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ANOTACE

Cilem prace je aplikace UAV (Unmanned Aerial Vehicle) technologie pro zakladni
hydrologické analyzy. Obsahem prace jsou dvé pfipadové studie. Prvni pfipadova studie
rozebira hypotézu, kdy teplota vody koreluje s urcitymi chemickymi vlastnostmi — obsah
rozpusténého kysliku, pH a obsah amoniakalniho dusiku. Béhem prace byla vytvofena
teplotni mozaika a chemické vlastnosti byly odhadnuty v celé zajmové ploSe. Druha
pfipadova studie zkouma hypotézu, kdy je povrchova teplota toku ovliviiovana
pfitomnosti fotosyntetizujicich makrofyt(i, které se nachazi na povrchu nebo té€sné pod
hladinou vody. Diky tomu lze makrofyty zkoumat na termalnich snimcich. Soucasti
prace bylo vytvofeni ¢astecné automatizace pro zpracovani dat.
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Pocet stran prace: 32
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ANOTATION

The aim of the thesis is the usage of UAV technology in hydrological analysis.
The thesis consists of two case studies. The first follows that hypothesis that claims
that water temperature correlates with chemical characteristics such as the amount
of dissolved oxygen, pH and amoniacal nytrogen. As a part of thesis cretion there has
been a thermal mosaic created and chemical parameters were interpolated to whole
water surface.The second case calculates the mass of macrophytes located on the
water surface or right under water surface and i tis presumes that macropfytes affect
water temperature. Another part of this thesis i salso semi-automation of data
processing.
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UVOD

Technologie dalkového priuzkumu Zemé podléha neustalému vyvoji, a pravé diky
tomu vznikaji nové moznosti monitorovani promén zemského povrchu.
Jednim z odvétvi, ve kterém muiZeme pozorovat rychly a intenzivni rozvoj, je technologie
létajicich bezpilotnich zafizeni. Drony predstavuji idealni zptsob pro monitorovani
zmén zemského povrchu a diky moznosti snimani v raznych vlnovych délkach
elektromagnetického spektra lze ziskat Sirokou Skalu informaci, které lze nasledné
analyzovat a vyuzit pro dalsi vyzkum a prohloubit tak naSe poznani pfirodnich procesu.
V této praci jsou pomoci technologie bezkontaktniho leteckého snimkovani v termalni
casti elektromagnetického spektra monitorovany chemické parametry vodnich toku,
konkrétné obsah amoniakalniho dusiku, rozpusténého kysliku a pH, které se méni v
zavislosti na hodnotach teploty vody. DalSim trendem dne$ni digitalni doby je
automatizovani procesu zpracovani dat, proto je soucasti prace
i pocitacovy skript v jazyce Python. Tento skript umoznuje data ziskana leteckym
snimkovanim oS$etfit od vlivia atmosféry, aplikovat korigujici masku a prevést do podoby
obrazu vhodného pro dalsi zpracovani.

Vegetace na hladiné i pod hladinou vodni plochy je taktéz vyznamnym faktorem,
ktery ma vliv na teplotu okolni vody, diky tomu je lze vegetaci detekovat na termalnich
snimcich. Pomoci metod fizené klasifikace obrazu lze poté odvozovat velikost plochy
pokryvu hladiny. Diky rtzné barvé i riznym anomaliim teploty lze na leteckych
snimcich detekovat i rostliny, které jsou pod hladinou vody. Vodni vegetace ma zasadni
vliv na ekosystém a vzhledem k lidskym zasahtim do krajiny je tedy udrzovani kvality
vody dtlezitym faktorem pro udrzeni prirodni rovnovahy.

Samotné letecké snimkovani poskytuje Siroké moznosti dal§iho rozvoje i nasledné
analyzy dat, at uz se jedna o analyzu a zpracovani obrazu, fotogrammetrické metody
nebo 3D modelovani.
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1 CILE PRACE

Cilem prace je aplikace termografie v hydrologii pomoci snimkovani bezpilotnim
letadlem. V ramci bakalaiské prace jsou vytyCeny a zpracovavany dva diléi cile.
Prvni diléi cil sestava 2z analyzovani korelace mezi vybranymi chemickymi
charakteristikami vybraného vodniho toku (teplota vody, pH, obsah amoniakalniho
dusiku a rozpusténého kysliku ve vodnim sloupci) a teplotami nasnimanymi pomoci
termalni kamery. Vysledkem této prvni ¢asti je jednoduchy termalni model vybraného
vodniho toku. Tento model je doplnén o vypoctené hodnoty chemickych parametrii
na Uzemi mimo referenéni pozemni méfeni. Soucasti prvniho cile je i c¢astecna
automatizace celého procesu vypoctu chemickych charakteristik pomoci matematickych
a statistickych funkci vytvofenych formou pocéitacového skriptu v jazyce Python.
Druhym dilé¢im cilem bakalafské prace je vypocet podilu vegetacniho pokryvu vici
celkové ploSe hladiny na jedné zvodnich ploch nachéazejici se v méstské casti
Olomouc-Cernovir.

Vysledek této bakalafské prace umozni ¢astecnou charakterizaci chemického slozeni
vody vybrané oblasti vodniho toku. Diky automatizaci procesu bude mozné tyto
charakteristiky zjisStovat i pro jina zajmova tzemi.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

2.1 Pouzité metody

Letecka kampain a sbhér dat

Letecka kampan byla provedena v fijnu 2018 v méstské c¢asti Olomouc-Cernovir.
Vyuzit byl nosi¢ M600 DJI Matrice. Snimkovani probéhlo pomoci kamery Thermal
Vision Pro od firmy WorksWell s. r. o. se senzorem FLIR Tau?2.

