim toku, ale
i v celé navazujici plose povodi. V soucasnosti je jen malo zndmo o tepelné
heterogenité veetné jejich Ucincich na jakostnf ukazatele vody ¢i vodnf biotu.
Dynamikou a vlivem tepelného znecisténi na vodni ekosystém se pomoci tech-
nik délkového prazkumu Zemé prikladné zabyval ve své studii autor Tonolla
a kol. [16]. SloZenti, usporadani a stupen hydrologické propojenosti téchto bio-
topU urcuje stabilitu vodniho prostfedi a ekosystémové procesy [17,18].

V oboru vodniho hospodéfstvi Ize s vyuZitim metod termografického snim-
kovani diagnostikovat mista ve vodnich tocich ¢i nadrzich se zvysenou tep-
lotou, kterd mohou mit negativni dopad na ekologickou stabilitu lokality [19],
pfipadné kompletné modelovat teplotni rezim vodnich tokd [20]. Na zaklade
rozdilné teploty mezi povrchovou a podpovrchovou vodou je také mozna
identifikace vyvérajicich pramenl vody [21]. Pramenné vyvéry jsou poten-
cidlné zameénitelné za drendzni vyusti a pro stanovenf jakosti daného vyvéru
je zapottebi laboratorni ovéfeni, jelikoZz nutné nepodléhd plosnému zemeé-
délskému znecisténi. Pravé navazujici oblasti vyuZiti termografie, tedy identi-
fikaci teplotnich rozdill mezi vodnimi toky (nddrzemi) a drendznimi vodami,
se detailné zabyva predstavovany vyzkum. Cilem tohoto pfispévku je prezen-
tovat dosazené poznatky z vyuziti termografické metody pro identifikaci mist
vtoku drendznich vod do recipientu (drendznich vyusti) a zéroven pfedstavit
zjisténé nesoulady mezi dochovanymi situacnimi vykresy projektovych doku-
mentaci vybranych staveb zemédélského odvodnéni a redlnym stavem zjisté-
nym z vysledkd termografického snimkovani.
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METODIKA

V rdmci predstaveného vyzkumu bylo vyuzito pozemni termografické mérent.
Pomoci termovizni kamery byly snimkovany oblasti pfedpokladanych drenaz-
nich vyusti do vodnich tokd, hlavnich odvodnovacich zafizeni ¢i malych vod-
nich nadrzi. Na zakladé rozdill v teploté vody byly identifikovény konkrétnf
polohy drendznich vyusti. Konkrétni lokalizace drenazni vyusti byla zaméfena
a posléze porovnana s podklady z projektovych dokumentaci odvodnovaci
stavby.

Zakladni myslenka, kterd stoji za timto vyzkumem, je rozsifit moznosti vyu-
ziti termografického snimkovéni od detekce tepelného znecisténi k detekci
znecisténi vod v obecném slova smyslu. Pro Uspésné vyuziti termografie
k detekci vstupu znecisténi do povrchovych vod musi byt zaroveri spinény
dva predpoklady. Prvnim predpokladem je, Ze teplota vody podpovrchového
odtoku (drendznfho) odtoku se bude lisit od teploty vody odtoku povrchového.
Druhym pfedpokladem je, Ze se lisf koncentrace latek v drenaznim a povrcho-
vém odtoku. Vzhledem ke skutecnosti, Zze teplota drendzni vody vykazuje mensf
rozdily mezi letnim a zimnim obdobf a na zménu teploty vzduchu reaguje se
zpozdénim oproti povrchovému odtoku [22] a zaroven koncentrace pro dre-
nazni odtok charakteristickych polutantl byvajfi v drendznich vodach vyssi nez
v povrchovém odtoku [6, 9], termografické snimkovani by mohlo umoznit iden-
tifikaci vtoku drendznich vod i znecisténi drendznim odtokem vnasené. Dale by
vyuziti termografického snimkovani mohlo poskytnout jednoduchou vizuali-
zaci a popis jeho prostorového rozlozenf a pfispét tak ke snazsfimu urcenf pficin
znecisténi, respektive lokalizovat mista pro ndvrh vhodnych opatient.

Pristrojové vybaveni

V rdmci pozemniho termografického méfeni bylo testovano vyuziti termogra-
fickych kamer FLUKE - TiS20 (obr. 1) a FLIR fady E6 (obr. 2).

