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Monitoring skladek komunalniho odpadu
pomoci modernich metod dalkoveho snimkovani

V Ceské republice je, podle aktudlnich Gdajii, na sklddkach ukladdano vice komundiniho od-
padu, neZ kolik je ho u nas recyklovano. Evropa vyzyva €lenské staty ke sniZovani mnoZstvi
odpadu ukladaného na skladky tuhého komundéiniho odpadu (TKO) ze 45 % na 10 %
v roce 2035, vzhledem k aktualni situaci. Na FeSeni mame vice neZ 10 let, ale i poté urcité
mnoZstvi skladek v provozu zlistane. RovnéZ se zvysi pocet skladek rekultivovanych.

Digitalni vyskovy model [m]
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Obrazek 1: Skladka TKO z leteckych dat, zleva barevny snimek (RGB ortofoto), vyskovy model terénu a 3D model povrchu

Monitoring stavu provoznich i rekultivo-
vanych sklddek komunalniho cdpadu je
dalezitym a naléhavym Gkolem, zejména
ve vztahu k ovlivnéni pfirodniho prostfe-
di a viem dasledk(im z toho vyplyvajicim.
Proto zahrnuje sledovani a hodnocenf vli-
vu skladky na padu, vodu a ovzdusi. Sklad-
ky prijimaji komunalni odpad obvykle
nékolik desitek let, b&hem nichz jsou sle-
dované parametry periodicky hodnoceny.

Po uzavreni skladky a ukonceni rekul-
tivace nasleduje daldi obdobi povinného
monitoringu, které je v EU stanoveno na
dobu 40 let. K zasadnim ¢innostem mo-
nitoringu sklddek komunalniho odpadu
patfi zjisfovani objemu odpadu, viasna
identifikace anomalil povrchové teploty
na aktivni ploe skladky, kontrola typu
odpadu a kontrola emisi skladkovych
plynl. Tyto €innosti systémd pozemni-
ho monitorovani skladky jsou naroéné
jak Casové, tak nakladoveé. VyuZiti pokro-
filych metod leteckého a bezpilotniho
snimkovani muze pfispét k zefektivnéni
monitorovaci ¢innosti a nabizi nové po-
stupy pfi monitoringu provozu aktivnich
a rekultivovanych sklédek odpad( v 3ir-
sich tzemnich souvislostech, Ty v rdmci
béZného terénniho prizkumu nebyly
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objektl na zemském povrchu. Soucasné
jevokamiiku vyslanilaserového pulsu po-
moci navigacnich systému letadla méfena
pfesnd poloha skeneru, rychlost a smér
letu. Kombinaci zaznamu viech informaci
ziskame souradnice bodu [x, y, z] na zem-
ském povrchu s vysokou presnosti. Tento
princip umoziiuje popsat pedrobnou pro-
storovou (3D) strukturu skladky (obr. 1).
Opakovana méreni skladky leteckym la-
serovym skenerem umoZiuji detekovat
zmeény 30D struktury skladky v case a od-
hadovat zmény objemu.

Detekee teplotnich anomalii
skladky TKO

Skladky odpadu mohou vykazovat vyraz-
né zvyseni povrchové teploty v disledku
riznych faktord, jako je rozklad odpad-
nich materialu a interakce s okolnim pro-
stiedim. Sledovani kontrastll povrchové
teploty na sklédkach mGZe pomoci identi-
fikovat oblasti aktivniho rozkladu odpadi
a potencialni ,hotspoty” produkce a emisi
metanu a daldich plynd. Povrchova teplo-
ta skladky mazZe byt indikatorem, podle
kterého mizeme potencialné usuzovat na
prabéh tvorby metanu a zkoumat vztah
mezi povrchovou teplotou skladky a uvol-
novanim metanu na povrch.

Metan je hoflavy plyn. Vtasna detekce
oblasti se zvySenou povrchovou teplotou
na skladce miZe rovn&Z pomoci pfede-
jit vzniku poZéru. Pro teplotni mapovani
sklddky lze vyuZit letecka nebo dronova
data nasnimand v termalni infracerve-
né oblasti elektromagnetického zafeni
(cca 8-12 pym). Na zakladé téchto dat lze
urcit teplotu povrchi a indikovat tepelné
rozdily na povrchu rdznych asti skladky
a v jejim okoli (obr. 2).
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Mapovani vegetace na skiddce
Skladky vytvareji velmi specifické prostfe-
di, coZ se nasledné odraZi i v druhovém
sloZeni vegetace, Sledovani zardstani pro-
vozni a uzaviené skladky a stavu vegetace
na povrchu sklddek a v jejich okoll pfinasi
nové informace, které Ize vyuzit jako indi-
kator stavu ekosystému. Mapovani typl
a struktury vegetace umoznuje napfiklad
analyzu hustoty porostu, zjistovani, zda
nedochazi k erozi pldy navezené na sklad-
ku, a analyzu pfitomnosti druhd neofytG
a invazivnich druhu, které mohou byt indi-
katorem environmentalniho rizika.