Béhem letecké kampané byla sbirana data o chemickych -charakteristikach
pro pozdéjsi laboratorni analyzu. Jednalo se o data teploty, rozpu§téného kysliku, pH
a amoniakalniho dusiku. Sbér chemickych hodnot probihal pod dohledem RNDr. Petra
Hekery, PhD. z Katedry ekologie a zivotniho prostfedi UPOL (Univerzity Palackého
v Olomouci).

Bezprostfedné po letecké kampani byly vzorky amoniakalniho dusiku analyzovany
v laboratofich Katedry ekologie a zivotniho prostfedi olomoucké univerzity. Vyuzita byla
metoda spektrofotometrie.

2.2 Pouzita data

Termalni data

Termalni data byla ziskana béhem letecké kampané. Vytvofeno bylo 139 snimku
tekoucich vod a 70 snimku stojatych vod. Kazdy snimek obsahuje matici
o rozmérech 640 x 512 pixeli.

Chemické charakteristiky

Bodové hodnoty chemickych charakteristik byly laboratorné zpracovany
a zaznamenany. V pozd€jsi ¢asti prace byly hodnoty pfevedeny do plochy pomoci rovnic
grafq, aby bylo mozné provést interpretaci.

Dfive vytvofené skripty

Skripty, které v roce 2017 vytvofil v ramci své diplomové prace Mgr. Tomas Purket,
byly poskytnuty vedoucim prace. Jejich obsah sestaval z vytvareni vinétac¢ni masky,
pfevodu radiometrickych hodnot na teplotu a exportu teplotnich hodnot do formatu
TIFF (Tagged Image File Format).

2.3 Pouzité programy

ThermoFormat

Program ThermoFormat v. 2.3.37.320 od firmy WorksWell s. r. o. byl vyuzit
pro prvotni vizualni analyzu termalnich snimkut. Nasledné byl vyuzit pro vytvofeni
a export CSV (comma separated values) souboru, které obsahovaly neopravené
radiometrické hodnoty.

Python
Skriptovaci jazyk Python v. 3.7.0 byl vyuzit pro automatizace jednotlivych
procesu (odstranéni vinétace, korekce...). Poskytovan je pod licenci PSFL (Python

Software Foundation Licence) a GPL (General Public Licence).
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PyCharm

JetBrains, ktery slouzi jako jedna z IDE (Integrated Development Environment)
pro jazyk Python. Neprofesionalni uzivani programu je chranéno FOSS (Free and Open
Source) licenci. Veskera automatizace pomoci jazyka Python probihala pravé v tomto
programu.

R

Programovaci jazyk, vyuzivany ve verzi 3.5, urCeny pro jednoduchou i pokrocilou
statistiku. Poskytovan je pod licenci GNU.

R Studio

IDE pro jazyk R slicenci FOSS. Jedna se o profesionalni statisticky software.
Byl vyuzivan pro zobrazeni dfive napsanych skriptth Mgr. Tomase Purketa.

QGIS

Pomoci softwaru QGIS v. 3.2.3. Bonn byl proveden propocet chemickych
charakteristik do plochy. Jedna se o svobodny software pod licenci GNU.

ArcGIS Pro

Software vyvijeny firmou ESRI (Environmental Systems Research Institute)
pro platformu Windows. Poskytuje mnozstvi raznorodych operaci a funkci
geografickych dat véetné moznosti fizené klasifikace obrazu.

2.4 Postup zpracovani

Prvni ¢asti tvorby prace predstavovalo seznameni se s teorii vlivu teploty vody na
vybrané charakteristiky. Spolecné s odbornym konzultantem RNDr. Petrem Hekerou,
PhD. byly vybrany vhodné chemické parametry. Na zacatku fijna 2018 probéhla letecka
kampan a zaroven s ni sbér referenc¢nich teplot a bodovych chemickych vlastnosti.
Pomoci skriptu v jazyce Python byly na snimky aplikovany atmosférické korekce
a export do formatu TIFF.

Nasledné byly RNDr. Jakubem Mifijovskym, PhD. vytvofeny mozaiky ve viditelném
a termalnim spektru, které se dale zpracovavaly. Kvili chybé na senzoru kamery byla
teplota dale korigovana pomoci odecteni odchylek jednotlivych skupin snimku.
Pro prvni studii byly teploty pomoci rovnice pfimek pfevedeny do plochy pro vybranou
oblast. Tyto charakteristiky, nyni promitnuté do plochy, byly vizualizovany.
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Obr. 1: Priibéh prvni ¢asti bakalatské prace (Zdroj: autor, 2019).
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Druha studie, odhadovani plochy makrofytt na vodni ploSe byla realizovana pomoci
fizeni klasifikace, do které vstupovaly tfi tfidy (vodni plocha, vegetace na hladiné
a pod hladinou vodni plochy). Diky 2znamé  velikosti pixelu byla
vypoctena a vizualizovana plocha, kterou vegetace zabira.

zadani prace N
¥ v ¥
studium Fi(reltzrcall(\ls konzultace s
literatury . odbornikem o
kampané > teoretické
l L ] cast
< . letecka
soucasny -
kampan,
stav e
roblematik terénni sbér
P Y dat
l ) l
prvnotrjl p prevod na prevod na \
maskovani teplotu TIFF
dat P
l I J
L 4
mozaikovani

v '

korigovani maska
teploty vodni plochy

| |
]

uréeni tiid
pro
klasifikace

¥

fizena
klasifikace

prakticka
cast

v
vypocet
plochy pro
kazdou tfidu

_

Obr. 2: Pribéh druhé casti bakalarské prace (Zdroj: autor, 2019).
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Termalni data a termalni snimkovani

Termografie oznaCuje jednu zodnozi DPZ (dalkového prizkumu Zemé),
ktera se zacala vice vyvijet po druhé svétové valce, vyuzivana vefejnosti je ale od 60. let
20. stoleti. (Zemek, 2014 s. 17). Plivodni objev termalniho zafeni je pfipisovan Williamu
Hershelovi na zac¢atku 19. stol.