TERMOGRAFICKA KAMERA FLUKE — TIS20 SE

VYZNACUJE NASLEDUJICi ZAKLADNI SPECIFIKACI
— rozliseni 120 x 90 pixeluy,
— obnovovaci frekvence 9 Hz,
— rozsah méfeni teploty 20 °C az 4350 °C (-4 °F az 662 °F),
— prostorové rozliseni (IFOV) 5,2 mRad,
— zorné pole 357° X 26,8°,
— rozméry (Vx Sx D):26,7 x 10,1 x 14,5 cm,

g — hmotnost 720 g.
Obr. 1. Termografickd kamera FLUKE — TiS20
Fig. 1. FLUKE - TiS20 Thermal Imaging Camera

Jednd se o zakladni termokameru pro méfeni rozlozeni teplot. Samotné zis-
kéni dat probihd zamifenim na snimany objekt a stisknutim ,spousté” pro pofi-
zeni termogramu. Kamera je vybavena funkci prolindni IR-Fusion® — kdy jsou
do samotného termogramu prolnuty hrany zfskané z optického snimku, coz
napomahd snazsdi orientaci v pofizeném termogramu a identifikaci klicovych
detaill. Termokamera disponuje displejem LCD 3,5" 320 x 240, pficemz je dopl-

néna o digitélni fotoaparat s rozlisenim 5 Mpx.
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TERMOGRAFICKA KAMERA FLIR E6 SE
VYZNACUJE NASLEDUJICi ZAKLADNIi SPECIFIKACI
— rozliseni 160 x 120 pixelu,
— obnovovaci frekvence 9 Hz,
— rozsah meéfeni teploty 20 °C az 4250 °C (-4 °F az 482 °F),
— prostorové rozliseni (IFOV) 5,2 mRad,
— zorné pole 45° x 34°,
— rozméry (VxS x D): 24,4 x 95 % 14 cm,
— hmotnost 575 g.

Obr. 2. Termografickd kamera FLIR E6
Fig.2. FLIR E6 Thermal Imaging Camera

Termokamery FLIR fady Ex, tj. konkrétné termokamery FLIR E4, FLIR E5, FLIR
E6, jsou urceny pro vseobecné pourziti ve stavebnictvi i prdmyslu. Jsou vhodné
i pro termografickou analyzu povrchovych vod a identifikaci drendznich vyusti.
Vsechny termokamery této fady jsou plné kompatibilni se softwarem FLIR
TOOLS a FLIRTOOLS+ s moznosti analyzy jednotlivych snimkd. Souc¢ésti kamery
je vestavény digitalni fotoaparat, ktery umoznuje pofizeni fotografie zaroven
s termogramem. Nejvétsi rozdil mezi testovanymi kamerami je, Zze termoka-
mera FLIR E6 disponuje funkci detekce hran snimaného objektu (IR-Fusion®).

Pilotni lokality a termografické kampané

Vyzkum zaméreny na vyuziti termografického snimkovéni pro potreby iden-
tifikace drendznich vyusti probihal v letech 2018-2019. Jednalo se o jednu
meéfickou kampan zaméfenou obecné na identifikaci bodovych zdrojd znecis-
ténf a o dalsi dvé mérické kampané pozemniho termografického snimkovan,
které byly specidlné zamérené na identifikaci drendznich vyusti. Dané kam-
pané probihaly v terminech 17.12. 2018 (lokalita Rokytky a Kunratického potoka)
a 15. 1. 2019 (lokalita Dolského potoka v povodi Zejbra). Z diivodu $patného
stavu projektové dokumentace a rozvijejici se zastavbé (zejména na hydrolo-
gicky souvisejicim tzemi Prahy) bylo v rdmci dvou kampani provedeno ové-
feni daného pfistupu celkem na péti vybranych lokalitach (péti vybranych stav-
bach zemédélského odvodnéni). Vzhledem k vyse uvedenym predpokladim
pro efektivni vyuziti termografického snimkovani za Gcelem identifikace dre-
naznich vyusti byly kampané provedeny v zimnim obdobi, kdy je z dlouhodo-
bych méfeni teplot drendzni vody patrné, ze se jeji teplota v zimnim obdobf
pohybuje okolo 5 °C [22, 23]. Pro vyhodnoceni termografickych snimkd drendz-
nich vyusti byla zvolena barevna paleta s ndzvem rainbow HC, jeZ je prezento-
védna na obr. 3. Barevna stupnice rainbow HC byla zvolena predevsim z dlvodu
vysoké citlivosti na zménu teploty.

vou cernou. Jednotlivé termogramy jsou vyhodnoceny automaticky, tedy
nebyly sjednoceny na stejnou teplotni skélu. Z tohoto dlvodu se u kazdého
termogramu teploty lisi, ackoli mohou vypadat podobné.

