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Vybrané neinvazivni metody pruzkumu rybni¢nich hrazi

1 Uvod

Tato metodika vznikla jako vystup vyzkumného projektu NAKI IT DG16P02M036
“Udrzba, opravy a monitoring hrazi historickych rybnika jako naseho kulturniho
dédictvi“. Divodem ke tvorbé této metodiky byla predevsim potreba predstaveni
modernich metod v souvislosti s moznostmi prizkumu rybnic¢nich hrazi. Rybniky
se na tzemi Ceské republiky vyskytuji jiz tisic let. Nejvétsi mnozstvi jich bylo
vybudovdno v takzvané zlaté ére rybnikarstvi, kterda se datuje zejména do
Sestnactého stoleti, pripadné je zahrnovana i druhé polovina stoleti patnédctého a
pocatek stoleti sedmnéctého. Z toho ovSem mimo jiné vyplyvé, zZe hraze rybnika
jsou velmi starymi konstrukcemi, které byly budovany technologiemi dostupnymi
v dobé jejich vzniku. Mnozstvi dochovanych rybnika z té doby je bezpochyby
dokladem obdivuhodnych schopnosti tehdejsich staviteld. Na druhou stranu je
treba si uvédomit, ze tehdy dostupné technologie mély sva omezeni a limity ve
srovnani se souc¢asnou drovni znalosti a technologiemi dostupnymi v dnesni dobé.
Dalsim dulezitym aspektem je skutecnost, ze po dobu své dlouhé existence jsou
zemni télesa rybni¢nich hrazi vystavena pusobeni raznych vliva, které mohou
zpusobovat jejich naruseni. Jednd se predevsim o vlivy fyzikalni (filtraéni
proudéni), chemické (voda v télesech hrazi) &i biologické (plisobeni flory i fauny).
Diky tomu roste riziko poruch zemnich hrazi, které mohou mit az katastrofalni
dusledky. Detailni prazkumy hrazi jsou potrebné v pripadé podezreni na vznik
nebo existenci poruchy, aby bylo mozné predejit jejich rozsirovani a provést
véasnou sanaci. K tomuto ucelu lze vyuzit nékteré moderni technologie, diky
nimz je mozné provést kvalifikovanéjsi posouzeni rozsahu poruchy ¢i problému a
navrhnout nejvhodnéjsi zpusob reseni. Tato metodika predstavuje vybrané
technologie, které byly testovany v ramci reseni uvedeného projektu.

1.1 Cil metodiky

Cilem této metodiky je predevsim predstavit vybrané pokrocilé technologie
vyuzitelné k priizkumu hrézi rybnikt a malych vodnich nadrzi. Je ovsem
zapotiebi uvést, ze se jednd o technologie, které nejsou s ohledem na jejich
narocnost Siroce aplikovatelné a tézisté jejich vyuziti lezi predevsim u
specifickych pripadt, u kterych neni mozné nebo dostatecné vyuzit béznych
postupt monitoringu ¢i kontroly hrazovych objekt. Zminit je nutno i skutec¢nost,
ze predstavované metody maji svd omezeni a Ze neni mozné, aby je vyuzivaly
osoby bez potrebné erudice.

1.2 Struény popis metodiky a novost postupy

Metodika zahrnuje predevsim dvé hlavni ¢asti zamérené na nové nebo dosud
malo vyuzivané technologie. Témi jsou vyuziti geofyzikalnich metod (GF) a metod
dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Konkrétné se v piipadé geofyzikalnich metod
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jedni o elektrickou rezistivni tomografii (ERT), georadar (GPR) a dipélové
elektromagnetické profilovani (DEMP). V piipadé dalkového priizkumu Zemé je
predstaveno vyuziti snimkt porizovanych v rtznych ¢dstech spektra senzory
umisténymi bud na druzicich nebo na bezpilotnich leteckych prostiedcich (UAV),
pro které je ¢asto pouzivano oznaceni drony.

Novost metodiky spociva predevsim v predstaveni moznosti metod, které dosud
pro pruzkumy hréazi bud nebyly vyuzivany vubec nebo byly vyuzivany pouze
omezené. Predstavené metody jsou neinvazivni a nevyzaduji tak zdsahy do
zemnich téles hrazi jako napriklad v pripadé provadéni pruzkumnych vrta.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o metody pokrocilé a vyzadujici znac¢nou odbornost,
se nejedna o postupy, které by mohly byt bézné uplatnény jakymkoli uzivatelem.
Metodika si vSak klade za cil, aby byly béznym uzivatelim dostupné informace o
moznostech predstavovanych metod a aby se tito uzivatelé nasledné mohli na
zékladé v metodice prezentovanych informaci rozhodnout, zda je pro né néktera
z nich vyuzitelna.

Mimo vyse uvedené pokrocilé metody je pro uplnost do metodiky zarazena i
kapitola zabyvajici se béznymi metodami kontroly hrazi rybnikd a malych
vodnich nadrzi.

1.3 Uplatnéni metodiky

Metodika je zpracovana tak, aby predevsim predstavila moznosti pokrocilych
metod potencidlné vyuzitelnych pro priizkumy hrézi malych vodnich nadrzi a
rybnik, vyuzitelnd je vsak i v pripadé velkych vodnich nadrzi se sypanymi
hrazemi. Metodiku mohou vyuzit jednak vlastnici, spravei ¢i uzivatelé malych
vodnich nadrzi a jednak projektanti v rameci projekéni cinnosti v oblasti
rekonstrukei malych vodnich nadrzi. Matrial by pro uvedené osoby meél byt
predevsim podkladem predstavujicim moznosti zahrnutych metod. dJejich
aplikaci je ovSsem vétsinou zapotiebi svérit odbornym institucim ¢i osobam
s dostatecnou kvalifikaci. To se tyka zejména vyuziti GF, pro kterou je nutné
jednak dosti nakladné vybaveni a jednak vysokd odbornost a zkusenosti
s vyhodnocenim a interpretaci porizenych dat.

1.4 Prinosy metodiky a ekonomické aspekty

Prinos této metodiky spociva predevsim v predstaveni zahrnutych metod a jejich
moznosti vrameci priuzkumt a diagnostiky hrazi malych vodnich nadrzi a
rybnikd. Nejednéa se o detailni popis aplikace prezentovanych metod, protoze ty
musi byt ve vétsiné pripadt pouzividny osobami s dostatecnou odbornosti a
zkusenostmi. Metodika vsak rozsifuje moznosti, které maji spravci, vlastnici ¢i
provozovatelé malych vodnich nadrzi v pripadé podezireni na problém s télesem
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hraze. Vzhledem k tomu, ze prezentované postupy a metody zvysuji moznosti
identifikace problému se zemnimi télesy hrazi, prispivd metodika ke zvyseni
bezpecnosti malych vodnich nadrzi a snizeni skod, které by mohly vzniknout
v pripadé havarie.

Financéni aspekty metodiky nelze hodnotit primo. Jednou véci je financ¢ni
naroc¢nost predstavovanych metod, kde se v zavislosti na pouzité technologii
mohou néklady pohybovat v desitkach tisic i vyse. Na druhou stranu spociva
prinos metodiky v mozném zamezeni $kod, které by vznikly v dasledku zvlastni
povodné pri havarii hraze, pokud by byla pri¢inou porucha, kterou lze
prezentovanymi metodami identifikovat. Skody vyplyvajici ze vzniku zvlastni
povodné se samozrejmé mohou pohybovat mnohem vyse, nez naklady na aplikaci
uvedenych metod, nemluvé o potencidlnim ohrozeni lidskych zivota.



Uvod
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2 Béiné metody prizkumu hrdzi

V bézné praxi se prizkum hrazi provadi zpravidla jednoduchymi metodami.
Dutraz je kladen na zjistovani kompaktnosti hrazovych téles a identifikaci jejich
moznych poruch, sledovany jsou 1 dalsi okolnosti. Tyto ¢innosti jsou provadény
v ramci obchtizek, které jsou souéasti technickobezpeénostniho dohledu (TBD).
V pripadé malych vodnich nadrzi, které jsou vétsinou zatrazeny do IV. kategorie,
muze byt dohled vykonavan primo vlastnikem vodniho dila, u nadrzi kategorie
I.-III. je nutné tuto cinnost svérit pravnické osobé k tomu povérené.
V nésledujicich podkapitolach jsou prezentovany jednotlivé okolnosti, kterym je
pri pruzkumech hrazi nutno vénovat pozornost.

2.1 Vyskyt nehomogenit

Vyskyt trhlin v télesech hrazi je vzdy nutno klasifikovat jako problematicky, a to
hned z nékolika davodi. Predné se jedna minimalné o naruseni kompaktnosti
zemniho télesa. Trhliny mohou byt rizného charakteru. Jedna se predevsim o
néasledujici typy:

2 Podélné trhliny (smér pievazné rovnobézny s pltidorysnou osou hrize)
mohou byt dusledkem pocinajictho sesuvu svahu, zejména v pripadé,
kdy je patrny pokles télesa v ¢asti blizsi k paté vzdusniho lice.

o Priéné trhliny (smér prevazné kolmy na ptdorysnou osu hraze).

2 Trhliny podél zdi konstrukei umisténych v hrazich ¢i na jejich okrajich
(stabilizaéni zdi otevienych odpad@ od bezpeénostnich preliva é&i
spodnich vypusti apod.).

Zatimco podélné trhliny jsou dulezité s ohledem na to, Ze mohou indikovat sesuv
svahu, pri¢né trhliny a trhliny podél zdi jsou vyznamné z jiného divodu. Muze
jimi totiz proudit voda bud v pripadé, kdy dojde ke zvétSeni trhliny az k vodé
v nadrzi, nebo v pripadé zvyseni hladiny vody v nadrzi. Nebezpecéi pak spociva
v tom, ze voda proudici trhlinou muze erodovat zemni téleso a v dusledku
zpusobit havarii.

2.2 Deformace koruny hraze

V pripadé deformaci koruny hréaze existuje nékolik odlisSnych pri¢in i moznych
dusledkd. Jednou z éastych pri¢in deformace je zhrouceni kaverny vytvorené
vodou prosakujici télesem hraze ¢i unikajici z odpadniho potrubi spodni vypusti
zejména pri zvysenych prutocich odpadem. Specifickym pripadem jsou v tomto
ohledu drevéna historickd potrubi, kterd pro zachovani své funkénosti potrebuji
trvalé zatopeni zajistované podtrubni jamou. Diky tomu je ovSem proudéni
tlakové, diky cemuz je pravdépodobnost tniku vody z potrubi do télesa hraze
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v pripadé nedostatecného oblozZeni potrubi kvalitnim jilem a jejiho néasledného
zvyseného proudéni podél potrubi vyssi, zejména pokud jiz se v blizkosti potrubi
vyskytuje preferenéni cesta. Pripadné muze dochédzet v pripadé poruseni
takovéhoto potrubi s tlakovymi podminkami k tomu, Ze je material z okoli
potrubi vysavan a odnasen vodou proudici potrubim. Tlakové podminky proudéni
nejsou dle platnych predpisa (CSN 75 2410) pripustné, ovsem u historickych
rybnikd to neni vyjimkou. Ke vzniku kaveren ovSsem muze dojit i v pripade
zvySeného lokalizovaného prusaku télesem hrize. K deformacim koruny muze
déale dojit v dasledku pojezdu tézké techniky ¢i eroznich procest.

V pripadé propada koruny hraze v dusledku zhrouceni kaveren spociva nebezpeci
uz v samotné pri¢iné tohoto jevu, tedy ve zvyseném lokalizovaném proudéni
télesem hraze. Deformace koruny hréze jsou ovéem nebezpecné jesté z jednoho
duvodu. Tim je mozné soustiedéni vody prelévajici korunu hraze bud v dusledku
omezené funkcénosti bezpecnostniho prelivu za povodni, nebo p¥i vyskytu
extrémni povodné s prutoky prevysujicimi kapacitu bezpecnostniho prelivu.
Soustredéné prelévani totiz vede k intenzivnéjsi erozi vzdusniho lice v mistech,
kde k soustredénému prelévani doch4zi. Pri vyrovnané koruné hraze za takovych
situaci voda prepada pri velmi malé hloubce v celé délce hraze a jeji erozni
pusobeni na vzdusnim lici tak neni tak vyznamné.