Termalni snimkovani je podle Zemka (2014, s. 50) proces sbéru dat pomoci
termalnich kamer nebo <¢idel ve specifické casti elektromagnetického spektra
(oznacované jako Thermal Infra Red — TIR), jedna se o vlnové délky 3-5 pm a 8-14 pm
(atmosféricka okna), ve kterych je minimalizovan vliv atmosféry na prochazejici zareni.
Atmosférické okno velikosti 3-5 pm umozinuje zachyceni nejen zafeni odrazeného
od objektu, ale zachycuje také odraz slunec¢niho zafeni. Proto je vhodné sbér dat
provadét v noci (Zemek, 2014 s. 50; Torgersen et al. 2001).

Pro spravnou interpretaci dat je nutné provést atmosférické korekce, které
eliminuji zasah exogennich vlivll (slunec¢ni odraz, teplota techniky, odrazeni od plynu
v atmosfére...). Parametry pro naplnéni korekénich rovnic lze ziskat z lokalnich
meteorologickych stanic. Casteéné se témto problémtim da zabranit pravé vyuZitim
atmosférickych oken pfi snimkovani.

Principem snimani je zachyceni vyzafeného tepla objektu v poméru k absolutné
cernému télesu (Kirchhoffav zakon). Objekty samy maji jisté termalni vlastnosti,
které vyslednou teplotu ovliviuji (Zemek, 2014):

e konduktivita (schopnost télesa vést teplo),
e kapacita (schopnost pohltit a udrzet teplo),

e inercie (rychlost zmény teploty v ¢ase) (Zemek, 2014 s. 51).

V DPZ se termografie uziva napftiklad pro vytvareni tepelnych mozaik, kde je poté
mozné sledovat trendy teplot jednotlivych typua povrcht — viz prace T. Purketa (2017).
Bc. Karel Jelinek z Masarykovy Univerzity v Brné ve své praci z roku 2008 termalni data
vyuzil pro vizualizaci teplot a lokalizaci teplotnich ostrova v Brné.

3.1.1 Termalni snimkovani v hydrologii

Monitoring teploty vody je dulezitou soucasti udrzeni pfirodni rovnovahy.
Podle Torgersena (2001) pfedstavuje termografie vhodnou metodu hlidani optimalni
vodni teploty pro tfeni lososti. Rebecca N. Handcock ve své praci zroku 2012
upozornuje na uskali sledovani teploty vody, kdy je nutné brat v ivahu také kratkodobé
zmény, na které velmi rychle reaguji mikroorganismy. Jejich c¢innost mtize totiz
vyznamneé ovlivnit pozdéjsi vyvoj sledovaného habitatu.

Na menS§ich tizemnich celcich, kde jsou vodni toky s mensi hloubkou, je také mozné
sledovat michani vody v misté soutoku v riznych obdobich. Diky tomu lze zkoumat
mnozstvi vody v fece a do urcité miry i urcit, jaky podil vodni masy v hlavnim rameni
ma dany pfitok (Schuetz a Weiler, 2011).

Velmi zajimavy zptsobe vyuziti termografie provedli Cambell a Latif s Fosterem
(1996), kdy lokalizovali prameny vodnich tokt vyvérajici z krasovych utvarti a s tim
spojenou identifikaci krasovych jeskyni a prohlubni. V zavislosti na vySce letu lze
identifikovat i velmi malé a tenké prameny. Ve staté Alabama probéhlo ve druhé
polovingé 90. let. 20. stoleti nékolik testovacich snimkovani. Na jejich zakladé lze fici,
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ze nejlepSich vysledkt lze dosdhnout snimkovanim tésné pfed vychodem Slunce
v zimnich meésicich.

Diky termografii je mozné nejen urcovat polohy vodnich toka, ale napfiklad
také salinitu pudy v mistech, kde by mohla pfedstavovat problém. Podobna studie byla
pfed par lety uskutec¢néna v Uzbekistanu (Ivushkin a kol. 2017) diky kombinaci
termalnich dat a vegetacnich indext. Nicméné i u tohoto typu studie
je nutné zohlednit cas snimkovani. NejlepSich vysledkt lze dosahnout v obdobi
od ¢ervence do zafi.

Metody termalniho snimkovani jsou uZzZiteéné zejména v mistech, kde je mala
hloubka koryta. Konvenéni pfistroje jsou ¢asto pouzitelné pouze omezené nebo vibec,
pokud tok nema dostateénou hloubku. Diky termografii, ktera je bezkontaktni je tak
mozné obejit tyto problémy (Lima a kol., 2015).

3.2UAV

UAV (Unmanned Aerial Vehicle) je oznaceni pro bezpilotni letadla, fizena dalkové.
Jaromir Kolejka a Ladislav Planka, ve své praci z roku 2018, analyzujici vyvoj UAV
ve druhé poloviné 20. stoleti a zaroven urcuji pocatek vyvoje UAV do poloviny 60. let.
V cele tohoto vyvoje stalo mezi jinymi staty i Ceskoslovensko. Mifijovsky (2013) ale
pocatek prace s UAV datuje jiz na zacatek 20. stoleti, kdy byly ke snimani vyuzivani
ptéaci a balény.