Obr. 3. Barevna skéla rainbow HC
Fig. 3. Rainbow HC Thermal Palette
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Povodi Rakovnického potoka

V' povodi Rakovnického potoka probéhlo dne 13. 12. 2018 termografické snim-
kovani, které bylo vézdno priméarné na identifikaci bodovych zdrojd znecisténi,
predevsim na bodové zdroje znecisténi evidované v databazi spravcl Povodf
(Povodi Vltavy, statni podnik) — objekty vypousténi. Hlavni poznatky z termo-
grafické kampané byly prezentovény v ¢lanku Marvala a kol. [24]. V rdmci této
kampané byla identifikovana v povodi Héjevského potoka (obr. 4) v lokalité
Knézeves, kromé definovaného objektu vypousténi (¢istirna odpadnich vod),
rovnéz drendzni vyust. Dand drendzni vyust (obr. 5) nebyla na prvni pohled
patrnd a jeji identifikace a lokalizace probéhla pouze diky vyuziti termografické
kamery. Povodi Hajevského potoka (22,8 km?) se nachézi na severozdpadnim
okraji Stfedoceského kraje. Jedné se o intenzivné zemedélsky vyuzivané povodi,
pficemZ standardni ornd plda zabira 70,6 % Uzemf a chmelnice se rozléhaji na
12,8 % plochy povodi. Odvodnénd plocha se podle vrstvy byvalé Zemédélské
vodohospodéiské spravy (ZVHS) rozléhd na cca 2,5 km?, coz ¢ini 11,0 % celkové
plochy povodi. Nalezend drendzni vyust byla identifikovana ndhodné, aniz by
predem bylo zfejmé, Ze se na daném Uzemi drendzni stavba nachdazi. Vrstva
odvodnéni podle byvalé ZVHS takovouto stavbu nereflektuje, cozZ je zfejmé
z obr. 4. Stejné tak neni zachovan provadéci vykres stavby odvodnéni ve spi-
sové a archivni dokumentaci byvalych pracovist ZVHS, ktera se nachazi ve spi-
sovné Povodi Vitavy, s. p., na vodnim dile Orlik.

Ziskany poznatek vyvolal potfebu navazujicich méfickych kampani, které
jiz byly primarné zaméfeny na moznou identifikaci drenaznich vyusti pomocf
termografického snimkovaéni. S pfihlédnutim k nejistoté dosazenych poznatkd
a moznostem vyuziti termokamery v oboru vodniho hospodéfstvi byla prvni
kampan provedena zapUjc¢enou termokamerou FLUKE — TiS20. V ndvaznosti na
noveé ziskané poznatky v prvni termografické kampani byl pro druhou a tietf
kampan zajistén obdobny model termokamery (FLIR E6).
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Obr. 4. Pilotni lokalita — povodi Hajevského potoka
Fig. 4. The pilot location — the Hajevsky stream catchment



Obr. 5. Identifikovand drendzni vyust (DV1) v povodi Hajevského potoka

Fig. 5. The identified drainage outlet in the Hajevsky stream catchment

Povodi Kunratického potoka a Rokytky

Pro ovéreni moznosti identifikace drendznich vyusti termografickou kamerou
byly na zékladé dostupnosti podkladl ke stavbdm odvodnéni (data odvod-
nénf — ZVHS, projektové dokumentace a situace staveb zemédélského odvod-
nénf) vybrany dalsi lokality, kde byly provedeny ¢aste¢né termografické kam-
pané. Mimo povodi Hajevského potoka byly ¢aste¢né monitorovéany dalsi
lokality plosného zemédeélského odvodnéni na vybranych povodich IV. fadu.
Jednou z nich byla povodi v hydrologicky souvisejicim tzemf Prahy. Konkrétné
se jednalo o povodi Kunratického potoka (CHP 1-12-01-006) a horni povodi
Rokytky k B&chovicim (CHP 1-12-01-026).