2.3 Vyvéry a lokalizované prusaky

Vyveéry ¢i lokalizované prusaky jsou indikatorem poruchy filtracni stability
zemniho télesa. Mohou se vyskytovat, jak na vzdusnim lici, tak v prostoru
podhrazi. Jsou-li p¥i kontrole ¢i jingm zptsobem identifikovany vyvéry i malého
rozsahu, znamenda to zpravidla, ze v télese hraze dochdazi k preferené¢nimu
proudéni. To je nebezpecné predevsim z toho duvodu, ze lokalizované preferencni
proudéni probiha pri vyssich rychlostech a mutze pri ném dochazet k erozi
zemniho télesa podél drahy tohoto proudéni. Takovéto pusobeni, je-li dlouhodobé,
muze vést ke vzniku kaveren a ndslednym propadium v hrazich. Za predevsim
nebezpecfné je nutno povazovat vyvery vody, ktera je zakalenad, protoze zakal byva
zpusoben pravé vnitini erozi télesa hrize. Na tomto misté je ovSéem nutno
podotknout, ze jakékoli vyvéry jsou zndmkou vyznamné poruchy a je nutné je
okamzité resit.

voda totiz p¥i proudéni po vzdusnim lici mize mit pomérné velkou rychlost, ktera
souvisi s velkym sklonem tohoto lice. Ten je u historickych rybnikt navic vétsi,
protoZe historicky byly hraze budovany se strméjsimi svahy. Voda proudici po
vzdusnim lici pak mtze zptusobovat erozi tohoto svahu, a to zejména pri jeho pate,
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vevs

mnozstvi, je tento jev nebezpecény, protoze pusobi dlouhodobé.

2.4 Mnoistvi a kvalita drenaznich vod

U malych vodnich nadrzi nebyva pri béznych obchtizkach provadén monitoring
mnozstvi drendznich vod ¢i jejich kvalitativni rozbory. Aby toto mohlo byt
provadéno, musi predevsim existovat patni drén, ktery mimo to musi byt vyveden
tak, aby pod né&j bylo mozné umistit sbérnou nadobu. Zde je nutno podotknout, ze
radé historickych rybnikt patni drén chybi a neni tak mozné monitoring
drenaznich vod provadét. Pokud je provadén monitoring mnozstvi drendznich
vod, zaméruje se na identifikaci zmén v tomto mnozstvi. V ¢ase narustajici
mnozstvi drendznich vod muze indikovat vznik preferenéniho proudéni v télese
hraze se vsemi jiz vyse popsanymi dopady. Pokud dochazi k poklesu mnozstvi
drendznich vod, muze to naopak indikovat poruchu funkce patniho drénu.
Porucha funkce patniho drénu pak muze vést k vyvérim na vzdusnim lici
s dusledky popsanymi v predchozi kapitole. Pro potreby posouzeni zmén
v mnozstvi drendzni vod je ovSem nutno provadeét jejich méreni pri stejné trovni
hladiny vody v nadrzi, jelikoz ta zasadné ovliviuje prusak télesem hraze.
Provadéni monitoringu slozeni drenaznich vod pak je jesté méné casté. Rozbory
jsou pak zpravidla zaméreny na vyskyt mineralnich latek, které jsou produktem
rozpousténi ¢astic zeminy télesa hraze.

2.5 Vegetace na hrazich

Vegetace na hrazich je prvkem, ktery ma mnohdy velkou estetickou hodnotu. Na
druhou stranu muze byt zdrojem ohrozeni téchto zemnich téles. Prvnim
aspektem, ktery je v tomto ohledu vyznamny, je snizovani prehlednosti téles
hrazi. Problematicka je zejména husta naletova vegetace, kterou je nutno v ramei
pravidelné udrzby odstranovat, jelikoz vyznamnym zpusobem omezuje
prehlednost télesa hrdze a tim komplikuje moznost identifikaci deformaci ¢i
trhlin. Krovinna vegetace by se na hrézich ze stejného duvodu vyskytovat ani
vysazovat neméla, stromova vegetace je za urcitych podminek pripustna Predné
je dulezité, o jaké dreviny se jednd. Na hrazich by se nemély vyskytovat dreviny
s mélkymi plosnymi korenovymi systémy, protoze u nich sndze dochdazi
k vyvratim. Jakékoli dreviny by se dale nemély vyskytovat v blizkosti zdénych a
betonovych konstrukei, které mohou narusovat svymi kofenovymi systémy.
Norma (CSN 75 2410) stanovuje minimalni vzdalenost dievin od stavebnich
konstrukei na 6 m. V neposledni radé nesmi dreviny omezovat moznost pojezdu
mechanizace, pokud se s nim na hrazi pocita.

V pripadé existence stromové vegetace pak je nutné vénovat ji dostatecnou péci,
predevsim ji kontrolovat a sledovat jeji zdravotni stav. V pripadé, ze néktery
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strom je ve Spatném zdravotnim stavu, je nutno jej odstranit, a to véetné jeho
podzemni ¢4asti. Pokud by tak totiz nebylo ué¢inéno, bylo by zemni téleso ohrozeno
preferenénim proudénim v disledku vyhnivani korent. Parez i s koteny je tedy
po odstranéni stromu nutno vykopat a vzniklou jdmu sanovat vhodnou zeminou
pri dostatecném hutnéni a zajisténi provazani s puvodnim zemnim télesem.
Stejné tak je zapotrebi resit pripadné vyvraty, jejichz vyskyt na hrazich muze byt
zapri¢inén i absenci prekazek pro vitr vanouci nad hladinou vody v nadrzi.
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3 GeofyzikdIni metody prizkumu hrdzi

3.1 Potencidl geofyzikdlnich metod pro pruzkum zemnich
hrazi

Neinvazivni urceni podpovrchové stratifikace pudnich nebo zemnich vrstev a
makroskopickych charakteristik ptidniho prostiedi (jako jsou stupen nasyceni
vodou, pérovitost, zrnitost nebo objemova hmotnost) v rozumném prostorovém
rozliseni je v inzenyrské praxi stdle pomérné slozité. Velmi Casto nelze, at uz
z financ¢nich, c¢asovych nebo praktickych davoda, vyuzit pro podpovrchovy
pruzkum invazivni metody, jako jsou vrtané nebo kopané sondy. To je i pripad
vétsiny historickych hrazi rybnika v Ceské republice. Odbéry a analyzy pudnich
vzorku jsou drahé, ¢asoveé narocné, charakterizuji pouze misto odbéru a zejména
narusuji ptidni profil (téleso zemni hraze).

Alternativni metodou jsou geofyzikalni prizkumy, které spocivaji v zjisténi
podpovrchovych charakteristik horninového nebo ptdniho prostredi pomoci
meéreni provadénych na povrchu. Vzhledem k neinvazivnimu charakteru tak maji
tyto metody velky potencial pro podpovrchovou hydrologii i geotechnickou praxi.

Geofyzikalni prizkumné metody se vyuzivaji ke stanoveni slozeni a ruznych
vlastnosti padniho a horninového prostiredi. Dle fyzikdlni podstaty mérené
veli¢iny lze tyto metody délit na (Machadek, 2005):

- gravimetrické — studuji zmény tihového pole

- magnetometrické — zkoumaji magnetické vlastnosti hornin
- radiometrické — stanovuji prirozenou radioaktivitu hornin
- geoelektrické — zkoumaji elektrické pole prostredi

- seismické — vysetruji sireni seismickych vin v horninach

Zminované metody se vyuzivaji zejména v geologii a hydrogeologii pro zkoumani
zvrstveni nebo anomaélii v hlubsich ptdnich horizontech a horninovém podlozi.
Nékteré metody lze vyuzit i pro stanoveni polohy hladiny podzemni vody,
vyhledavani ropnych lozisek, monitoring Uniku znecisténi ze skladek a potrubi
nebo pro potreby archeologie.

K rozsireni vyuziti geofyzikdlnich metod i pro mélky pudni horizont, tedy i pro
pripadné monitorovani zemnich hrazi, dochéazi az v 80. letech a zejména 90. letech
20. stoleti. V soucasnosti je geofyzikalni prizkum i mélkych padnich vrstev
provadén standardné (Guo et al, 2020) a je komeréné dostupnou sluzbou. Zemni
hraze a protipovodnové ochranné hraze podél vodnich tokd se pomérné
standardné pomoci geofyzikalnich metod sleduji (Benes et al., 2011, Perri et al.,
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2014, Sentenac et al., 2017). Geofyzik4lni metody maji potencial p¥i detekovani
prusakovych cest podél bocniho zavazani hrazi do terénu, kde casto dochazi
k vyvéru vody. Toto jsou kritickd mista nové budovanych nadrzi (Riha et al.,
2014), a to zejména v piipadé hrazi vlesnich, kde typicky chybi podrobny
geologicky pruzkum. Typickymi vyuzivanymi metodami jsou elektricka rezistivni
tomografie (napi. Lin et al. 2014, Arosio et al. 2017), georadarova metoda (Kim
et al., 2007), elektromagnetické metody (Sungkono et al., 2014), nebo vyjimeéné i
seismické metody (Karl et al., 2011).

V této metodice jsou rozebrany pouze metody, které se v obdobnych aplikacich,
jako jsou prizkumy zemnich hrazi, bézné pouzivaji a byly autory metodiky
testovany. Nejvétsi prostor je vénovan elektrické rezistivni tomografii (ERT),
ktera je pro monitorovani hrazi dle literatury nejpouzivanéjsi technikou.

3.2 Prehled geofyzikdlnich metod vyuzitych pro neinvazivni
pruzkum zemnich hrézi

3.2.1  ERT - Elektrickd rezistivni tomografie

Elektrick4 rezistivni tomografie (elektrické odporové profilovani) je moderni a
v poslednich letech stale ¢astéji vyuzivand technika, ktera je ptivodné vyvinuta
pro zjistovani stratifikace pudnich a horninovych vrstev, zejména pouzivana v
hydrogeologickych, dtalnich, hydrotechnickych a environmentélnich pruzkumech.
V oborech ptdni fyziky a mechaniky se ERT vyuziva pro identifikaci fyzikalné
chemickych vlastnosti ptid a pro uréeni prostorové variability téchto vlastnosti
(Corwin et al., 2003). ERT je nejcastéji pouzivani geofyzikilni metoda pro
monitorovani vnitini struktury zemnich hrazi, byt aplikace této techniky je stale
predmétem vyzkumu (Al-Fares 2011, Hasani et al. 2013, Lin et al. 2014).

Metoda je zalozena na zjiStovani mérnych odportu prostredi z mérenych hodnot
napéti a proudu stejnosmérného elektrického pole vhanéného do zemé. Vyhodou
1 nevyhodou metody je méreni pres pomérné velkou oblast, kdy jsou lokalni
variability prostredi ovliviujici mérny odpor integrovany pres celou mérenou
oblast. Diky tomu lze urcovat efektivni parametry prostredi, na druhou stranu
nelze obvykle pozorovat procesy, které se odehravaji pouze ve velmi malé c¢asti
pudniho profilu, jako je napr. detail preferenéniho proudéni béhem infiltrace
(Zumr 2012). Pokud je vzdalenost mezi sousednimi elektrodami mal4, 1ze ERT
pouzit i pro detekci pomérné malych nehomogenit prostiedi (Jeiabek et al., 2017).

Mérny odpor je zdvisly na raznych fyzikdlnich a chemickych vlastnostech
geologickych struktur, jako jsou mineralni slozeni, obsah rozpusténych latek,
pérovitost nebo vlhkost ptdy, objemova hmotnost, salinita nebo teplota (Rubin a
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Hubbard, 2005, Corwin a Lesch 2005). Historicky vychdzi vétsina
petrofyzikalnich vztaht, coz jsou funkce pro prevod geoelektrickych vlastnosti na
hydropedologické veliciny, z vyzkumt provadénych v souvislosti s prazkumy
podzemnich lozist ropy a zemniho plynu Loke (2000). Z téchto méieni vzesel
empiricky Archieho vztah pro plné nasycené horninové prostiedi a piséité pudy:

EC, = ao,,®™ (1

kde FECa je zdanliva elektricka rezistivita, a je empirickd konstanta, o, je
elektrickd vodivost ptidniho roztoku (S1), @ je pérovitost a m je cementaéni
exponent vyjadiujici obsah jilovych éastic (Archie, 1942).

Vzduch

Skelet- Voda -

Obr. 1: Elektrickd konduktivita na mezifazovém rozhrani, ve vodé a ve skeletu
(upraveno podle Corwin a Lesch, 2005).