Mifijovsky (2013) letouny déli podle druhu pohonu na motorové a bezmotorové,
mezi bezmotorova =zafizeni fadi balény, draky a mezi motorova poté vrtulniky,
multirotorové systémy (drony) a letadla.

Motorova UAV poskytuji moznost presnéj§iho ovladani na dalku, kdy je mozné
snimkovani v fadu stovek metrt az jednotek kilometrt . Diky riznym hladinam vykonu
motort maji stroje vySS§i nosnost. Na rozdil od nemotorovych UAV
je mozné podrobné planovani trasy jesté pfed samotnou leteckou kampani.

Potencialnim problémem UAV je silny nebo narazovy vitr, kterému ale diky motortim
1ze odolavat a zachovat tak stabilitu snimkovani.

Obr. 3: Balénové UAV Obr. 4: Hexakopter XK
(upraveno podle Higashino et. al, 2013). (pfevzato a upraveno od Mifijovského, 2013).

18



3.3 Chemicko-biologické ukazatele hydrologickych analyz

3.3.1 Role teploty vody

Teplota vody je jednim z dualezitych ukazatell vlastnosti vodni masy.
Biochemické procesy s vodou spojené probihaji pfi teplotach 0-30 °C (Pitter,2015),
pficemz teplota ovliviiuje nejen vlastni procesy, ale také vyskyt jednotlivych druhti
organismu. MEéFit teplotu lze pozemnimi teploméry nebo diky termalnimu snimkovani.
Pti zjistovani teploty vody bezkontaktné pomoci termalni kamery je tfeba vzit v vahu
skutecnost, ze se jedna o povrchovou teplotu, jeji reprezentativnost tedy zalezi také na
hloubce koryta a vinové délce pouzité pfi méfeni (Handcock a kol., 2012).

Charakteristickym znakem teploty je nepfima tUméra vUc¢i mnozstvi kysliku
ve vodnim sloupci. Naopak vyskyt dusiku se s rostouci teplotou vody zvySuje.
Jednou 2z pficin zvySovani teploty vody je napfiklad termalni znecisténi,
tedy zaneseni vodniho sloupce odpadnimi latkami. Podle Pittera (2015, s. 37) dochazi
v hlubsich vodnich tocich a plochach k teplotni stratifikaci, vytvareni vrstev rtizné
teplé vody, poloha vrstev je ovlivnéna hustotou vody.

3.3.2 Vliv teploty vody na mnozstvi amoniakalniho dusiku

Podstatnou slozkou zivotniho cyklu je dusik, vznikajici pfi rozkladu organismu.
Jeho koncentraci zvySuji bakterie, které jej fixuji a jsou ¢astou slozkou odpadnich vod.
Dusik se vyskytuje v nékolika formach, napfiklad oxidd, nejproblematictéjsi
je vSak ve formé amoniakalniho dusiku, ktery je soucasti anorganicky vazaného
dusiku (Pitter, 2015 s. 285). Vznika rozkladem organickych latek nebo pouzivanim
pramyslovych hnojiv a pro mnoho organismu je silné toxicky. Na druhou stranu, sinice
jej ale dokazi zpétné vyuzit pro sviij dalsi rozvoj (Brocke et al. 2018). Koncentrace
amoniakalniho dusiku v roztoku a vyskyt jednotlivych forem jsou ovlivhény pH roztoku
(viz dale).

Mnozstvi amoniakalniho dusiku lze stanovit v tekutinach a zjiStovat pomoci
spektrofotometru (Obr. 5), ktery urcuje koncentrace vybranych latek v roztoku. Do
kyvety je umistén vzorek roztoku, ktery je prosvicen paprskem svétla o urcité vlnové
délce. Mnozstvi pohlceného svétla wuréi koncentraci latky. Vinova délka
se zjiStuje pomoci pred-definovanych tabulek nebo rozdilem maximalnich absorbanci
bez ¢inidla (blank) a s ¢inidlem v celé délce EM spektra.

Obr. 5: Spektrofotometr (pfevzato z http://hach.com, 2019).
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3.3.3 Rozpustény kyslik

Kyslik (02) je jednou z nejdulezitéjSich latek pro aerobni organismy.
Je jednim z produktt fotosyntézy zelenych rostlin a bakterii, a lze jej najit i ve vodé.
Rozpustnost kysliku ve vodé zavisi na jeji teploté, jedna se o exotermické rozpousténi
(Pitter, 2015), kdy se stoupajici teplotou rozpustnost prvku  klesa.
Hodnoty kysliku ve vodé jsou ovlivhény nejen teplotou, ale i hodnotou pH.

Kyslik se velmi Casto vyskytuje ve vodach i v ovzdusi ve formé sloucenin, jednou
z nejvyznamnéjSich je oxid wuhlicity (CO2), ktery je pro aerobni organismy
ve vétSich mnozstvich toxicky. V hlubSich vodnich nadrzich lze pozorovat raznou
koncentraci CO, v zavislosti na stratifikaci vodniho sloupce. Jeho mnozstvi muze klesat
se zvySujicim se mnozstvim fotosyntetizujicich organismu, které CO, spotifebovavaji.

Zjisténi mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodé probiha pomoci oxymetru
(Obr. 6: Digitalni oxymetr), na kterém lze zjistit procentualni obsah, i hodnotu
v miligramech na litr.

Obr. 6: Digitalni oxymetr (pfevzato z https://hanna.co.za, 2019).