Pro hydrologicky souvisejici izemi Prahy, tj. Uzemi, ze kterého pfitékd povr-
chové voda na Uzemi Prahy (vyjma povodi Vitavy a Berounky), jsou v soucas-
nosti digitalizovana data o plosSném zemédélském odvodnéni. Tato aktivita pro-
bihé v rdmci projektu s ndzvem ,Néstroje pro efektivni a bezpecné hospodarenti
se srazkovou vodou na Uzemi Prahy — RainPRAGUE" podporenym Operac¢nim
programem — Praha pdl rlstu. Na podkladé poskytnutych provédécich situac-
nich vykresd staveb zemédélského odvodnéni od spisovny Povodi Vitavy, s. p.,
pro hydrologicky souvisejici Uzemf Prahy byly vytipovany drendzni vyusti pro
navazujici ovéreni v terénu. Na pfedem ur¢enych mistech poté probihalo ove-
feni moznosti identifikace drenaznich vyusti pomoci termografického snimko-
vani. Blizsf specifikace pilotnich lokalit v okoli hl. m. Prahy je uvedena na obr. 6.

Wl zigmovi povodi
C3 e i, m. Praba

- vodni soky
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=\ stawtry odvodnies dis TVHS
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ot standarnd ornk plda
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LR Jkm
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Obr. 6. Pilotni lokality — povodf Kunratického potoka a hornf ¢ast povodi vodniho toku
Rokytky

Fig. 6. The pilot location — the Kunraticky stream catchment and the upper part of the
Rokytka catchment
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Povodi Zejbro

Treti lokalitou pro ovéreni moznosti identifikace drenaznich vyusti byla vybrana
dvé povodi IV. Fadu v povodi vodniho toku Zejbra. Jednd se o dlouhodobe sle-
dovanou lokalitu Vyzkumného Ustavu melioraci a ochrany pad, v. v. i, (VUMOP)
pro feSeni problematiky plosného zemédélského odvodnéni. Na této lokalité
mé VUMOP zajisténé a ortorektifikované provadéci vykresy staveb zemeédél-
ského odvodnéni, na jejichz zakladé byly v minulosti identifikované drendzni
vyusti. V rdmci provedené termografické kampané byly tyto vyusti vyuzité
pro ovéfeni jejich identifikace pomoci termografického snimkovani. Lokality
v povodi vodniho toku Zejbro jsou blize specifikovany na obr. 7

@ drensini vjust

= worddnd toky

C3 povadi IV, fadu

7 staviy odvodnénd die ZVHS
vyugiti ZPF die LFIS

L standami ornd pida

L trvaly travnd porost

L] 0.4 0.8
L 1 | L |

Obr. 7. Pilotni lokality — povodi Dolského potoka
Fig.7. The pilot location — the Hajevsky stream catchment

VYSLEDKY

Dosazené vysledky jsou prezentovény formou rektifikovaného situa¢niho
vykresu stavby odvodnéni v kombinaci s pofizenymi termogramy doplnéné
0 RGB snimky. Teploty vody a jeji rozdily v jednotlivych méfenych lokalitdch
v mistech drendznich vyusti a nad pfitokem drendzni vody jsou prezentovany
prostfednictvim tabulky 1, kde jsou uvedeny konkrétni teploty zajisténé pro-
stfednictvim ru¢niho referencniho méfent.
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Tabulka 1. Teplota na méfenych drendznich vyustich a recipientu (pfitok/nad pfitokem)

Table 1. Temperatures of the drainage outlet and the recipient

Povodi CHP povodi Datum Oznaéeni Recipient Tep.lo.ta . T??Iota . Rozdil .
recipientu[°C] pfFitoku [°C] teplot[°C]
Hajevského potoka 1-11-03-0110 12/13/2018  DV1 HOZ 3 76 4,5
Kunratického potoka  1-12-01-006 12/17/2018  DV2 rybnik Jordan (Novy Seberov) 0,0 57 57
Rokytky 1-12-01-026 12/17/2018  DV3 HOZ 70 31 39
Dolského potoka 1-03-03-071 1/15/2019 Dv4 Dolsky potok 2,0 6,3 43
Dolského potoka 1-03-03-072 1/15/2019 DV5 Dolsky potok 1,5 6,3 4,8
Dolského potoka 1-03-03-072 1/15/2019 DV6 Dolsky potok 15 76 6,1

Obr. 8. Rektifikovana stavba odvodnéni, termogramy teplotniho rozlozeni v misté
drendzni vyusté a recipientu (rybnik Novy Seberov) a fotodokumentace — povodi
Kunratického potoka

Fig. 8. The rectified drainage system, thermograms showing temperature distribution
at the drainage outlet and recipient (Novy Seberov pond) and photo documentation —
the Kunraticky stream catchment