Celkova, resp. komplexni, vodivost, odpor a permitivita zahrnuji véechny jevy,
které se odehravaji jak v pérech, skeletu, tak na mezifadzovém rozhrani porézniho
prostredi. Napr. celkovd konduktivita lze rozdélit na podslozky mezi
elektrolytickou KCy (volné ionty v plidnim roztoku ve velkych pérech), na
konduktivitu po rozhrani mezi pevnou a kapalnou fazi ECws ovlivnénou zejména
vyménou kationtt s jilovymi ¢4sticemi a na konduktivitu po pevnych ¢asticich
ECss, které jsou mezi sebou ve stalém kontaktu (Obr. 1) a jsou vyjadieny
zjednodusenym vztahem dle Rhoadese et al. (1989) :

_ [Bss + Buws)*ECisECss

ECa= 0w — Ows)EC,
¢ BSSECWS + BWSECS + ( w WS) wc (2)
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kde 6,, je celkovi objemova vlhkost (cm3cm™), 6, a ¢ jsou objemova vlhkost na
mezifazovém rozhrani a objemovy podil mezifazového rozhrani (cm3 cm™),
EC,. a ECgs jsou specifické elektrické konduktivity ve vodé a na mezifdzovych
rozhranich.

Pro pripadny prepocet elektrické konduktivity na objemovou vlhkost 1ze vyuzit
vztah, ktery popsali a publikovali Schwartz a Schreiber (2009), a ktery je
modifikaci Archieho zakona:

Pp = C* Py 0™ (3)

kde p» (Ohm m) je celkovéa elektricka rezistivita ziskand mérenim ERT, pw (Ohm
m) je elektricka rezistivita vody v pérech, 8 (cm3 cm™) je objemova vlhkost, ca m
jsou parametry zavisejici zejména na obsahu jilovych éastic v ptidé (Shah a Singh
2005).

Pro méreni elektrické rezistivity jsou zapotrebi Ctyri elektrody, které jsou
instalovany v primce na zemském povrchu nebo ve vrtech. Dvé vnéjsi elektrody
(C1, C2) slouzi pro ptrivedeni stejnosmérného elektrického proudu do prostiedi a
dvé vnitini elektrody (P1, P2) pro métreni vyvolaného elektrického napéti. Na
zédkladé Ohmova zdkona je spoéitdna celkova rezistivita v poloprostoru pod (v
pripadé elektrod ve vrtech mezi) elektrodami.

21 : " :
\ ] A Y > T
Obr. 2: Automaticky geoelektricky system ARES sestavajici se z centralni ridici
jednotky, multiplexoru, pasivniho multielektrodového kabelu a 12 V baterie.
Napravo aktivni (inteligentni) multielekirodovy kabel vhodny pro delsi profily.

Nejpouzivanejsi konfigurace s ekvidistantnim rozmisténim ¢tyr elektrod na
povrchu, kdy vnéjsi elektrody slouzi jako proudové a vnitini jako mérici vysledné
napéti, se nazyvd Wennerovo schéma. Se vzrustajici vzddlenosti vnitinich
elektrod P1 a P2 vzriist4 objem (hloubka) méfeného profilu. Pro homogenni piidy
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1ze odhadnout méreny objem poloprostoru dle vztahu ma’, kde a je vzdalenost
mezi sousednimi elektrodami. Pro ruzné tucely se vyuzivaji i jiné konfigurace
rozmisténi elektrod, pro pripad zemnich hrézi se osvédcily konfigurace dipdl-
dipél nebo dle Wener-Schlumerbera (napt. Loke, 2000).

Pro odporova profilovani uvedena v této metodice byl pouzit automaticky
geoelektricky systém ARES (GF Instruments, Brno), ktery se sestava z centralni
ridici jednotky a aktivnich multi-elektrodovych kabelti nebo pasivnich multi-
elektrodovych kabeldl s prepinacim boxem (Obr. 2).

3.2.2 GPR-georadarovd metoda

Princip georadarové metody spociva v opakovaném vysilani vysokofrekvenéniho
elektromagnetického impulsu vysilaci anténou do zkoumaného prostredi. V
mistech, kde je zména elektromagnetickych vlastnosti prostiedi, dochazi k
odrazu ¢asti energie vyslaného elektromagnetického impulsu a ta se registruje
prijimaci anténou. Primarnim vystupem je Casovy rez, ktery se prepocitava na
hloubkovy rez podle zjednoduseného vztahu pro nemagneticka prostredi:

c-t

"=

kde cje rychlost svétla ve vakuu [2.997%108 m s1], ¢ je éas piichodu odrazené
¢asti energie impulsu (ns), & je relativni permitivita prostiredi (-).

Rychlost sireni elektromagnetického vinéni v (m s?) je nepiimo imérna relativni
permitivité prostredi a je dana vztahem:

Charakteristikou prostredi, ktera vyrazny odraz pulzu zpusobuje, je vysoky
gradient relativni elektrické permitivity. Velikost relativni permitivity prostredi
je ovlivnéna vodou a elektrickou vodivosti, a je na ni zavisld rychlost Sireni
elektromagnetického vinéni v prostredi a maximalni hloubkovy dosah metody.
Rychlost &ifeni pulzu (a tak i hloubku detekovanych struktur a anomélii)
odhadujeme dle tabelarnich hodnot pro dany typ prostredi. Obecné lze rict, Ze
volba pouziti anténniho systému, a tedy frekvenci vysilanych pulzt, je zavisla na
resené problematice, pozadovaném hloubkovém dosahu a pozadovaném
prostorovém rozliseni metody.
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3.2.3 DEMP —dipdlové elektromagnetické profilovani

Princip metody je zalozen na vyhodnoceni sekunddrniho elektromagnetického
pole indukovaného v horninovém prostredi pomoci budiciho elektromagnetického
pole (Obr. 4). P¥ijaté sekundarni elektromagnetické pole je imérné elektrické
vodivosti horninového prostiedi (mS m™1).

Metoda DEMP indikuje pritomnost vodivych téles v mistech métrenych profila a
déle vymezuje odporové odlisné polohy promérovaného horninového prostredi.
Tyto vodivé nehomogenity odpovidaji tektonickym poruchdm a porusenym
zénam, které mohou indikovat preferencéni cesty proudéni vody. Hodnoty
meérnych vodivosti zavisi zejména na obsahu vody v prostredi a dale na obsahu
jilovitych ¢4stic a na mineralogickém slozeni prostredi.

3.3 Postup méreni

Geofyzikalni pruzkumy jsou standardné provadény z koruny hraze. Mérné profily
jsou vedeny podél koruny, typicky v jeji ose nebo na hrané se vzdusnim licem.
Pokud to dispozice hrdze umoznuje, vedeme podélny profil priblizné 30 m pred a
30 m za hranici hraze, protoze nékteré metody na krajich profilu neposkytuji
vysledky v dostateéné hloubce (Obr. 5). Casto cilime na konkrétni misto v hrazi,
které hodlame zkoumat detailné. V takové situaci lze vyuzit i pri¢né profilovani
(vedeni mérného profilu nap¥ié télesem hraze: od paty vodniho lice - pres korunu
hraze — za patu vzdusniho lice). Takové méfeni lze provadét: (a) p¥i vypusténi
rybnika, kdy lze monitorovat celé téleso hraze a detail na navodnim lici, nelze
vSak detekovat aktudlni prisak; (b) pii plném vodnim stavu lze identifikovat
depresni kiivku hladiny vody, vliv tésniciho jadra a pripadny vyron na vzdusnim

lici.

Tab. 1: Ramcovd charakteristika vybranych geofyzikdalnich metod
Metoda ERT GPR DEMP
Hloubkovy dosah 10-30m ccab5-10m cca 10 m
Prostorové rozliseni vysoké vysoké stredni
tomogramu
Rychlost méfeni hréz / den hrdz/1h hrdz/1h
Praktick4 omezeni Nutny mékky Pouze odhad Indikativni

povrch pro hloubky metoda s nizsim
instalaci detekovanych rozlisenim.
elektrod, struktur, maly

problematické dosah v mokré

meéreni za velmi  pudé

suchych

podminek
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Pri vedeni profild c¢asto nardzime na problematickd mista, kterd méreni
komplikuji nebo zpusobuji artefakty na vyhodnocenych tomogramech. Jedna se o
ruzné kovové nebo zelezobetonové prvky v télese hraze, zpevnéna komunikace na
koruné, 14vky, bezpecnostni prelivy, stromy a podobné. Tyto prvky musi byt vzaty
v uvahu pri samotné volbé geofyzikalni metody a pri vytyCovani mérného profilu.
Nékteré zemni hraze vSemi geofyzikalnimi p¥istroji monitorovat nelze (zejména
monitorovani pomoci ERT byva problematické).

rybnik Jan

Obr. 5: Vedeni podélného profilu po koruné hrdaze

Je dulezité zduraznit, ze vSechny zde predstavované metody vyzaduji expertni
znalost a zkuSenosti, a to jak pro samotné geofyzikalni méreni, tak predevsim pro
vyhodnoceni a interpretaci vysledkt. Upozornujeme, ze geofyzikdlni metody
obvykle prindasi pouze kvalitativni vysledky, jsou tedy schopné odhalit
nepravidelnosti nebo materidlovou strukturu zemni hraze. Pro jasné definovani
slozeni konkrétniho materidlu je nutné kalibrace, pro kterou je tfeba invazivniho
vzorkovani (na priklad vrty nebo bodové sondy), piipadné informace z projektové
dokumentace ze stavby hraze (kter4 neni v piipadé historickych hrazi dostupnd)
(Zumr et al., 2020).
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3.3.1  ERT - Elektrickd rezistivni tomografie

Pro monitorovani podélného profilu je pro dosazeni dostatecného prostorového
rozliseni doporuc¢ovan maximélni rozestup mezi jednotlivymi elektrodami 1 m.
Rozliseni tomogramu s hloubkou kles4, pokud hledame relativné malé struktury
ve velké hloubce, je treba rozpon mezi elektrodami jesté zmensit. Pristrojové
vybaveni ¢asto neumoznuje mérit celou délku hraze najednou. Na priklad, jak je
naznaceno na Obr. 5, pro hraz o délce 130 m je tieba profil dlouhy ca 190 m (kvili
presahtim po stranich). P¥i rozponu elektrod 1 m je pro takovy profil tieba
instalovat 191 elektrod. Takové mnozstvi standardné nebyva k dispozici, nékteré
pristroje s tolika elektrodami ani pracovat neumi. Proto probihd méreni po dil¢ich
sekcich, které se pires sebe prekladaji (Obr. 6).

Doporucené meérici schéma pro monitoring hrazi je usporadani dle Wenner-
Schlumbergera. Tato metoda poskytuje dobry kompromis mezi rozliSenim a
detekovatelnosti linedrnich i horizontalnich struktur (Loke, 2000). Alternativné
1ze pouzit usporadani dipdl — dip6l.. Pozadovana hloubka monitorovani zavisi na
konkrétni situaci, obvykle je snaha bezpec¢né dosahnout do hloubky zalozeni
hrize. Hloubka méieni je zavisl4 na maximalnim rozporu elektrod (tedy na délce
mérné sekce) a odpovida priblizné 2/5 rozponu. Maximalni hloubka je dosazena
uprostied profilu. Prakticky je treba, aby byly jednotlivé sekce dlouhé alespon 70
m a prekryvaly se navzajem alespon o 20 m, optimalné o 50 m, jak je znazornéno
na Obr. 6.

169 m

21m

Obr. 6: Pirekladani jednotlivych ERT sekci a vizualizace redalné mérené oblasti

V pripadé pri¢nych profila, které jsou vzhledem k rozmeéru hrazi kratsi, se voli
husté rozmisténi méricich elektrod. Pri délce profilu okolo 20 az 30 m je schtidné
meérteni s rozponem elektrod 20 cm. Pro tyto profily je vhodnéjsi pouzit tzv. pasivni
multi-elektrodovy kabel ptipojeny do #idici jednotky pires multiplexor (switch
box). Kovové elektrody se snazime umistovat do ptidy mélce (2 — 5 cm), ale pevné,
aby mély dobry kontakt s ptidou a stabilné drzely kabel. Pri¢ny profil je casto
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problematicky pobliz vodniho lice, kde muze kamenny pohoz komplikovat
instalaci elektrod. Obdobn4 situace je i primo na koruné hraze, kde pripadna
stérkova, nebo dokonce zpevnénd, komunikace znemoznuje osazeni elektrod.