3.3.4 pH vody

Vodikovy exponent (pH) oznacuje bezrozmérnou logaritmickou skalu udavajici miru
kyselosti nebo zasaditosti chemického roztoku na Skale 0 az 14. Urcuje se pomér
vodikového kationtu (kyselina) a hydroxylové skupiny OH (zasady). Hodnoty pH jsou
zavislé na teploté roztoku, jelikoz pfi nizSich hodnotach ma povrch roztoku kladny
naboj, pfi vyssSich zaporny. Tomu podléha i forma vyskytu amoniaku. Pokud je pH
roztoku vétsi, nez sedm pfevazuje forma tékavého amoniaku (NHs), naopak, pokud je
pH v hodnotach do sedmi pfevazuje iontova forma (NH4*). Pfi neutralnim pH je pomér
obou forem pfiblizné 1:1.

Tab. 1: Hodnoty pH.

Hodnota pH Charakter roztoku
0-6 Kysely
7 Neutralni
8-14 Zasadity
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Méfeni pH muize byt  provedeno pomoci acidobazickych indikatort
(Obr. 7), které zabarvi testovaci papirek do barvy pfifazené jednotlivé hodnoté.
Presnéj§i a objektivn€j§i meéfeni Ilze provést pomoci digitalni pH-metru,
ktery se kalibruje pomoci pufru o stabilnim pH. Digitadlni méfeni eliminuje chyby
zplisobené zabarvenim méfeného vzorku a také subjektivni citlivosti oka pozorovatele.

Tab. 2: Vybrané vzorky vody a jejich hodnoty pH (upraveno podle Pitter, 2015).

Typ vzorku Rozmezi pH
Pfi tézbé hnédého uhli 2,5-6,0
RasSelinisté 3,5
Cerné jezero 4,5-4.,6
Vincentka 6,10
Vlitava (Ceské Budéjovice) 7,0-7,8
Saratice 8,15

Obr. 7: Acidobazicky indikator pro méfeni pH roztoku (Zdroj: autor, 2019).
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Obr. 8: pH metr (pfevzato z https://www.conrad.cz, 2019).
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4 TERMOCHEMICKA ANALYZA TEKOUCI VODY

4.1 Letecka kampan a sbér dat

Letecka kampan se uskuteénila v dopolednich hodinach dne 4.10.2018 v mistni
¢asti Olomouc-Cernovir. Nasniman byl usek feky Moravy a pfilehlého potoka (Gzemi
zobrazuje Obr. 8). Oblast byla ohranicena ze severni strany vysokou vegetaci, z jizni
strany poté elektrickym vedenim, pres které se kvuli bezpecnosti nelétalo. Letova vyska
byla 70 m nad povrchem terénu.

Obr. 9: Vybrané tizemi pro leteckou kampan (pfevzato z: https:// maps.google.com, 2019).

Snimkovani probéhlo v TIR, i ve viditelném spektru. Pro snimkovani v termalnim
spektru byl pouzit nosic DJI M600 Matrice (Obr. 9: DJI M600 Matrice) s kamerou
Thermal Vision Pro od firmy WorksWell s. r. o. Tato kamera ma senzor FLIR Tau2,
ktery je jednim z nejpouzivanéj§ich senzori pro termalni snimkovani. Snimky ve
viditelném spektru byly snimany DJI Phantom 4 Pro.

Obr. 10: DJI M600 Matrice (Zdroj: autor, 2019).
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Vybér lokality pro snimkovani podléhal nékolika kritériim, mezi hlavni patfila:

e mimo Uzemi CHKO (chranéné krajinné oblasti),

e mimo zastavéna Uzemi,

e pritomnost vodniho toku s riznorodou charakteristikou (pfitok apod.),

e neprili§ zastinéné vegetaci.
Z nékolika oblasti byl, po konzultaci s RNDr. Petrem Hekerou, PhD., vybran Cernovir.
Na tomto tizemi jiz probéhlo nékolik experimentt Katedry ekologie a zivotniho prostredi
UPOL, jejich zajmem tedy bylo provést dalSi s pomoci jinych technologii, nez jaké
standardné vyuzivaji. Oba UAV pilotoval a koordinoval RNDr. Jakub Mifijovsky, PhD.
z katedry geoinformatiky UPOL.

4.2 Chemicka analyza odebranych vzorku

Soubézné s leteckou kampani probihal sbér referenénich chemickych dat z feky
Moravy a Trusovického potoka. Hodnoty vSech chemickych charakteristik, kromé
amoniakalniho dusiku, byly zjistény ihned po odbéru vzorkt. Pro uréeni mnozstvi
amoniakalniho dusiku bylo tfeba vyuzit spektrofotometr, ktery se nachazel pfimo
v laboratofi Katedry ekologie a zivotniho prostfedi UPOL (podrobnéjsi popis pouzitych
pfistroju 1ze nalézt v kapitole ¢. 3.3.2).

Tab. 3: Hodnoty naméfené béhem ruc¢niho sbéru vzorka (Zdroj: autor, 2019).