Na obr. 8 je prezentovéna identifikovana drendzni vyust (DV2) v pilotni loka-
lit¢ Kunratického potoka. Termogramy demonstruji teplotni rozlozeni vody
v misté drenaznf vyusté a vodni hladiny rybniku Novy Seberov. Vodni hladina
byla pokryta slabou vrstvou ledu a drendzni voda dosahovala teploty 5,7 °C. Za
pomoci vysokého teplotniho rozdilu a vodnosti stavby odvodnéni bylo mozné
danou vyust identifikovat. Dana stavba odvodnéni (obr. 8) ma rozlohu 2,8 ha
a cely drendznf odtok je soustfedén do jediné identifikované drendzni vyusti.
Prestoze byla stavba odvodnéni vybudovana jiz v roce 1977, je stale funkéni. To
se pravdépodobné v blizké budoucnosti zméni vzhledem k faktu, Ze je plocha
stavby zemédélského odvodnéni aktudlné z 60 % zalesnénd. Lze predpokladat,
Ze kofenovy systém, v soucasnosti mladého lesa, v brzké budoucnosti funkci
drendzni stavby vyznamné omezi. Prvni ndznaky lokdInfho zamokreni, které
vznika v mistech poruseni drén(, jsou jiz patrné ze satelitnich snimka.
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V pfipadé pozvolného vtoku vody o vyssi teploté (drendzni vody) do sto-
jaté vody, jak je prezentovadno na obr. 8, dochézi k relativné pomalému sifenf
tepla proudénim neboli konvekci. Jedna se o jev, kdy dochazi ke vzéjemnému
pohybu jednotlivych &asti, které maji odlisnou teplotu a tedy réznou hustotu
vnitinf energie, tim se pfendsi teplo, prostfednictvim ¢ehoz se drendznf voda
postupné ochlazuje. V zemské atmosfére obvykle hustota kapalin nebo plynd
klesd s narUstajici teplotou. V gravita¢nim poli tedy ohraté vrstvy kapaliny
nebo plynu stoupajf, zatimco ty chladnéjsi klesaji ke dnu. Fakt, Ze Sifeni tepla
po vodni hladiné nenf ovlivnéno turbulentnim proudénim, zvysuje ucinnost
mozné identifikace drendzni vyusti s vyuzitim termografického snimkovéni. To
je dano velikosti oblasti s vodou o vyssi teploté, coz souvisi s prodlouzenou
dobou, po kterou drendzni voda zUstava na hladiné, a proti vtoku do vodniho
toku neni ovlivnéna turbulentnim proudénim. To vsak podmiriuje vodnost dre-
nazni vyusti, kdy se zvétsujicim se prtokem roste i tepelné znecisténd plocha.

Obr. 9. Rektifikovand stavba odvodnéni, termogram drendzni vyusti a fotodokumentace
pred a po provedené identifikaci v povodi Rokytky

Fig. 9. The rectified drainage structure, a thermogram of the drainage outlet and photo
documentation from before and after the identification in the Rokytka catchment



Dalsi drendzni vyust (DV3) identifikovand pomoci termografického snimko-
véni se nachézi v povodivodniho toku Rokytky. V dobé termografické kampané
byla vodnost hlavniho odvodrovaciho zafizeni (HOZ) minimalni, presto byla
podniknuta rekognoskace celé lokality. [dentifikovand vyust se nachdzi cca13 m
od pfedpokladdané polohy podle rektifikovaného provadéciho vykresu, viz
obr. 9. Pi pochlizce podél HOZ byla detekovana tepld oblast, viz termogram
na obr. 9. Stav pred a po identifikaci je mozné porovnat v prilozené fotodoku-
mentaci. Na prvni pohled drendznf vyust nenf patrnd a az po odkryti cca 5 cm
silné vrstvy pokryvu bylo mozné vyust spatfit. Pritok drendzni vyusti byl velmi
nizky, avsak pro identifikaci pomoci termografického snimkovani dostate¢ny
i vzhledem k promrzlému okoli vyusti. Identifikovand drenazni vyust odvadi
vodu z plochy 19 ha.