Hyperspektralni  ddlkovy prizkum
je metoda, ktera sbird data ve velkém
mnoZstvi Gzkych spektralnich pasem. To
umoziiuje detailni analyzu druhového slo-
Zeni vegetace, jejiho fenologického stavu,
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Skladky odpadu
mohou vykazovat
vyrazne zvyseni
povrchove teploty
v diisledku
riiznych faktord,
jako je rozklad
odpadnich materialii
a interakce s okolnim
prostredim.

mozné, pripadné byly casové, personalné
a ekonomicky narocné.

Védci z Ustavu vyzkumu globalni zmé-
ny AV CR, v.v.i., (CzechGlobe) v souasnosti
pracuji na projektu aplikovaného vyzku-
mu TA CR, jeho? cile se vztahuji k vyuZiti
pokrocilych metod leteckého a bezpilotni-

ho snimkovani pro sledovani provoznich
a uzavienych (rekultivovanych) skladek
TKO. CzechGlobe provozuje Leteckou
laboratof zobrazujicich systému (FLIS -
Flying Laboratory of Imaging Systems)
a bezpilotni systém slozeny z nékolika
nosicl (https:/folc.czechglobe.cz/). Data
z téchto systém budou pouZita k hodno-
cenl stavu skladek ve zminéném projektu.

Detekce povrchovych zmén
skladky TKO

Sledovani povrchovych zmén skladky TKO
je nezbytné proudrzitelné planovanivpro-
cesu fizeni sklddek. Letecky laserovy ske-
ner (LIDAR) je G&inny pfistroj pro zjistovani
orografie, vyiky a tvaru rGznych objektd.
Vysoka pfesnost a relativné snadna inter-
pretace lidarovych dat z né&j ¢ini vykonny
nastroj pro mapovani vertikalni struktury
skladky. Princip leteckého laserového ske-
novani spociva v méfeni vzdalenosti, kte-
rou urazi svételny (laserovy) paprsek mezi
zdrojem zafeni (skener umistény napf. na
palubé letadla nebo dronu) a zemskym
povrchem. Vzdalenost je uréena casem
mezi vyslanim paprsku a jeho zpétnym
prijetim po odrazu od terénu a od jinych
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Obrézek 2: Yermalni data potizend z dronu pfed vychodem slunce pfi teplot vzduchu B °C (prostorove rozlisent

termalnich dat je 20 c/pix)

popf. nékterych biochemickych vlastnosti.
Zpracovani dat z hyperspektralnich senzo-
rd viak vyzaduje specializovany software
a odborniky na analyzu a interpretaci tak-
to ziskanych informaci.

Laver

V soulasnosti jsou drony, skenery a data
jimi pofizena cenové dostupné témér
pro kazdého provozovatele skladky nebo
organizaci zabyvajici se monitorovaci
sluzbou. Vyhodnoceni dat vyZaduje spe-
cialistu. Je také mozné objednat pofizeni
leteckych dat, kterd mohou pokryt Gzemi
nékolika skladek najednou. S naristem
poctu monitorovanych objektd (s rozvo-
jem oblasti leteckého snimkovani) viak
bude metoda leteckého snimkovéani nej-
levné&jdi. PouZiti dronu je fasové a finand-
né efektivnéjdi v pfipadé snimkovani
napf. jednoho objektu,

Prostorové a ¢asové rozlisenileteckych
dat a dat z dronu umoZnuje charakteriza-
ci aktivit uvniti rdznych sektor( skladky
a v jejim okoli. Monitoring pfispiva k na-

pInéni smérnice Evropského parlamentu
a Rady (o odpadech), kde je uvedeno, Ze
Clenské staty pfijmou nezbytna opatieni,
aby zajistily, Ze se odpady vyuZivaji nebo
odstranuji bez ohroZeni lidského zdravi
a bez poskozeni Zivotniho prostfedi. Prak-
tické pouZiti modernich metod délkového
snimkovani a navrhovanych postup( zvysi
bezpecnost skladkovani snizenim rizika
ohrozeni vod, ovzdusi, pidy a bioty v pro-
storu a blizkosti skladky.

Podékovani

Uvedeny vyzkum je finanin& podporen
agenturou TA CR v rémci projektu ,Nové
metody hodnoceni objemu a povrchu
aktivnich a rekultivovanych skladek”
(€. S506020164) a Ministerstvem 3kolstvi,
mladeZe a télovychovy CR v rdmci progra-
mu CzeCOS (¢, LM2023048). Autofi €lanku
dékuji starostim a mistostarostdm obci
Klobouky u Brna, Osova Bityska, Slapanice
a Straznice za spolupraci v oblasti monito-
ringu sklddek TKO a za povoleni k pfistupu
do objektd. o
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