Zejména v pripadeé pri¢nych profilt je pro pozdéjsi vyhodnoceni vysledkt dulezité
kvalitni geodetické zaméreni vyskového profilu. V ramei zapisu z méreni je nutné
poznaédit vSechny vyznamné objekty hraze a jejich pozici (napt. vypustni objekt,
bezpeénostni preliv, vyznaény strom), aktudlni poéasi, stav povrchu a vegetace.
Dalezitost kvalitniho zapisu a fotodokumentace je spoleénd pro vsechny
geofyzikalni metody, které mohou byt na stejné hrazi provadény v raznych dnech
a nekteré rozdily ve vysledcich 1ze vysvétlit aktudlni teplotou, nadrzenim vody
v nadrzi nebo stavem vegetace.

Vysledkem méreni je dvourozmérné pole zdanlivé elektrické rezistivity prostredi,
které samo o sobé neni vypovidajici. Zdanliva elektricka rezistivita je treba
prepocitat na pole skuteénych mérnych odport, na jehoz zakladé lze uz
lokalizovat urcité podpovrchové struktury. Prepocet je provadén numerickou
optimalizaci za vyuziti pro to uréenych softwarta. Vyrobci ERT jednotek vétsinou
doporucuji konkrétni vyhodnocovaci program, mezi ¢asto pouzivané modely patii
Res2Dinv (Geotomo Software, www.geotomosoft.com/), ERTLab Studio (Geostudi
Astier, www.geostudiastier.it/) nebo ZondRes2D (Zond Geo, www.zond-geo.com/).

3.3.2 DEMP a GPR

Jak plyne z Tab. 1, hlavni nevyhodou DEMP je vzhledem k horsimu
prostorovému rozliSeni pouze indikativni informace o stavu hraze. Hodi se tak
pro rychly prizkum zékladniho materidlového slozeni a vyhodnoceni homogenity
télesa hraze (Benes 2008).

Dipélové elektromagnetické profilovani bylo pro potreby tvorby metodiky
provedeno aparaturou CMD — Explorer (Electromagnetic conductivity meter)
vyrobce GF Instrument, s.r.0. Brno (Obr. 4). Jedn4 se o piimé méieni elektrickych
vodivosti horninového prostiedi. T¥i rtzné vzdalené mé¥ici dipdly (1.48, 2.28 a
4.49 m) umoziuji provadét méieni ve trech hloubkovych trovnich soudasné. Pri
vertikalni orientaci civek je dle vyrobce efektivni hloubkovy dosah 2.2, 4.2 a 6.7
m a pri horizontalni orientaci je efektivni hloubkovy dosah polovi¢éni - 1.1, 2.1 a
3.3 m (tedy celkem Sest hloubek).

Georadart existuje vice typu, lisi se zejména frekvenci vysilanych pulzi, nékteré

mohou byt pro monitorovani hrazi velmi vhodné. Napr. Tayyab et al. (2017) byli
schopni pomoci velmi podrobného prizkumu s GSSI SIR-300 radarem, 270MHz
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anténou detekovat i zvlnéni geotextilie a pod ni zachycenou akumulovanou vodu.
Nicméné, i v tomto pripadé se jednalo o oblast do 3 m pod povrchem.

Anténni systémy se lisi centralni vysilaci frekvenci, ktera urcuje hloubkovy dosah
a rozlisovaci schopnost metody. Volba anténniho systému je kompromisem mezi
pozadavkem na maximadalni hloubkovy dosah a jesté prijatelnou rozlisovaci
schopnost. Ukédzkové méreni, které nésleduje v dalsi sekci metodiky, bylo
provedeno aparaturou SIR-20, kter4 je vyrobkem americké firmy GSSI (Obr. 3).
Jedn4 se o plné digitalni aparaturu se zdznamem na pripojeny pocitac¢ - notebook.
Krok méreni ve sméru profilu byl 1 ecm. Zpracovani dat bylo zaméreno na vyuziti
informaci z co nejvétsi hloubky a zvyraznéni lokalnich zmén prostredi

Obé metody jsou v terénu uzivatelsky privétivéjsi a vyrazné rychlejsi nez ERT.
Neni treba nic do hréze instalovat, méreni probihd tempem pomalé chuze.
Podstatné je, ze je lze vyuzit i na hrazich se zpevnénou korunou, profilt je navic
mozné udélat v ramci jednoho méreni vice a vytvorit 1 kvazi-3D vizualizace.

3.4 Priklad geofyzikalniho pruzkumu zemni hraze

Vyuziti geofyzikalnich metod pro neinvazivni prizkum je demonstrovdano na
prikladu historické hraze rybnika Jan (k. 4. Jevany u Prahy), na které bylo
provedeno sSetreni pomoci metod DEMP, GPR a ERT. Cilem setreni bylo
identifikovat zakladovou sparu hréaze, lokalizovat pripadné heterogenity
v charakteristikdch prostredi télesa, rozlisit pivodni materidl hrdze a zeminu,
ktera byla dosypana a zhutnéna v prubéhu neddvné rekonstrukce, identifikovat
depresni krivku v pricném rezu hrazi a lokalizovat pozorovatelna technicka
zaiizeni uvniti télesa hraze (vypust).

Podélné profily pro vsechny pouzité metody byly vedeny na koruné hraze, jak je
naznaceno na Obr. 5. Celkova délka méreného profilu byla 187 m. Z jedné strany
byl profil ohranicen betonovym bezpeénostnim prelivem, na pravé strané bylo
méreni protazeno za hraz na prilehlou cestu. V pripadé ERT byly elektrody
rozmistény v rozestupu 1 m, kazda sekce méla délku 96 m, prekryv mezi sekcemi
byl 46 m. Pro numerické vyhodnoceni ERT profilu bylo v prostiredi programu
Res2Dinv mnozstvi elektrod uméle zahusténo na dvojnasobek.

Na Obr. 7 jsou souhrnné uvedeny vysledky z metod DEMP a GPR, tedy ktivky
elektrické vodivosti, odporovy ez a interpretovany georadarovy zaznam. Na Obr.
8 jsou vysledky profilovani pomoci ERT.
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Na hornim grafu na Obr. 7 jsou uvedeny namérené kiivky mérné vodivosti
prostredi do jednotlivych hloubkovych trovni. Kiivka vodivosti do hloubky 3.3 m
(zelen4) respektuje pribéh mérnych vodivosti v ostatnich hloubkovych Grovnich,
ale je celkové posunuta do vyssich hodnot. Jedna se zrejmé o chybu meéreni,
protoze obdobny posun neni jinymi metodami detekovan. Proto nejsou tato data
pouzita pri rekonstrukei izolinii mérnych odport (graf uprostied), které byly
vypocteny jako prevriacenda hodnota namérené mérné vodivosti. Oba grafy —
krivky mérné vodivosti a odporovy rez maji obdobnou vypovédni hodnotu a je
treba je posuzovat spolecné.

Na spodnim tomogramu na Obr. 7 je vyobrazen filtrovany georadarovy zdznam.
V materialech hraze rybnika Jan byl teoreticky hloubkovy dosah metody cca 3 m.
Rovnéz jako v pripadé metody DEMP lze podle georadarového méreni rozdélit
téleso hraze na kvazihomogenni useky takirka se stejnymi hranicemi. V
georadarovym méfenim byly dile vymezeny nehomogenni tseky (mista
materidlovych a fyzikdlnich zmén) a mista s itlumem signalu (zvlhéené
prostiedi, vétsi podil jilovitych é4sti). V nékterych ¢dstech profilu bylo detekovano
odrazné rozhrani v hloubce 1.0 az cca 2.5 m. Nejvyraznéji se toto rozhrani
projevilo od staniceni profilu cca 108 m do stanic¢eni cca 162 m v hloubce cca 2.0
m a ma takika spojity charakter. Od staniceni 162 m z hloubky cca 2.0 m toto
rozhrani vychézi tésné pod povrch na stani¢eni 182 m. V dalsich ¢astech profilu
je projev tohoto rozhrani méné vyrazny, jedna se o tsek ve stani¢eni 38 m az 53
m (hloubka cca 1.2 m) a dsek 76 m az 88 m (hloubka cca 0.7 m).

nnnnn

puvodni koryto

Obr. 8: Vysledné pole mérnych odporit pod podélnym profilem vedenym po hrazi
rybnika Jan (upraveno z Zumr et al., 2018)

Na vysledku ERT (Obr. 8) je vizualizované pole elektrické rezistivity do hloubky
cca 6 m pod korunu hraze. Priblizné 4 m pod korunou je zretelné rozhrani mezi
materidlem hraze a skalnim podlozim, které ma vyrazné vyssi elektrickou
rezistivitu. Stycna plocha je rovn4a, bez znatelnych poruch, zhruba ve 2/3 délky
drive vedlo koryto potoka, nyni se v tomto misté nachazi vypustni objekt. Méné
vodiva oblast nad vypusti a cca 1 m pod korunou znaci jinou zeminu, ktera byla

do télesa hraze doddna pri nedavné rekonstrukei.
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Obr. 9: Priény profil hrazi s vyznadenymi liniemi nové dosypané zeminy a
ndaznaku depresniho kuZele.

Hrazi rybniku Jan byl veden i p¥i¢ny ERT profil (Obr. 9). ProtozZe profil nemohl
byt veden i na vodnim lici, metoda neni schopna monitorovat oblast v tézisti
hraze. Tomogram ukazuje vysoké hodnoty elektrické rezistivity pod korunou
hraze, coz ma dvé pri¢iny. Materidl koruny se od zbytku hraze lisi, jedna se o
méné vodivou hrubozrnnou zeminu se stérkovym posypem. Druhym divodem je
nizsi vlhkost prostiredi, nebot se jedna o oblast nad hladinou podzemni vody, ktera
navic neni zastinéna vegetaci. Pod korunou hraze je vidét i naznak rozhrani mezi
pavodnim vzdusnim licem hréze a nové dodanou zeminou. Tato hranice odpovida
dostupné projektové dokumentaci. Hladina podzemni vody neni s jistotou
detekovana, protoze prizkum nezasahuje do dostatecné hloubky.
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Obr. 10: Srovnani objemové vlhkosti a elektrické konduktivity tésné pod
povrchem hraze

Thned po ERT méteni byla pomoci vlhkostniho ¢idla v misté pricného profilu
monitorovana i objemova vlhkost, teplota a el. konduktivita povrchu (do hloubky
cca 10 cm). Vysledky méieni jsou vyneseny na Obr. 10. Oblasti s vysokou
rezistivitou koreluji s oblastmi s nizkou objemovou vlhkosti a nizkou elektrickou
konduktivitou ptidy na povrchu, v souladu se vztahem (1).

Na zakladé interpretace vSech pouzitych geofyzikalnich metod lze téleso hraze
rozdélit na kvazihomogenni useky:
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II.

III1.

IV.

0 m az 27 m — extrémné vysokd mérna vodivost, resp. nizké mérné
odpory (30 az 60 Qm) od povrchu az ke skalnimu podlozi, s
georadarovou indicii nehomogenniho prostredi a odraznym
rozhranim v hloubce cca 0.5 m — muze se jednat o projev umélého
objektu (inZenyrské sité).

27 m az 60 m — zjistény hodnoty mérnych odport (od cca 30 az cca
100 Qm) bliZicich se ke stirednim hodnotdm zjisténych na lokalité
bez vyraznych georadarovych anomalii.

60 m az 108 m — hodnoty mérnych odpord jsou spise nizsi, u
georadaru dochdzi k utlumu signdlu — mutze se jednat vétsi
zastoupenti jilovité slozky a vétsi vlhkost materidlu. V dseku 76 az
88 m bylo detekovano odrazné rozhrani v hloubce cca 0.7 m.

IV. 108 m az 154 m — ve staniceni 108 m je nahld zména prostredi,
mérné odpory prostiedi dosahuji vyssich hodnot (105 az 130 Qm)
zejména ve spodni é4sti pseudo odporového rezu (v hloubkéch od cca
3.5 m), georadarem zjisténa nehomogenni mista v iseku 108 m az
119 m a v tseku 131 az 149 m a déle detekovano vyrazné odrazné
rozhrani v hloubce cca 2.0 m —hrubsi frakce nebo vétsi podil piscité
slozky materialt hraze. V této ¢asti se nachazi vypustni objekt a
byvalé koryto potoka.

154 m az 187 m — mérné odpory nabyvaji mirné vyssich hodnot,
georadarem detekované odrazné rozhrani pravdépodobné
odpovidajici pavodnimu vzdusnému lici stoupé z hloubky cca 2 m az
pod povrch ve stani¢eni 182 m, kde bylo rozsiteni koruny hraze
minimalni. Dale byla georadarem zjisténa nehomogennost
materidlu hraze v tseku 157 m do konce profilu. V iseku 180 m az
do konce profilu na stani¢eni 187 m jsou méteni vodivosti ovlivnéna
terénnim skokem danym ukoncéenim levé strany hraze v odtoku
bezpecnostniho prelivu.