Pofadi Rozpustény Teplota N-NHs

vzorku 02 [mg/1] [°C] [mg/1] pH
1 9,70 11,0 0,32 7,75
2 11,1 9,80 0,20 7,93
3 11,1 10,0 0,21 8,04
4 10,8 10,3 0,25 7,41
5 10,0 10,9 0,36 7,42
6 9,60 11,4 0,33 7,59
7 10,2 11,1 0,30 7,64
8 10,0 11,1 0,34 7,64

Vzorkovani bylo provedeno na osmi stanovisStich ve vzdalenosti od bfehu
minimalné 2 m. Samotny postup analyzy zahrnoval odbér vzorku do odbérné nadoby,
stabilizaci pristroje a nasledné spusténi do proudu vody a po ustaleni hodnot, byly tyto
hodnoty zaznamenany. pH vody bylo stanoveno v nadobé s odbérnym vzorkem.
V tabulce vysSe (Tab. 3) jsou uvedeny naméfené hodnoty 2z ruéniho méfeni.
Do Trusovického potoka byly umistény body 2, 3, 4. Z naméfenych dat je patrno,
Ze potok je v tomto pfipadé chladnéjsi nez feka Morava. Podle pfedpokladu je zde i vys§i
okysliceni.
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Obr. 11: Mista sbéru dat v misté soutoku Moravy a Trusovického potoka (Zdroj: autor, 2019).

4.3 Automatizace vypoctu teploty

Automatizaéni proces zahrnoval vytvofeni pocitacového skriptu v jazyku Python 3.7,
ktery vybrané termalni snimky v neupravenych hodnotach pfepocital na hodnoty
teploty. Z duvodu vétsi prehlednosti a srozumitelnosti jsou vysledné hodnoty udavany
ve stupnich Celsia. Vysledkem celé automatizacni Casti je sada termalnich snimkt
ve formatu TIFF, ktera obsahuje hodnoty teploty.

K vypoctu teploty byla vyuzita knihovna numpy (np), umoziujici praci s maticemi.
Diky tomu je tato knihovna vhodna pro manipulaci se soubory, které obsahuji bunky
(CSV, TIFF...). Dale byly pouzity knihovny math (matematické operace), tifffile
(umoznujici export do formatu TIFF) a os (slouceni cest pro umisténi soubort).
Kompletni skript véetné komentaft je k dispozici jako vazana pfiloha.

Vytvofeni masky

Vytvoreni masky bylo nutné z diivodu zachyceni spravné teploty. Od stfedu snimku
smérem k okrajim stoupa pravdépodobnost chybovosti, bylo tedy nutné tuto chybu
alespon cCastecné odstranit. Teplotni masku ve formatu CSV vytvofil v roce 2017,
Mgr. Tomas Purket v ramci své diplomové prace. Tato maska byla vytvorena v R Studiu.
Pro potfeby této prace byla maska podle postupu T. Purketa (2017) vytvofena
v Pythonu.

V prvnim kroku jsou pres sebe nacteny vSechny soubory, které jsou vyuzivany pro
vytvofeni masky. Nasledné je pro kazdou bunku matice spocitina pramérna
a maximalni hodnota. Tyto hodnoty jsou vzajemné odeéteny a pievedeny na kladna
Cisla, zaroven jsou hodnoty zaokrouhleny na nejbliz§i celé ¢islo. Poslednim krokem
skriptu je pfevod vysledné matice na CSV soubor.
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calibration files
mask = []

calzbrationifilzs.append(
np.genfromtxt ( (os.path.join (FOLDER VIGNETTE
) = =np.uintlo6))

calibration files = np.array(calibration files)

mean matrix = np.array(np.mean(calibration files

max value = np.max (mean matrix)
< = np.rint (np.subtract (mean matrix, max value))

= np.savetxt ( mask

Zavedeni proménnych pro vypocet teploty

Prevodu radiometrickych hodnot na hodnoty teploty 1ze dosahnout pomoci funkce
raw2temp z balicku Thermimage. Tento balicek se nachazi v R Studiu.
Volné dostupna je i verze prepsana do jazyku Python (h3ctOr, 2018), ktera bylo vyuzita
pro tuto praci. V prvni ¢asti pfevodu na teploty jsou zadany konstanty.

Tab. 4: Atmosférické konstanty pouzité pfi pfevodu hodnot (Zdroj: autor, 2019).

Nazev Vyznam Pouzita hodnota
E Emisivita 0.98
OD Vyska letu 70.0 (m)
RTemp Odrazena teplota 15.0 (°C)
ATemp Teplota vzduchu Shodna s RTemp
IRWTemp Teplota optiky Shodna s RTemp
IRT Propustnost optiky 1.0
RH Relativni vlhkost 94.0 (%)

Konstanty E, RTemp a RH byly ziskany z archivu portalu In-Poéasi (dostupny
na: https://wwuw.in-pocasi.cz/archiv/). Hodnota IRT se 1i§i v zavislosti na pouziti filtru,
pokud filtr pouzit neni (jako v tomto pfipad€), propustnost je rovna jedné.

Nasledné byly zavedeny konstanty kamery, které jsou dané pro kazdy pristroj
a méni se pouze s jeho kalibraci. Kalibrace ale neprobiha pied kazdym letem.
Tyto konstanty byly poskytnuty vedoucim prace.
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Tab. 5: Kalibra¢ni konstanty kamery (Zdroj: autor, 2019).

Nazev Hodnota
PR1 16556
PB 1428
PF 1
PO -342
PR2 0.045167
ATA1 0.006569
ATA2 0.012620
ATB1 -0.002276
ATB2 -0.006670
ATX 1.900000

Prvni poc¢itanou proménnou byla tlak vodni pary (h20_vapour) a pfenos tepla
skrz atmosféru (taul, tau2). Pro vypocet byly pouzity rovnice uvedené v knize Infrared
Thermography: Errors and Uncertainties (Minkina, Dudzik; 2009, s. 164).

h2o0 vapour = (RH / ) * math.exp
* (ATemp)

ATX * math.exp ((math.s * (ATAl1 + ATB1 *

S
math.sqgrt (h2o0_ vapour) ) ) ATX) * math.exp (
-1)

(math.sgrt (OD / 2)*

= ATX * math.exp ((math.sqgrt (OD / * —-1) * (ATAl + ATB1 *
math.sqgrt (h2o0 vapour))) + (1 - * math.exp (
(math.sqgrt (OD / 2) * -1) * (ATA2 + ATB2 * math.sgrt (h2o vapour)))

Dale probéhlo odvozeni dalSich konstant nutnych pro provedeni atmosférickych
korekci (odrazené zafeni atmosféry, objektt, oSetfeni vlivu vétru, zeslabeni zafeni
béhem priiletu atmosférou).