V dokumentaci byvalé ZVHS je uvedeno, ze stavba odvodnéni byla budo-
véna v roce 1970, je vsak pravdépodobné, ze doslo k jeji ¢aste¢né obnoveé vzhle-
dem k materialu, ze kterého je drendzni vyust vyrobena (tvrzeny plast). Podle
provadéciho vykresu stavby zemédélského odvodnéni jsou zaustény do HOZ
daldf ¢tyfi svodné drény, ovsem pfi terénni rekognoskaci se podafilo identifiko-

e WON o arsiksal wust

Obr. 10. Rektifikovana stavba odvodnéni, termogramy drendznich vyusti a fotodoku-
mentace v povodi Dolského potoka

Fig.10. The rectified drainage structure, thermograms of the drainage outlets and
photo documentation from the Dolsky stream catchment

Na obr. 10 jsou prezentovany dvé drendzni vyusti (DV4 a DV5), identifikované
termografickym snimkovanim v povodi Zejbro. Na rektifikovaném situacnim
vykresu jsou zakreslené vyusti na obou strandch Dolského potoka. Na pravém
brehu se redlnd poloha vyusti lisi proti provadécimu vykresu priblizné o 8 m
a na levém brehu je rozdil 50 m. Redlné polohy vyusti jsou oproti provadéci
dokumentaci posunuty severnim smeérem. Déle byly ze situacniho vykresu
odecteny plochy, odkud dana vyust odvadi vodu. Na pravém brehu se jedna
o plochu cca 0,48 ha, na levém 0,38 ha. Vzhledem k minimalnim atmosférickym
srazkam pred provedenim termografické kampané byla funkénost plosného
zemédélského odvodnéni z malych rozloh pfekvapujici a je pravdépodobné,
Ze situacni vykres plosného zemédélského odvodnéni neodpovida skutec-
nosti a identifikované vyusti redlné odvadéji vodu z rozséhlejsich odvodnénych
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ploch. V pravé ¢asti obr. 10 je uvedena fotografie drendznich vyusti, termogram
zachycujici tepelné sitfeni proti proudu Dolského potoka a kombinace foto-
grafie s ¢astecné zprihlednénym termogramem tepelného sifeni po proudu
Dolského potoka. Teplotn{ rozdil drendznich vod a recipientu dosahoval 4,8 °C,
respektive 6,1 °C. SpInénymi podminkami (vodnost drendznich vyusti a vysoky
teplotni rozdil) byla opétovné potvrzena vyuzitelnost termografického snim-
kovéni za ucelem identifikace drenaznich vyusti, tedy potencidlniho znecisténi
povrchovych vod ze zemédélského pozemku.

V daném povodi byla identifikovdna také treti vyust (DV6). Jednd se o vyust,
kterd se nachazi priblizné o 350 m vyse proti proudu Dolského potoka od DV4
a DV5. Pfedmétna drendzni vyust odvadi vodu z plochy 6,16 ha, pficem?z jeji vod-
nost byla srovnatelna s pfedeslymi dvéma vyustémiv povodi Dolského potoka,
u kterych je sbérnd plocha podle dostupné dokumentace cca dvanactkrat
mensi. Mimo této identifikované vyusti by se v blizkém okoli podle doku-
mentace mélo nachazet dalsich pét drendznich vyusti, avsak jejich skute¢nou
polohu nebylo mozné ovéfit vyuzitim termografického snimkovani z ddvodu
nulového pratoku v prlbéhu provadéné kampaneé.

Obr. 11. Rektifikovana stavba odvodnéni, termogramy drenaznich vyusti a fotodoku-
mentace v povodi Dolského potoka
Fig. 1. The rectified drainage structure, thermograms of the drainage outlets and photo

documentation from the Dolsky stream catchment

DISKUSE

Podpovrchové zdroje znecisténi jsou v podminkach CR zastoupeny zejména
plosnym zemédélskym odvodnénim, které zpUsobuje mj. zvysené vyplavovani
rozpusténych latek (dusic¢nany a nékteré pesticidy). Vnos viech téchto polutant
do vod Uzce souvisi s dynamikou pocasi (zvysujici se nepravidelnost srazek,
dlouhd obdobi sucha, pfivalové srézky) a nizkou retenci vody v povodi [25]. Pro
navrhy pfirodé blizkych a technickych opatfeni na zemédélské pidé (stavbach
zemédeélského odvodnén), které pfispéji k eliminaci podpovrchovych zdrojd
znecisténi, je nutna znalost prostorového rozmisténi jednotlivych prvkd sta-
veb odvodnéni. Pro ndvrh konkrétniho opatfeni na zemédélském pozemku je
proto znalost umisteni odvodnovaci stavby v terénu rozhodujici. Odvodnént
zemédeélské pldy bylo provedeno z 98 % plosnou, tj. systematickou trubkovou
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drendzi. Pfes zna¢nou snahu archivovat a v dobrém stavu uchovavat projektové
dokumentace ke stavbdm odvodnéni, je nutné konstatovat, ze evidence pro-
vedenych staveb odvodnéni (zejména podpovrchovych) neni kompletni [26].