Provedené geofyzikalni méreni indikuje oblasti, ve kterych je hraz nehomogenni.

vvvvv

metod nejpracnéjsi.

27



Geofyzikalni metody

28



Vybrané neinvazivni metody prizkumu rybni¢nich hrizi

4 Vyuziti metod ddlkového prizkumu Zemé
k prOzkumu hrdzi

4.1 Parametry rybnikU a jejich hrdzi, jeZ lze monitorovat

prostiedky ddlkového pruzkumu Zemé

V pripadé historickych rybnikt se jednd prevdzné o zemni sypané hraze
s vegetacnim pokryvem, a ¢asto i se stromy na vzdusnim lici. Aktivni i pasivni
senzory prostredkt dalkového prizkumu mohou pomoci k presné definici
tvarovych charakteristik hrazi i vegetace na jejich povrchu, k tvorbé 3D modela
hrazi a celych rybnikd, a k naslednému sledovani pripadnych objemovych zmén.
Dale 1ze sledovat parametry povrchu hrazi — tvar, drsnost, material, vegetacni
pokryv, jeho vyvoj nebo pripadné poskozeni, teplotni charakteristiky jednotlivych
¢asti hrazi a obou jejich lict. Samotny vegetacni pokryv a jeho rozdilné se ménici
parametry (pokryvnost, objem biomasy, vy$ka vegetace, zdravotni stav, mnozstvi
chlorofylu, teplotni stres) mohou byt indikatorem zamokieni ¢4sti vzdusniho lice,
at jiz z jakychkoliv pri¢in. Zmény vlhkosti na vzdusnim lici 1ze neprimo sledovat
1 prostrednictvim rozdilné rychlosti zmeény teplot v obdobi rychlych teplotnich
zmén. V pripadé hrazi jiz poskozenych lze urcovat chybéjici objemy zeminy,
rozsah poskozeni z hlediska zmény tvaru a dalsi jevy. V neposledni radé se
metody délkového prizkumu uplatnuji pri hledani, identifikaci i nésledném
zaméreni hrazi jiz zaniklych historickych rybnikd, a to (v piipadé vyuziti dat
laserového skenovani) i pod vzrostlou vegetaci.

Vyznam muze mit i sledovani nejen hrazi, ale rovnéz samotné zatopy nadrzi a
plochy pod hrézemi — z hlediska moznych prasakt. Monitoring plochy zitopy
samotnych rybnik? zavisi na Géelu vyzkumu. Dalkovy priizkum Zemé (DPZ)
muze velmi napomoci k efektivnimu sledovani aktudlni drovneé hladiny i aktualni
zatopené plochy, rozvoje litordlniho pdsma, miry dynamiky zazemnéni nadrze
v ¢ase — at jiz z historického pohledu, nebo v rychlém casovém sledu v pripadé
zvysené dynamiky tohoto procesu u konkrétnich nadrzi. Lze monitorovat kvalitu
vody v nadrzi, zejména zvySeny obsah chlorofylu (eutrofizaci), zvyseny zakal
(obsah nerozpusténych latek), piipadné rychlost zanaseni, nebo konkrétni odezvu
na pri¢innou srazku — zda doch4azi nebo nedochézi ke vstupu sedimentu do nadrzi
u konkrétnich srazkoodtokovych udalosti. U vypusténych nadrzi lze DPZ vyuzit
k presnému zaméreni 3D modelu dna pro vypocty objemu sedimentu i pro urceni
pripadnych hloubek a rozloh zatopy v pripadé obnovy zaniklych historickych
rybniku.
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Konecné mezi metody DPZ patri 1 blizka fotogrammetrie, s jejiz pomoci lze
monitorovat lokalni poruchy (napf. erozni ryhy nebo kaverny) a tvorit jejich 3D
modely s milimetrovym a submilimetrovym rozligenim (Zizala et al. 2016).

4.2 Piehled metod a nastroju ddlkového pruzkumu Zemé
vyuzitelnych pro pruzkum

4.2.1  Satelitni data

V piipadé hrazi historickych rybnikti (at jiz zachovalych, nebo zaniklych) se
v prevazné vétsiné jedna o objekty s vyskou v jednotkdch metra a plosnym
rozsahem ve stovkiach metr c¢tverecénich. Pro tyto dimenze ve vét$im rozsahu
nejsou vyuzitelna satelitni data béznych druzicovych systému, kterd nedisponuji
potfebnym prostorovym rozlisSenim pro detailni posouzeni hrazi. Z toho davodu
veétsina metod dalkového prizkumu hrazi rybnika je zavisla na podrobnéjsim
snimkovani at jiz leteckym, pomoci bezpilotnich prostredkt, pripadné pouze
snimdnim z pevného stanovisté nebo pomoci kamer nesenych na teleskopickych
drzacich.

Presto je v kontextu rychlého vyvoje a existujicich dat treba zminit i data
satelitnich nosicq, a to zejména z divodu dostupnosti dat v pravidelném casovém
kroku, v soucasné dobé jiz dokonce s denni frekvenci. Soucasti dlouhodobého
sledovani prislusnych rybniktt mtze byt rovnéz sledovani plochy zatopy, kvality
vody v ndadrzich a dalsich parametri samotnych nadrzi, jez mohou byt
z dlouhodobého hlediska vyznamné 1 pro idrzbu hrazi. A zde se jiz satelitni data
mohou uplatnit, nebot spektrdlni odezva samotnych nadrzi muze v tomto
kontextu poskytnout radu uzite¢nych informaci.

Z hlediska volné dostupnych nekomercéné poskytovanych dat se jedna zejména o
systémy Landsat (v soudasné dobé Landsat 7 a 8) a od roku 2015 o druZice
Sentinel-2 Evropské kosmické agentury (https://scihub.copernicus.eu/). Obecné
se jedné o velmi uziteéna multispektralni data pro monitorovani ploch s velikosti
cca 1 ha a vice — tedy mohou napomoci i monitorovani ploch nddrzi vétsich
historickych rybnikt, v pripadé monitoringu samotnych hrézi se vsak neuplatni.
Data Sentinel-2 jsou poskytovana s prostorovym rozliSenim 10 m a v ¢asovém
kroku 5 dni (jednd se o 2 parové druzice) a jsou idedlni zejména pro sledovani
vyvoje vegetacéniho krytu. Jsou popsdna v dalsich metodikich (Kapicka et al.
2019) a jejich vyuzitelnost byla prezentovana napr. Krasou (Krasa et al. 2019).
Zde se jim proto nebudeme podrobnéji vénovat.

Podrobnéjsi prostorové rozlieni poskytuji data provozovatelti DigitalGlobe (USA)
a AIRBUS Defence and Space (EU). Jednid se o starsi druZice IKONOS,

30


https://scihub.copernicus.eu/

Vybrané neinvazivni metody pruzkumu rybni¢nich hrazi

QuickBird, WorldView1, novéjsi pak WorldView 2-4, GeoEye-1, Pleiades 1A-1B,
a TripleSat (https://www.arcdata.cz/produkty/geograficka-data/druzicova-
data/multispektralni-druzicova-data). Uvedené druzicové systémy poskytuji data
s prostorovym rozliSenim jiz od 0,5m, nékteré v panchromatickém, nékteré
v nékolika multispektralnich pasmech. Podrobné jevy na plochach jednotek
metra c¢tverecnich nejsou vsak na zakladé provedenych testi jednoznacné
detekovatelné a aktudlni (nearchivni) data jsou velmi finanéné naroéna (B4cova
2018). Nicméné nékteré z uvedenych systémid (napi. WorldView 4) maji jiz
dokonce jednodenni frekvenci preletu identickych lokalit a u vsSech vyse
zminovanych se jedné o jednotky dna. V pripadé sledovani ¢asovych zmén proto
mohou poskytnout uziteénou informaci.

Relativné novym poskytovatelem druzicovych dat je pak spolecnost Planet Labs
Inc., ktera ke snimkovani vyuziva velkého mnozstvi malych druzic a poskytuje
méné finanéné niroéna data s vysokou ¢asovou frekvenci (1 den) a prostorovym
rozliSenim 4 m. Dalsim produktem této spolec¢nosti jsou data SkySat s rozlisenim
0,8m (https://www.planet.com/products/planet-imagery/). I tato data lze vyuzit
k monitoringu ploch historickych rybnika a jejich povodi.

Z hlediska parametrt, jez lze odvozovat z vyse zminovanych dat, s ohledem na
jejich rozliseni nema smysl tato data vyuzivat k detekei lokalnich poskozeni nebo
k tvorbam 3D vystupu. Uziteéna jsou predevsim k hodnoceni zmén vegetacniho
krytu, jeho dynamiky rustu, zdravotniho stavu — at jiz na hrazich, nebo spise
v primém okoli nadrzi. Druhou sadou odvozovanych vlastnosti pak muze byt
pozorovani hladiny nadrzi — z hlediska rozvoje vodniho kvétu a souvisejici
eutrofizace, pripadné z hlediska zdkalu pri epizodnim vstupu nerozpusténych
latek. Vyhody pouziti uvedenych dat a rizika spojend s interpretaci popisuje pro
¢eské rybniky kvalitné Vincikova (Vincikova 2015). Tésnéjsi vztahy mezi
reflektanci a vlastnostmi povrchovych vod lze ziskat pomoci hyperspektralnich
senzoru, zde vsak jiz v pripadé druzicovych dat nejsou k dispozici nastroje
s dostatecnym prostorovym rozliSenim pro malé vodni nadrze a je treba sahnout
k vyuziti leteckych nosi¢l, coz predpoklddd dosud velmi vysoké ndklady na
kampan (fady stovek tis Ké) a fadu omezeni z hlediska éasu naletu i snimané
lokality z ditvodu restrikei v Fizeni letového provozu (Zizala et al. 2016).

42.2 Online dostupnd geodata v rdmci CR

Zakladnim poskytovatelem geografickych dat na Gzemi Ceské Republiky, tedy
polohopisnych a topografickych mapovych podkladd, historickych map, modelt
vyskopisu (starsich i soudasnych) a ortofotomap je Cesk}’f arad zemémeéricky a
katastralni (https//www.cuzk.cz/). Radu uziteénych geodat k nadrizim a jejich

31


https://www.cuzk.cz/

Metody DPZ

hrazim lze ziskat na jeho geoportdlu i na dalsich verejnych geoportalech, zejména
nésledujicich:
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http://geoportal.cuzk.cz — geoportal CUZK, poskytujici data ke stazeni i
formou WMS piistupu, a to zakladni mapy (ZABAGED), soucasné
ortofotomapy (RGB) a blizké infraéervené (CIR), archivni ortofotomapy
(od r. 1998 do soudasnosti), archiv leteckych méfickych snimké (LMS)
pro ziskani od dalsich provozovateld, data vyskopisu (viz nize), data KN
a RUIAN, archivni a historické mapy, aj.

http:/geoportal.gov.cz/ - narodni geoportal INSPIRE (CENIA),
poskytujici WMS pristup k vybranym historickym mapam, a k datim

mnoha projektt v oblasti ochrany prirody a krajiny.
https://heis.vuv.cz/ - hydroekologicky informaéni systém (HEIS VUV) je
centrdlnim informacénim systémem V Uv TGM, v.v.i., v oblasti vodniho

hospodarstvi a ochrany vod a informacénim zdrojem pro resitele istavu a
uzivatele z rad verejné spravy a odborné i laické verejnosti. Poskytuje
sluzbou WMS data rady projektt uzitecnd i pro identifikaci hrazi a
objektd na vodnich nadrzich.