Nacteni dat

Nasledné byl vytvofen cyklus, ktery jednotlivé snimky s radiometrickymi hodnotami
ve formatu CSV vlozil do seznamu (raw_list). Data z kamery byla kvuli komplikacim
s nactenim jako ¢islo (zobrazeni posledniho prazdného sloupce, vice rlGznych
odd€lovact) nactena ve formé textu. Hodnoty z kamery obsahovaly desetinnou cast,
tato cast byla nahrazena pomoci funkce np.replace a prazdny sloupec byl nasledné
odstranén. Poslednim krokem nacteni dat bylo prevedeni textu na format celého cisla.

Pfepocet na hodnoty teploty

Samotny pfevod na teplotu pfedstavuje jedna rovnice (Minkina, Dudzik; 2009),
do které vstupuji vySe uvedené hodnoty a samotny snimek (raw_obj) ve formatu CSV
(oSetfeny o masku). Uvedeny vysledek je v jednotkach °C.

26



temp = ((PB / (np.log (PRl / (PR2 * (raw obj + PO)) + PF))

- ) * ). astype (np. uintlé6)

Pozdéji byly snimky spojeny do mozaiky. Spojovat snimky je mozné pouze pokud
jsou vysledné hodnoty ve formatu celého éisla. Z toho diivodu byly teploty vynasobeny
hodnotou sto a prevedeny do formatu 16bitového celého c¢isla. Nasledné vytvorena
mozaika byla pozdé&ji hodnotou sto zpétné podélena, aby doSlo k znovuziskani
desetinnych mist.

Export do formatu TIFF

Kvuli chybé na senzoru byly na snimcich, v misté pozemniho sbéru dat, viditelné
vyrazné odchylky od ru¢niho méreni. Tyto odchylky mély riznou hodnotu, ale zaroven
byly velmi podobné pro urcité skupiny snimkt. Pro eliminaci této chyby byla zjisSténa
velikost odchylky pro kazdy snimek. Nasledné byly snimky s podobnymi odchylkami
seskupeny a umistény do nového seznamu (list_of temp) a podle jejich poradi byla
odchylka odectena (jelikoz se jednalo o desetinna ¢isla, byly hodnoty opét vynasobeny
stem).

Poslednim krokem bylo exportovani opravenych snimkt do formatu TIFF,
a to pomoci prikazu imsave z balicku tifffile.

4.4 Promitnuti bodovych hodnot do plochy

Kromé samotné vodni plochy, byla snimkovana také <¢ast brehu,
a to v termalnim spektru, ive viditelném. Pro pfehledné&jsi vizualizaci vysledk(i byla
vytvorena maska vodni plochy v programu QGIS pomoci nastroje Raster Calculator ve
formatu:

(TEPLOTA_REKA <1 700) * TEPLOTA_REKA

Program QGIS vraci uzivateli hodnoty ve formatu boolean (1,0). Diky dal§imu nasobeni
stejnou vrstvou se hodnoty 1 pfepisi na hodnoty ptvodni vrstvy, zatimco hodnoty O
zGstanou. Nasledné byly hodnoty O nahrazeny hodnotami NO DATA.

Ruéné naméfené hodnoty, byly pomoci programu Microsoft Excel ze série
programu Microsoft Office vizualizovany pomoci grafti (Pfiloha 3). Nasledné byla pomoci
programu generovana rovnice grafu.

Plosné hodnot byly ziskany pomoci nastroje Raster Calculator spocitany pro celou
plochu pomoci rovnic (Tab. 6) a nasledné vydéleny hodnotou sto.
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Tab. 6: Rovnice pro pfepocet veli¢in do plochy (Zdroj: autor, 2019).

Velic¢ina Rovnice
N-NH3 y = 0.095x - 0.7278
Rozpustény O, y=-1.125x + 22.2
pH y = -0.2063x + 9.8844

5 URCOVANIi PLOCHY VODNIi VEGETACE

5.1 Vybér lokality

Vodni plocha (Obr. 11) se nachazi méstské ¢asti Olomouc-Cernovir, nedaleko mista
termalniho snimkovani feky Moravy. Leteckd kampan probéhla dne 4.10.2018.
Tato vodni plocha byla vybrana diky dobré dostupnosti a otevienému pohledu na vodni
hladinu, vyhodou byla také blizkost k prvni lokalité snimkovani.

-y ':LR

Meésto Olomouc

L

v
. - g
B

Obr. 12: Zajmové plochy (upraveno podle: https://geoportal.cuzk.cz/, 2019).

5.2 Objektové orientovana klasifikace

Pomoci programu ArcGIS Pro byla provedena objektové orientovana klasifikace na
snimek pofizeny ve viditelném svétle. Na ném byly vytvofeny tréninkové plochy
s hodnotami pro tfi tfidy: vodni plochu, vegetaci na hladiné a vegetaci pod
hladinou. Vegetace pod hladinou byla urcena také z termalnich snimkt. Nasledné byla
vytvofena maska s hodnotami 1 pro vodni plochu a vegetaci a s hodnotami O pro okoli.