Chybéjici datové podklady (¢i dochované s urcitou mirou nepfesnosti) je
proto nutné zrevidovat, aby bylo mozné pracovat s podklady, které odpovi-
daji samotné realizaci stavby plosného zemédélského odvodnéni v terénu.
V soucasnosti neexistuje uceleny celostatn{ informacnf systém o realizovanych
stavbach odvodnéni. Jedinym dostupnym podkladem v digitaini podobé je
volné dostupna geoinformacni vrstva odvodnénych ploch ve vektorovém for-
matu shapefile (shp). Uvedeny datovy podklad predstavuje historicky pofizeny
datovy zdroj byvalé Zemédélské vodohospodarské spravy, ktery vznikl digi-
talizaci plvodnich analogovych map s plochami realizovanych staveb zemé-
délského odvodnéni [26]. Geometricky i atributovy rozsah dat této informacni
vrstvy je vsak nekompletni a casto i lokalizacné nepfesny, pficemz informace
o realizovanych vyustich drenaznich systéma prakticky zcela chybif.

Alternativou pro urceni zékladniho identifika¢niho prvku pfitomnosti stavby
odvodnéni v samotném terénu, v podobé drendzni vyusti, se tak nabizi pre-
zentovany zpUsob identifikace pomoci vyuziti ndastroj termografického
snimkovani.

Prezentované dil¢f vysledky shrnuji zavéry ziskané z prvotnich dvou kam-
pani termografického snimkovani zaméfeného na identifikaci drendznich
vyusti. Provedené kampané byly uskutecnény jako referencni méfici akce pro-
stfednictvim ru¢nf termokamery FLUKE — TiS20/FLIR E6. Dany zpUsob potvrdil
potencial védniho oboru termografie k identifikaci konkrétni polohy drenazni
vyusti v terénu.

Pro Uspésnou identifikaci drendznich vyusti pomoci termografie musi byt
splnény nasledujici predpoklady:

— vodnost pfftoku (drendZni vyusti) a recipientu (vodnf
tok, hlavni odvodnovaci zafizeni, vodni nadrz),
— teplotni rozdil miniméalné 3 °C.

Proto se jako idedIni obdobi pro provedeni danych kampani jevi zacatek
zimy, kdy recipient nenf zamrzly, avsak jeho teploty klesaji k 0 °C a drenazni
voda si drzi teplotu priblizné v rozmezi 4-8 °C [22, 23]. Dalsi podminkou Uspésné
identifikace drenaznich vyusti je vodnost jak pfitoku, tak i recipientu. S tim je
v poslednich letech v podminkadch CR pomérné zna¢ny problém. Predevsim
tato podminka omezuje dany pfistup aplikovat v sirokém méfitku. Dalsim pro-
blémem je samotny stav staveb zemédélského odvodnéni, kdy pomérné velké
procento pravdépodobné nenf funken.

Sirsf aplikovatelnost termografického snimkovén( pro identifikaci drenéz-
nich vyusti je mozné spatfovat prfedevsim ve vyuZzitf leteckého termografického
snimkovani. Leteckd termografie méd bezesporu znac¢ny potencidl. V souc¢asné
dobé tato technologie zazivé nebyvaly rozvoj a je mozné tedy ocekavat nové
cesty vyvoje leteckych termoviznich kamer a jejich rozlisenf i s ohledem na
vyvoj bezpilotnich letount a moznosti druzicového snimkovani. Letecké fesenf
sbéru dat md vyraznou vyhodu pfi vyhledavéni teplotnich zmén v mistech, kde
nenf jisté, ze se tyto jevy vyskytuji. To je umoznéno predevsim rychlym ziska-
vanim dat na velké plose a Sirokym Uhlem zabéru (Zadna hlucha mista, kde by
mohly byt nezndmé teplotni zmény) [12].