http//www.dibavod.cz — geoportdl DIBAVOD (VUV TGM, v.v.i),
poskytujici ke stazeni zakladni vodohospodarské mapy, a vektorové
objekty na vodnich tocich a souvisejici zakladni objekty povrchovych vod
(napr. polygony zatopy nadrzi, objekty hrazi).
http://geoportal.vumop.cz/ - geoportdl SOWAC-GIS je tematicky
zaméren na ochranu puady, vody a krajiny Ceské republiky. Je

provozovan Vyzkumnym ustavem melioraci a ochrany pudy, v.v.i.
Poskytuje radu mapovych podkladd formou WMS 1 historickych
informaci o pudée, vodé a krajiné v podobé map, grafa a tabulek. Do této
skupiny je mozné zaradit: Pida v mapach, Puda v ¢islech, eKatalog
BPEJ, Informacéni systém melioraénich staveb (ISMS), Zranitelnost
podzemnich vod, Webovy archiv Komplexniho préizkumu pid (WAKPP).
http://www.mapy.army.cz/ - geografickd sluzba ACR (GeoSl ACR) je

soucCasti ministerstva obrany Ceské republiky, je wurcena ke
geografickému zabezpedeni ozbrojenych sil Ceské republiky. Nicméné
v gesci GeoSl je rovnéz archivace a distribuce leteckych meérickych
snimkt z let 1937 az 2002 — ty jsou klicovym podkladem pro podrobné
vyhodnoceni vyvoje tizemi (dosazitelné pozemni rozliseni je cca 0,5 m) a
mohou tak poskytnout detailni informace o stavu hrazi i plochy zatopy
rybnika béhem 20. stoleti.


http://geoportal.cuzk.cz/
http://geoportal.gov.cz/
https://heis.vuv.cz/
http://www.dibavod.cz/
http://geoportal.vumop.cz/
http://www.mapy.army.cz/
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Obr. 11: Historické snimky vyvoje plochy zatopy Dobromérického rybnika — I1.
vojenské mapovani cca 1840 (vlevo nahore); armadni LMS 1938 (vpravo nahore),
1952 (vpravo i vlevo dole). Podkladoygi data © CENIA a narodni archiv LMS
CUZK

Tato historickd data (predevsim archivni mapy, ortofotomapy CUZK a LMS
z archivu ACR) jsou cennym zdrojem pro posouzeni vyuziti plochy zatopy (Obr.
11), drovné hladiny a brehové linie, stavu vegetace na hrazi, p¥ipadné v zatope,
nebo pripadného poskozeni hrdzi v minulosti. Znalost historie hrdzi muze
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vyznamné napomoci identifikaci zmén na télese hraze, které vedou k pripadnym
anomaliim v jejim sloZeni, nebo v chovani hraze pfi mimoradnych udélostech.

Projekt ,Obnova a vystavba rybniki v lesnich porostech jako soucast
udrzitelného hospodateni s vodnimi zdroji v CR* (2016 — 2019) definoval fadu
nastroju a dat, jak identifikovat hrize a plochy zatopy jiz neexistujicich
historickych rybnikt (Skokanova et al. 2017).

Zmeénu v plose zatopy a charakteristiku narustu vodniho kvétu v poslednich 20
letech na plose Dobromeérického rybnika ilustruji vyrezy z dostupnych archivnich
ortofotomap CUZK (Obr. 12).

stav v roce 2001 stav v roce 2005 stav v roce 2008 stav v roce 2011
vodni_toky vodni_toky vodni_toky vodni_toky

s rozvodnice — 10zvodnice rozvodnice — rozvodnice
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stav v roce 2013 stav v roce 2015 stav v kvétnu 2017 stav v ¢ervnu 2019 - UAV
— vodnl_toky vodni_toky vodni_toky vodni_toky
== rozvodnice — rozvodnice = rozvodnice — rozvodnice
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Obr. 12: Archivni ortofotomapy CUZK na plose zatopy Dobromérického rybnika
v obdobi 2000 - 2017, doplnéné aktualnim ortofotosnimkem na zakladé UAV
monitoringu (2019).

Pro identifikaci potencidlu obnovy rybnikt byly vyuzity staré topografické mapy
z péti casovych obdobi:

e mapy II. rakouského vojenského mapovani v méritku 1:28 800 z obdobi
1836-1852,
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e mapy III. rakouského vojenského mapovani v méritku 1:25 000 z obdobi

1876-1880,

e cCeskoslovenské topografické mapy v meéritku 1:25 000 z obdobi 1953-
1956,

e cCeskoslovenské topografické mapy v meéritku 1:25 000 z obdobi 1988-
1995,

e zékladni mapy CR v méFitku 1:10 000 z obdobi 2002-2006 (ZABAGED).

DEM - UAV DMR 5G WMS data
nadmorska vyska t nadmofska vyska
s High - 230 4 s High =230
- ) ‘ i s

Obr. 13: Porovnani podrobnosti dat stinovaného reliéfu a nadmorskych vysek
modelu hrdze a dna rybniku Podviriak na zakladé dat DMR 5G a modelu
ziskaného podrobnym UAV snimkovdanim (vlevo)

Tato data byla pro vyhleddni rybnik doplnéna o ortofotomapy z roku 2014
sdilena formou WMS. Hrize vyhledané v historickych podkladech byly poté
provérovany jak na soucasné ortofotomapeé, tak zejména z hlediska zachovani
objektu hraze na 3D podkladu — digitdlnim modelu reliéfu paté generace (DMR
5G). Model vznikl z dat pofizenjych metodou leteckého laserového skenovéani
vyskopisu (LLS) tizemi Ceské republiky v letech 2009 az 2013. Dokonéen byl k
30. 6. 2016 na celém tzemi CR. Je charakterizovan hustou siti nepravidelngch
bodl (primér cca 2 body na 1 m?2) a tplnou stiedni chybou vysky 0,18 m
v otevieném terénu a 0,3 v lesnich porostech (CUZK 2020). A¢koliv testovéni
modelu prokazalo i vétsi vyskopisné odchylky, jeho podrobnost je dostatecn4 pro
identifikaci terénnich objektt, o velikosti hrdzi MVN i jejich zachovalych ¢4sti.

Model Ize proto s vyhodou vyuzit pro stanoveni zakladnich dimenzi hrazi, véetné
kubatur, pro urceni sklond navodniho i vzdus$niho lice a urceni zakladni
geometrie hraze, véetné nivelety koruny hraze, jeji sitky a dalsich geometrickych
parametri. To umoznuje orientacni posouzeni stability, pripadného sedéni

koruny, rizika preliti, apod. Z DMR 5G lze urcit dostateéné presné rovnéz redlnou
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¢aru zatopenych objemt az k drovni koruny hraze a posoudit tak velikost trvale
zatopeného objemu, velikost retenc¢niho objemu i $itku pripadnych litoralnich
pasem pri zméné Grovni hladiny. Pro predbézné studie jsou tato data dostatecné
podrobné, vyhodou dat ziskanych z LLS je tak zajisténi dat v Grovni terénu i pod
vegetacnim krytem, byt se sniZzenou kvalitou oproti snimkovani v otevieném
terénu.

V plném rozliSeni pro pouziti v desktopovych GIS SW je treba data DMR 5G
komercéné poridit, pro orientaéni posouzeni situace a pro zdkladni analyzy typu
vykresleni pri¢ného a podélného profilu, priblizného vypoctu objemu, vytvoreni
pole viditelnosti, 1ze s vyhodou pouzit primo online rozhrani, Analyzy vyskopisu®,
poskytované CUZK (https://ags.cuzk.cz/av/). Odtud je dokonce mozné vypoctené
vysledné linie profill a dalsich prvku stahovat ve formatu Shapefile, CAD, nebo

jako textové soubory.

Pred pripadnou realizaci konkrétnich sanacnich opatreni nebo pri planovanych
rekonstrukcich je samoziejmé tieba provést piresnéjsi doméreni hraze (Obr. 13).
I to lze provést bezkontaktné — geodeticky, stereofotogrammetricky s vyuzitim
RTK geolokace zarizeni UAV, nebo lépe s vyuzitim presné zameérenych
vlicovacich bodd, pripadé rovnéz s vyuzitim laserového skenovéani z pevného
stanovisté, nebo na nosi¢i UAV. Na obrizku je patrnd rddové vyssi presnost
dosazitelna UAV daty (rozlieni jednotky cm, oproti jednotkdAm m), na druhou
stranu v pravém hornim rohu snimku Ize vidét problémy spojené
s fotogrammetrickym porizovanim dat — kdy data jsou ziskdna vcetné
vegetacniho krytu a je problematické odvozeni skutecné trovné terénu.

4.2.3 Data pofizovand bezpilotnimi prostfedky

Posledni, nicméné v soucasné dobé klicovou, mnozinu dat tvori data snimana
s vyuzitim UAV (dront) a s pomoci blizké fotogrammetrie kamerami a
fotoaparaty nesenymi na teleskopickych drzacich, pripadné z pevnych stanovist.
Problematika vyuziti dat UAV je v soucasné dobé jiz velmi sirok4 a jejich aplikace
je vyuzivana v mnoha oborech, kde je treba zajistovat aktudalni a velmi detailni
monitoring cilovych lokalit. Typicky se porizuji data na plochach jednotek km? az
jednotek m? a v zdsadé lze konstatovat, ze rybnic¢ni hraze jsou objekty optimalné
vyhovujici svou velikosti pro snimkovani s vyuzitim béznych komercnich dront.

Prehled moznych aplikaci pfi monitorovani poskozeni zemédélskych pud je
zpracovan napi. Krasou (Zizala et al. 2016), nebo Bacovou (Bacové 2018; Badové
et al. 2019). Pii monitorovani hrazi rybnikd se mohou uplatiovat jak aktivni
(laserové skenovani, radar), tak pasivni senzory, nicméné v podminkich CR

36


https://ags.cuzk.cz/av/

Vybrané neinvazivni metody pruzkumu rybni¢nich hrazi

jednoznacné prevazuje vyuziti pasivnich optickych senzort, které jsou financné
méné narocné.

Pro jednotlivé aplikace lze vyuzivat predevsim nasledujici typy senzora:

e RGB senzory (klasické fotoaparity a kamery) — pracuji v oblasti
vlnovych délek viditelného spektra (380 — 780 nm) vysledkem jsou 3D
modely a ortofotomapy snimanych hrazi, stejné jako ilustracni sikmé
snimky a videozdznamy umoznujici vzdalenou inspekci 1 tvorbu
audiovizudlnich dél pro prezentacni ucely jednotlivych hrdzi. Snimky
jsou porizovany za denniho svétla.

e  Multispektralni senzory — pracuji obvykle v oblasti vlnovych délek
viditelného (450 — 700 nm) a blizkého infraderveného spektra (NIR, cca
800 - 860 nm), pripadné pasma Red Edge (cca 720 nm). Tim umoznuji
rozliseni predevsim stavu vegetacniho pokryvu, diky jeho vyznamné
zméné odrazivosti pravé v oblasti NIR. Maji o néco horsi prostorové
rozliseni a vyuzivany jsou rovnéz ke snimkovani béhem dne.

e IR senzory (termalni kamery) — pracuji voblasti vlnovych délek
tepelného infracerveného zareni (7500 — 13500 nm). Tim umoznuji (po
kalibraci) snimani vyzafovanych teplot snimkovanych objektt. Kamery
poskytuji horsi prostorové rozliseni nez multispektralni senzory a pro
ziskani termalniho signalu neovlivnéného ptilis materidlem a barvou
povrchu je treba se vyhnout vyznamnému vlivu odrazeného slunecniho
zareni — tedy idedlné snimkovat po soumraku nebo pred vychodem
slunce.

Se vSemi porizenymi daty se poji termin Ground Sampling Distance (GSD). Jedna
se o finalni rozliSeni porizovanych dat (velikost pixelu) na drovni zemského
povrchu. GSD vyslednych modelt zavisi na kvalité snimace a vysce letu.
V soucasné dobé je v pripadé RGB dat u monitoringu hrazi relativné snadno bez
mimoradnych nakladd s béznymi UAV prostredky dosazitelné rozliseni 3D
modelt a ortofot na drovni GSD cca 0,5 — 5 cm, v zavislosti na velikosti
snimkované ¢asti hraze, GSD multispektralnich dat se obvykle jedna o GSD 2 —
8 cm, a v pripadé termdalnich dat z IR kamery je obvyklé GSD na trovni 10 cm a
horsi. Samozrejmé lze porizovat i data podrobnéjsi, ale vyzaduje to jiz relativné
nizké letové hladiny a podstatné vyssi hardwarové i ¢asové naroky na porizeni i
zpracovani dat.

V pripadé RGB dat kamery z typického dronu pouzivaného v CR (UAV Phantom
4 s integrovanou DJI kamerou s rozlisenim 12 Mpx) bylo provedeno testovani
polohové presnosti a podrobnosti vysledného 3D modelu povrchu i ortofota
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(Bacova 2018). Z vysledku je patrné, ze pro béZné hraze lze providét snimkovani
z vysky 20 — 40 m a pritom dosahovat pozemniho rozliseni dat na Grovni cca 0,5
az 1 cm a presnosti ve stanoveni polohy a vysky bodt na findlnim modelu v Grovni
cca 1 — 2 cm. Presnost v tabulce je uvedena pro vybrany kontrolni bod mezi
testovanymi zameérenymi terci tvoricimi soustavu vlicovacich bodi daného naletu
(Tab. 2). Pro findlni geometrickou piesnost je samoziejmé kli¢ovy podet vyuZitych
vlicovacich bodd a presnost uréeni jejich polohy (Obr. 14). K tomu je obvykle
vyuzivano automaticky detekovatelnych ter¢d umisténych na snimkovanych
hrézich a zamérenych s vyuzitim diferencidlni GPS stanice s RTK korekei.

Tab. 2: Souhrn vysledkii testovani vlivu vysky snimkovani na rozliseni vystupu u
UAV Phantom 4

vyska DMT ortofoto polohova vyskova
snimkovani GSD GSD presnost presnost
(m) (mm/pix) (mm/pix) (cm) (cm)
2m?* 0,65 0,65 0,82 0,15
8m 1,98 1,98 0,62 0,31
16 m 3,95 3,95 1,20 0,20
31 m 7,65 7,65 1,40 0,70
113 m 28,2 28,2 3,10 1,70

* pro vysku 2m bylo snimkovani provedeno z teleskopického drzadku kamerou
Sony A6000.
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Obr. 14: Vyrez vlicovaciho bodu velikosti 35 cm z ortofotomapy generované ze

snimkit porizenych v ruznych letovych hladindch

Mesas-Carrascosa (Mesas-Carrascosa et al. 2016), ktery pomoci UAV MD4-1000
vybavenym fotoapardtem Sony NEX-7 zkoumal archeologické pamatky
v Andalusii, dosel ve své publikaci k obdobnym zavértim. Presnost naletu z vysek
30, 40, 50, 60, 70 a 80 m zkoumal na vlicovacich, respektive kontrolnich bodech
zameérenych pomoci totalni stanice. Presnost pozic kontrolnich bodd na ortofotech
se zvysSovala témét timeérné se zvySovanim letové hladiny (RMSE3m=3,8 cm,

RMSEsm=9,5 cm), stejné jako hodnoty GSD (GSD3som=0,7 cm, GSDsom=2,0 cm).

Pokud se tyka multispektralnich senzorti, a UAV nosicich je v soucasné dobé
vyuzivdno predevsim senzoru Parrot Sequoia and MicaSense RedEdge. Obé
zarizeni jsou pouzivani predevsim v zemédélskych aplikacich. Senzor Sequioa
firmy Parrot je lehci, mensi a tedy pouzivany na malych UAV nosicich, nicméné
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disponuje horsi kvalitou doprovodnych RGB dat (pokud nejsou tato poiizovana
béhem néaletu druhou kamerou p¥islusného dronu) a chybéjicim modrym pasmem
(neposkytuje tedy plna RGB data). Zaroven béhem provozu vice trpi na zahtivani
senzoru, coz muze zkracovat jeho zivotnost v zavislosti na venkovnich teplotach
a zpusobu chlazeni senzoru béhem letu.

Senzor Rededge-M firmy Micasense poskytuje plnda RGB data i RedEdge a NIR
pasma pro vypocCty vegetacnich indext. Data obou senzoru jsou zpracovatelna
v komer¢énich SW, v pripadé RedEdge-M lze s vyhodou vyuzit automatizované
implementace do nej¢astéji pouzivaného SW, kterym je pro tyto ucely Agisoft (v
soudasné verzi Agisoft Metashape). Oba senzory disponuji senzorem sluneéniho
zareni, ktery je nezbytné vyuzit, aby mohla byt provedena relevantni
radiometrickd korekce a ziskdna skutecnd hodnota reflektance. Nicméné je
vhodné snimkovat za neménnych svételnych podminek a je tireba poridit pred
zpracovanim kontrolni snimky kalibraéniho panelu pro korekci turovné
dopadajiciho zareni.

Vzhledem k obvyklému charakteru hrazi historickych rybnika - tedy snimkovani
hrézi z mnoha Ghla a z divodu potteby manipulace s UAV v okoli vyssi stromové
vegetace neni obvykle vhodné vyuziti UAV typu kridlo, coz je v pripadé
multispektrdalnich senzora typické u zemédélskych aplikaci. Jsou proto
vyuzivany multirotorové systémy. Z komercénich UAV vyuzitelnych pro
snimkovani hrazi 1ze obé kamery z hlediska jejich velikosti a hmotnosti osadit na
drony typu Phantom DJI (libovolné verze), pripadné na jakékoliv vétsi zafizeni.
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Obr. 15: Porovnani rozmezi citlivosti vlnovych délek satelitnich senzorit (Landsat
ETM+ a Sentinel 2) a Rededge-M v jednotlivych spektrdlnich pasmech.
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Finalni data umozni s GSD v jednotkach cm charakterizovat pomoci vegetacnich
indexd stav vegetace na snimkovanych hrazich a v okoli zatopy. Z hlediska
porovnani s daty satelitnich nosi¢l je zajistén pomérné dobry spektralni prekryv
jak s daty Landsat ETM+, tak s daty Sentinel 2, a multispektralni data ziskana
spomoci UAV tak mohou byt i kalibracnim néstrojem pro vyhodnoceni
piislusnych satelitnich dat (Najman 2019). Pro samotné zpracovani dat 1ze vyuzit
identické SW néstroje jako u RGB dat i stejny systém vlicovacich bodu.

Fotogrammetrické zpracovani dat UAV jiz v soucasné dobé neni mimoradné
hardwarové a softwarové narocné. Existuji 1 reSeni zcela zdarma, nicméné se
jednd o programy pouzivané ve vyzkumné sfére a uzivatelsky znacné
komplikovana reseni. Komeréni reseni poskytuje rada vyrobci a ceny
profesiondlnich software se pohybuji od 80 tis. K¢, nicméné jednorazove lze vyuzit
i cloudova reseni, kdy zpracovani scény vyrobcem stoji jednotky tisic K¢.
Hardwarova naroc¢nost pak zavisi na pozadované podrobnosti a poctu 1 rozliseni
zpracovavanych snimku, nicméné analyzy lze provadét s vyuzitim bézné stolni
vypocetni techniky, ovéem vypoéty jsou pak éasové naroéné (desitky hodin i vice).
Pri vyuziti vypocetnich stanic s posilenym grafickym vypocetnim vykonem je
zpracovani radové rychlejsi (Bacova 2018).

4.3 Ukdzka postupu ziskani a zpracovani RGB dat
Vyuziti UAV fotogrammetrie a snimkovani jak ve viditelném, tak v IR spektru

pro urceni charakteristiky povrchu a 3D tvaru hraze bylo otestovano napr. na
hrazi rybnika Podvinak (nedaleko Ceského Brodu, GPS: 50.06° N, 14.85° E).

Obr. 16: Pohled na rybnik Podvinak v 3D ndahledu na ortofotomapé
(www.mapy.cz,
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Hraz rybnika byla snimana dvéma UAV systémy, s vyuzitim nosica DJI Phantom
4 a Tarot X. V pripadé hexakoptéry Tarot X je vyhodou mozné vyssi uzitné
zatizeni (az 8kg), nicméné za ceny vyrazné kratsi letové doby oproti systému DJI
Phantom (10 min oproti cca 23 min). Jedno snimkovani probéhlo v tnoru, na
hrazi s minimalnim vegetaénim pokryvem a se zbytky snéhové pokryvky (Obr.
17), druhé snimkovani pak v listopadu, s povrchem vice zakrytym neudrzovanou
vegetaci na konci vegetaéni sezény (Obr. 18). Charakteristika obou snimacich
systémii a podrobnosti vyslednych dat je uvedena v tabulce (Tab. 3).

Na hrazi a na plose pod hrazi bylo rozmisténo 12 vlicovacich bod& (Obr. 14)
v pravidelnych rozestupech. Pozice vlicovacich bodu byly zameéreny diferencialni
GPS s RTK korekei (Trimble GNSS X91), poskytovanou CZEPOS, s horizontalni
odchylkou HRMS=1,21+1,56 cm a vertikalni odchylkou VRMS=1,67+2,52 cm. Od
této odchylky se pak odviji 1 presnost ziskanych modela
v souradnicovém systému S-JTSK. Na zdkladé provedenych testd na dalsich

absolutni

lokalitach (Badova 2018) lze doporudit vyuziti optimalné osmi a vice vlicovacich
bodt v nepravidelném rozmisténé na okrajich i u stredu snimkované plochy,
nejméné pak péti vlicovacich bodd v rozmisténi do Jinak je u
fotogrammetrického zpracovani (v zavislosti na vnitinich parametrech pouzité
kamery) rizikem vytvoreni vypuklé nebo vyduté plochy s vyssi vyskovou
odchylkou v jejim stiedu. Pii vhodném rozmisténi vlicovacich boda je toto riziko

krize.

minimalizovano a relativni odchylky v geometrii méreného télesa hraze se ve
vSech jejich éastech pohybuji maximalné v jednotkéach cm (Tab. 2).

Tab. 3: Parametry pouZitych snimacich zavizeni na lokalité Podvinak

RGB model pro

IR model koruny

IR model plochy

3D zaméreni hraze pod hrazi
UAV nosic Phantom 4 Tarot X Phantom 4
Snimaci zarizeni FC330 Optris TIM 450 Flir Tau2 336
Rozliseni kamery 4000 X 3000 pix | 382 x 288 pix 336 X 256 pix
Spektralni rozsah 0.38-0.78 pm 7.5-13 um 7.5-13.5 nm
Pocet snimkt 456 142 42
Vyska naletu 42 m 23 m 88 m
GSD 0.016 m/pix 0.09 m/pix 0.11 m/pix

K samotnému snimkovani lze vyuzit jak manudlni navigaci dronu pilotem a
kontinudlni snimkovani s pravidelnym ¢asovym odstupem (napt. 3 vtefiny), tak
prislusné automatizované SW nastroje, které zajisti spravnou trajektorii letu pro
ziskani dostatecného poCtu snimku s prekryvem optimélné cca 70% ve sméru i
podél sméru letu. Nebot hraze jsou trojrozmérné objekty s pomérné vyznamnym
prevysenim koruny hraze oproti jeji paté v poméru k vysce naletu a vzhledem
k pomérné prikrym svahim napt. navodnich licti, nebo v pripadé pritomnosti
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stromt na hrazich 1ze doporuéit snimkovani nejen svisle (tzv. ,nadir*), ale vyuziti
i dostatecného poctu sikmych snimktd idedlné s thlem kolmym na jednotlivé
snimkované povrchy — svahy hraze (Obr. 17). I takovy typ snimkovani lze zajistit
automatizovaneé, pro drony od vyrobce DJI napr. s pomoci volné dostupného SW
Pix4D Capture (https:/www.pix4d.com/product/pix4dcapture), nebo s vyuzitim
otevieného SW Mission Planner (https:/ardupilot.org/plannexr/).

Obr. 17: Fotogrammetricky ziskany 3D model hrdze rybnika Podvindk (iinor)
s vyznacenim pozice snimku vyuZitych k fotogrammetrickému zpracovani.

Obr. 18: Fotogrammetricky ziskany 3D model hraze rybnika Podvinak (listopad)

Naésleduje zpracovani snimku ve fotogrammetrickém SW. K dispozici je dnes
rada néstrojd, a to i volné dostupnych, nicméné komercéni SW dle provedenych
testl nabizeji prozatim vyrazné vyssi uzivatelsky komfort a automatizaci a
snizuji tak zdsadné dobu potiebnou pro zpracovani dat.
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V pripadé rybniku Podvinak bylo ke zpracovani vyuzito SW Agisoft Photoscan
(https://www.agisoft.com/). Popis zpracovani dat v piislusném SW i podrobné
tutorialy jsou dostupné v éeském (Baova 2018; Najman 2019) i anglickém jazyce
v Fadé praci (https:/www.agisoft.com/support/tutorials/beginner-level/).

Vysledkem zpracovdni jsou nasledné produkty ortofotomapy celého
snimkovaného prostoru a 3D bodového mracna, nasledné pak rastrovy digitalni
model povrchu. Ve s piresnosti odpovidajici pouzité technice a vysce naletu (Tab.
3). Ziskané modely jiz lze prevést do libovolného formatu GIS, pripadné CAD a
vyuzit k potrebnym analyzam — at jiz se jednd o hodnoceni tvaru hrazi, objemu,
sklonu svaht, vyhodnoceni objemovych zmén, k tvorbé vykresové dokumentace
(ptidorysy, podélné i priéné rezy) i k dalsim dlohdm. Vzhledem k vyslednému
produktu v absolutnim soufradnicovém systému (napt. S-JTSK) lze nad
ortofotomapou i modelem povrchu primo provadét méreni vysek i pozice.