Naopak vyuziti pozemniho feseni sbéru dat, at uz dynamickym, ¢&i static-
kym zpUsobem pfindsi vyraznou flexibilitu a operativnost. Limitujicim fakto-
rem plo$ného sbéru dat pozemnim mérenim je viak jeho ¢asova naroc¢nost.
Proto se do budoucna jako idedInf feseni jevi kombinace obou téchto fesenf
v podobé rychlého plosného sbéru dat s vyuzitim leteckého feseni, zpres-
nény o data ndsledného doméreni pozemni metodou v konkrétnich vybranych
lokalitach.
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ZAVER

Shér termografickych dat je jednim z fady novych zplsobU ziskdvani dat
o vodnich ekosystémech (identifikace znecisténi ¢i praveé drenaznich vyusti).
Samotné termografické snimkovani pozemnf i letecké je dynamicky se rozvi-
jejici obor, ktery v oblasti vodniho hospodarstvi nabizi efektivni nastroj pro
preventivni diagnostiku z pohledu identifikace zdroje znecisténi vod [12, 24].
Tepelné znecisténi ze stacionarnich zdrojd podél vodnich tokd a ploch je samo
0 sobé zdvaznym problémem s vyznamnymi ekologickymi dlsledky pro mistni
ekosystémy. Identifikace zdrojl tepelného znecisténi a kvantifikace jejich vlivu
je tak dUlezitym prvnim krokem pro ochranu téchto ekosystéma. Zaroven je
uréenf mista vtoku teplotné odlisné vody prvotnim indikdtorem pro lokalizaci
potencidlniho zdroje znecisténi z pohledu zvysenych koncentraci vnasenych
polutantd.

V' prispévku byla pozornost soustfedéna na samotnou identifikaci tep-
lotné odlisného vodniho zdroje vstupujiciho do hlavniho vodniho toku (hlav-
niho odvodnovaciho zafizenf) v podobé pfitoku z drendznich vyusti. Sou¢asné
bézné dostupné datové podklady neumozniuji konkrétni ur¢eni mista drenaz-
nich vyusti. Toto se stava limitujicim faktorem pfi ndvrzich opatfeni sméfujicich
k omezeni podpovrchovych zdrojd znecistén.

ZpUsob identifikace drendznich vyusti pomoci termografického méfeni
prokézal dobré moznosti uplatnéni. Jeho sirsi vyuziti je vazano predevsim na
leteckou termografii, zejména na autonomni bezpilotni letouny. Pfedem nade-
finované trajektorie letu nad hlavnimi odvodniovacimi zafizenimi/vodnimi toky
v povodich s plosnym podpovrchovym odvodnénim v kombinaci s kontinudl-
nim sbérem termografickych dat pfedurcuje danou metodu k Sirokému uplat-
nénf v komercni i statni sfére.
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Water quality monitoring has a much shorter history in the Czech Republic (CR)
than water quantity monitoring. Yet the quality of water resources is crucial for
society, industry and agriculture. One of the most significant sources of water
pollution is non-point agricultural pollution, transported mainly by agricul-
tural drainage. Drainage runoff contributes to stream and river pollution espe-
cially with nitrates, pesticides and their metabolites, and potentially with other
water-soluble (phosphate) compounds applied to agricultural land.

Agricultural drainage systems were built in the past to support and develop
agriculture. Their tradition in the Czech Republic dates back to the end of the
19t century, but most drainage systems were built in the period between 1960
and 1990. Drainage systems were usually built as systematic tile drainage with
conducting drains discharged into main drainage facilities as single-purpose
constructions for draining surplus water from the land. Recently, the negative
effects of land drainage (eg. shrinking periods of time when water remains in
the drained area, lowering the ground water table, and polluting shallow sub-
surface water with nitrates and pesticides) have been also considered, espe-
cially during periods of drought or rainstorms linked to climate change.

In order to design proper measures for the mitigation of such negative
effects of drainage systems (e.g. drainage biofilters, constructed wetlands, reg-
ulation drainage systems, pools placed on outlets), precise knowledge about
the location of tiles and outlets is required. One way to get this knowledge is
to find, scan and ortho-rectify detailed construction plans. The issue with this
approach is that many of these plans were lost during the huge economic and
proprietorial changes (end of the socialist period) in the 90s. That's why sur-
face thermography was tested as a new method for the identification of drain-
age outlets. It was assumed that drainage water and stream water would have
different temperatures, especially during the winter season (drainage water is
warmer than stream water) and in the summer (drainage water is colder than
stream water). Monitoring water temperatures along the stream course allows
for the identification of places with changed water temperature, which usually
represent the drainage outlets location. Based on the results presented in this
paper, it can be concluded that thermography is a useful method for identify-
ing the locations of drainage outlets.
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