—February 2017 —November 2017
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Obr. 19: Pri¢né irezy hrazi na zakladé fotogrammetrického zpracovani naletit
provedenych ve vegetaénim a v nevegetacénim obdobi ukazujici na zménu trovné
vzdusniho lice.

Ukéazkou takového zpracovani mutze byt tvorba rezti hrazi v obou vegetacnich
obdobich ukéizka zmény vysky vegetace na vzdusnim lici, nebo Grovné dna a
hladiny nadrze (Obr. 19).
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4.4 Ukdzka postupu ziskani a zpracovani IR dat

Moznosti vyuziti sniméni teploty povrchu byly otestovany na stejné lokalité a
béhem identickych nalet na rybniku Podvindk s vyuzitim a porovnanim dvou IR
technologii (Tab. 3). Teploty a objemové vlhkosti ptidy obou snimkovanych ¢asti
scény byly méreny tésné pod povrchem rovnéz fyzicky s vyuzitim ¢idel ML3 Theta
Probe (Delta-T Devices, USA) a TRIME-PICO 64 (IMKO, Némecko). Cidla
stanovuji ptidni vlhkost na principu FDR (frequency domain reflectometry) a
TDR (time domain reflectometry). Ptdni vlhkost je vypoditivana z méiené
elektrické permitivity ptidniho prostiedi dle diive publikovanych vztaht (Topp et
al., 1980) . Mé¥eni teplot povrchu pomoci sond bylo provedeno s péti replikacemi
vzdy na plose 0,5 m2. VSechna data byla nasledné zpracovana v MS Excel a
importovana v podobé vektorovych bodovych zadznamt do GIS (ArcGIS Desktop)
pro provedeni dalgich prostorovych analyz a srovnani (Obr. 20). Obrazky
s anglickym popisem v této kapitole uvadéné jako priklad jsou prevzaty
z publikace (Zumr et al. 2018) a z toho diivodu v nésledujicim textu uvadime
rovneéz anglické znaceni vybranych mist a parametru.

—+— ERT profile
D Optris IR @ thermal probe grass
oy 230m < thermal probe dam

- 226 m x
o @  ground control point

| e -4
Obr. 20: Plochy hraze a pod hrazi snimkované jednotlivymi IR kamerami, pozice
vlicovacich bodu (GCP) a pozice lokalit mérenych teplotnimi sondami.

Udaje z vlhkostnich ¢idel a udaje o teploté profilu hraze (DAM) spolu s udaji
plochy pod hrazi (GRASS) byly vykresleny spoleéné. Pro porovnani s namétenymi
teplotami UAV byly namisto lokalnich hodnot, které maji vysokou prostorovou
variabilitu a nikoli presné prostorové polohovani, jak je uvedeno vyse, pouzity
prumérné teploty v kruhovych zénach o priméru 1 m odpovidajicich vzdy pozicim
sondy (Obr. 21). Pro termalni snimky je vidy tfeba se vyhnout oslunénym
povrchim.
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Navzdory monitorovani pomoci UAV béhem soumraku a bez primého slunec¢niho
svétla se pavodni nekalibrovany signal UAV IR lisil od teplot mérenych sondou v
priméru o vice nez 3 °C v oblasti GRASS (idaje Flir Tau2 336) a dokonce o vice
nez 6 °C v oblasti DAM (idaje Optris TIM 450). Problémem oblasti DAM bylo, Ze
teplota klesala béhem nasledného méreni pomoci sondy, zatimco pruzkum UAV
byl proveden rychle (béhem z4padu slunce). Pro porovnéni relativnich rozdilti
byly proto priimérné teploty UAV v zénach nejprve korigovany (kalibrovany)
podle priimérné teploty ziskané sondami na plochdch GRASS a DAM (tedy z ¢asti
odpovidajicim nalettim). Podle vSech provedenych testl na radé hrazi i podle
dostupné literatury nelze s vyuzitim béznych IR kamer ziskat bez kalibrace
spravné absolutni teploty povrchta s presnosti vyssi nez jednotky °C, ¢asto jsou
odchylky 1 v zavislosti na vysce ndletu a charakteru povrchu i vyssi nez 5 °C.

Proto je treba pro ziskani presnéjsich hodnot teploty s vyuzitim IR kamer na UAV
vzdy nutné provadét kalibraci, nebo lze data vyuzit pouze k relativnimu
porovnani zmény teploty ve snimku, coz obvykle postacuje pro pozadovany ucel,
nebot cilem je spis hledani kontrastnich rozdila v teplotach ve snimkované scéné,
nez méteni konkrétnich teplot (Obr. 21).

Prezentovana metoda pouzita pro porovnani sledovanych a namérenych teplot
ukdzala, ze monitorovani UAV muze poskytnout spolehlivé idaje pro porovnéani
rozdilt teplot a obsahu vody v pidnim povrchu, ale je treba brat do uvahy vliv
vegetace. Vzhledem k tomu, ze prehrady s rybniky jsou zridka holé ptdni nebo
nizké vegetaéni povrchy, je tieba peélive zvolit klimatické podminky (bez sluneéni
aktivity) a upiednostiiovat nizky stav vegetace (v idedlnim piipadé nevegetaéni
obdobi). Obrazek (Obr. 21) ukazuje nevyhody a potencial bezpilotnich vzdusnych
systému a infracervené snimky pfi monitorovani vlhkosti pady na rybnicich.
Vysoce nasycené povrchy, jako je puvodni koryto ve dné vypusténé nadrze, jsou
snadno zjistitelné a mohou byt dokonce automaticky klasifikovany. Vyssi zelena
a hustd vegetace na povrchu prehrady muze skryt mnoho Gc¢inka pronikani vody,
zvlasté kdyz se teplota méni po relativné teplém dni. Obvykle je vhodné vyuzit
kombinaci vSech typt dat (RGB ortofoto, digitdlni model povrchu a IR data) pro
identifikaci raznych souvisejicich jevd, které mohou ovliviiovat monitorované
veliciny. Teploty ziskdvané senzory je treba kalibrovat mérenim povrchu,
pripadné vyuzivat pouze vizualizaci relativnich hodnot a lokélnich rozdilt pro
hleddani ploch s odlisnou charakteristikou.
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IR model
of the dam

areas of vegetation density
influence to IR signal

RGB model
orthophoto

probe measured
moisture (theta)

probe measured
temperature

Obr. 21: Ukdzka porovnani IR a RGB dat, s vyznaéenim kruhovych lokalit
vyhodnoceni teploty dle UAV, pozice sond a s odkazy na mozné jevy pozorovatelné
na termdlnich datech.

46



Vybrané neinvazivni metody pruzkumu rybni¢nich hrazi

21.00
- -
20.00 . *
19.00 *
] ¢ *

18.00 L] * * ® - (] (]
. N . ° ] °
o . °
< 17.00 ¥ ¥ +
n + *
[
2
S 16.00
=
i
g 1500
§
= 1400

° * °
1300 ¢ 2 H ° : % & (] L] . b4
+
12.00
Sample points / monitoring areas
+ GRASS - T probe ® GRASS-TUAV GRASS - T min GRASS - T max
+ DAM - T probe ® DAM -TUAV DAM - T min DAM - T max

Obr. 22: Porovnani mérenych a snimkovanych teplot na koruné hraze (DAM) a
pod hrazi (GRASS)

Na zavér lze konstatovat, ze termokamery a IR snimky jsou vynikajicim
nastrojem pro odhalovani lokalnich poruch technickych konstrukei (poskozené
lozisko, solarni panel), Zivych objekt@ i ve tmé, tnik? teplych pramyslovych vod
a dalsich jeva, kdy zména signdlu je zpusobena skokovou zménou teploty
v relativné homogennim teplotnim prostredi. Nicméné detekce malych zmén
v prirozenych prostredich, jakymi jsou hraze rybnikd, kde je teplota povrchu
prirozené vysoce variabilni v mérené scéné, vyzaduje vyznamné expertni
znalosti, propojeni s dalsimi daty pred interpretaci a proto je vyuzitelnost
uvedenych dat doposud omezena.
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5 Zaver

Tato metodika predstavuje moznosti vyuziti modernich technologii pro potieby
pruzkumu hrazi malych vodnich nadrzi. Zpracovana byla predevsim za ucelem
rozsireni moznosti pri pruzkumech historickych hrazi v pripadech, kdy bézné
metody nepostacuji nebo jejich aplikace neni mozna ¢i vhodna (jedn4 se napiiklad
o prizkumné vrty, kopané sondy apod.). Piedstaveny jsou jednak vybrané
geofyzikalni metody a jednak metody vyuzivajici bezpilotnich leteckych
prostredku s instalovanymi snimaci rizného typu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o metody naro¢né na odbornost a vybaveni a majici svd omezeni, nepredpoklada
se jejich masové nasazeni v praxi. Tézisté jejich vyuzitelnosti spoc¢iva predevsim
ve specifickych pripadech. Praktické pouziti tak lze ocekavat vyhradné u
specializovanych instituci s odpovidajicim vybavenim, znalost metod a jejich
moznosti vSak muzZe pomoci predevsim vlastnikim, uzivatelim a spravcam
rybnikt a malych vodnich nadrzi.
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o CSN 75 2310 Sypané hraze. 2006.

e (SN 75 2410 Malé vodni nadrze. 2011. Praha: Urad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 48 s. Praha: Hydroprojekt CZ
a.s. ve spolupraci s CVUT v Praze a VODNI DiLA TBD, a.s., 38 s.

o CSN 75 2935 Posuzovéani bezpe¢nosti vodnich dél pii povodnich. 2014.
Sweco Hydroprojekt a.s. ve spoluprici se spole¢nosti VODNI DILA — TBD,
16 s.

e Metodicky pokyn k oSetrovéani, udrzbé a ochrané vegetace na sypanych
hrazich malych vodnich nédrzi pri jejich vystavbé, stavebnich zménéch,
opravdch a provozu. 2003. Véstnik Ministerstva zemédélstvi Ceské
republiky, ¢astka 2, 5 s.

e Metodicky pokyn OOV MZP k zabezpedeni technickobezpenostniho
dohledu na hrazich malych vodnich nadrzi IV. Kategorie. 1998. Véstnik
Ministerstva zivotniho prostredi, ¢astka 5.

o Zakon Ceské narodni rady ¢. 114/1992 Sh. o ochrané prirody a krajiny

e Zakon ¢. 254/2001 Sb. o vodach a o zméné nékterych zakont (vodni zdkon)
ve znéni pozdéjsich predpist
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7  Seznamy

7.1 Pouiité zkratky

CUZK
¢vuT
BPEJ
CIR
DEMP
DIBAVOD
DMR5G
DMT

DPZ

ERT

FSv

GF

GIS

GPR

GSD
HEIS VUV

IR
KN

LMS

MVN

RGB

RTK
RUIAN
SOWAC-GIS

S-JTSK
TBD

UAV
WAKPP
WMS
ZABAGED
3D
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Bonitacni ptidné-ekologické jednotky

Blizké infracervené zaieni (Close Infrared)

Dipblové elektromagnetické profilovani

Digitalni baze vodohospodarskych dat

Digitalni model reliéfu 5. generace

Digitalni model terénu

Dalkovy priuzkum Zemé

Elektricka rezistivni tomografie

Fakulta stavebni

Geofyzika, geofyzikalni metody

Geograficky informacni systém

Georadar (Ground Penetration Radar)

Rozliseni na povrchu (Ground Sampling Distance)
Hydro-ekologicky informacni systém Vyzkumného ustavu
vodohospodarského T. G. M.

Infradervené zareni (Infrared)

Katastr nemovitosti

Letecké mérické snimky

Mal4 vodni nadrz

éerveno-zeleno-modry barevny model (Red-Green-Blue)
Kinematika v realném ¢ase (Real-time Kinematics)
Registr izemni identifikace, adres a nemovitosti
Geograficky informacni systém ochrany pudy a vody
(Geographic Information System for Soil and Water
Conservation)

Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
Technickobezpecnostni dohled

Bezpilotni letecké prostiedky (Unmanned Aeriral Vehicles)
Webovy archiv komplexniho prazkumu pud

Webova mapova sluzba (Web Map Service)

Zékladni baze geografickych dat

Trojrozmérny(a/é)
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