5.3 Urceni plochy vegetacniho pokryvu

Plocha pixelu 0,015 m2. Pomoci vzorce pro vypocet obsahu ¢tverce byla spocitana
plocha pro kazdou vytvofenou tfidu. Nize (viz kap. 6) jsou uvedeny plochy vypoctené
z jednotlivych tfid vzniklych fizenou klasifikaci a vizualizace jejich polohy.
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6 VYSLEDKY

6.1 Vysledky termochemické analyzy

Vystupem prvni c¢asti bakalarské prace je nékolik map zobrazujicich velikost
vybranych chemickych charakteristik vodniho toku (teplota, amoniakalni dusik,
rozpustény kyslik a pH). V tabulce nize (Tab. 7-10: Srovnani vysledkd ruéniho
a bezkontaktniho méfeni) jsou zobrazeny odchylky jednotlivych charakteristik.

Diky chybé na senzoru kamery teplota zcela pfesné neodpovida skutecné teploté.
Proto byla pfed vizualizaci kompenzovana chyba senzoru pomoci poc¢itacového skriptu.

Tab. 7: Srovnavani vysledkt méfeni teploty (Zdroj: autor, 2019).

Potadi Referencni Ziskana
vzorku teplota [°C] | teplota [°C]
1 11,0 11,0

2 9,8 -

3 10,0 9,5
4 10,3 10,6
S 10,9 10,7
6 11,4 11,4
7 11,1 11,6
8 11,1 10,8

Témeéf nulova odchylka je u bodu ¢. 1 a ¢. 6. Naopak 0,7 stupné Celsia je u bodu
¢. 8. Primérna odchylka u teploty vody tvoii 0,31 °C. V ramci tohoto méfeni lze fici,
ze Trusovicky potok je o nékolik desetin stupné chladnéjsi nez feka Morava.

Tab. 8: Srovnavani vysledkti méfeni amoniakalniho dusiku (Zdroj: autor, 2019).

Referencéni Ziskané
Poradi mnozstvi mnozstvi
vzorku amon. dusiku amon. dusiku
[mg/1] [mg/1]

1 0,32 0,32

2 0,20 -

3 0,21 0,18

4 0,25 0,24

5 0,36 0,30

6 0,33 0,32

7 0,30 0,37

8 0,34 0,29
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Primérna odchylka od referencniho ruéniho méfeni pfi vypoctu obsahu
amoniakalniho dusiku predstavuje 0,23 mg/l. NejmenS§i mnozstvi amoniakalniho
dusiku je obsazeno v Trusovickém potoce (¢. 3, 4 a ¢. 5), kde dochazelo k naraztim vody
o kameny a dalSimu nepravidelnému proudéni. V téchto mistech se také ocekava

zvySené mnozstvi rozpusténého kysliku.

Tab. 9: Srovnavani vysledkt méfeni rozpusténého kysliku (Zdroj: autor, 2019).

Referencni Ziskané
Pofadi mnozstvi rozp. | mnozstvi rozp.
vzorku Oz 02
[mg/]] [mg/1]

1 9,7 9,7

2 11,1 -

3 11,1 11,6

4 10,8 10,5

S 10,0 10,0

6 9,6 9,5

7 10,2 9,4

8 10,0 10,0

Podle predpokladu maji body nachazejici se v Trusovickém potoce vySS§i obsah
rozpu§téného kysliku, a to diky okyslieni vznikajicim narazem vody do kamenu
v koryté. Primérné se vysledky lisi o 0,24 mg/1.

Tab. 10: Srovnavani vysledkti méfeni pH (Zdroj: autor, 2019).

Poradi . . . .
vzorku Referencni pH Ziskané pH
1 7,75 7,50

2 7,93 -

3 8,04 7,98
4 7,41 7,77
S 7,42 7,66
6 7,59 7,64
7 7,64 7,53
8 7,64 7,65

Odchylka u urcovani pH se pochybovala primérné kolem hodnoty 0,15. Predpokladem
je zvySujici se hodnota pH pfi snizovani teploty. Nejnizsi referenc¢ni i ziskana teplota
vody je u bodt v Trusovickém potoce, nicméné pH zde nabyva vysSich hodnot pouze
u leteckého snimkovani. K pfesnému urceni zavislosti pH na teploté vody je tfeba znat

pfesny popis mikrobiologického Zivota v dané oblasti (Ogbonna a kol. 2015).
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6.2 Vysledky urcovani plochy vodni vegetace

Celkova Kklasifikaéni plocha pfredstavovala 2 622,15 m2 a skladala se z vodni
plochy (78,20 %), vodni vegetace (21,80 %). Vodni vegetace byla dale rozdélena
na vegetaci na hladiné (12,02 %) a na vegetaci pod vodni hladinou, ktera byla
detekovana z termalnich snimkt (9,78 %).

Obrazek nize (Obr. 12) schematicky popisuje rozmisténi vegetacniho pokryvu:
odstiny modré barvy odpovidaji volné vodni hladiné, oranzova barva zachycuje vegetacni
pokryv pod hladinou vody. Zelena barva poté zachycuje vegetacni pokryv na hladiné
jezera.

Tab. 11: Plocha jednotlivych tfid klasifikace (Zdroj: autor, 2019).

Poéet pixelu Plocha [m?2] Plocha [%)]
Vodni hladina 9113615 2 050,56 78,20
Vegetace-hladina 1401213 315,27 12,02
Velgﬂe::ic:;ﬂ“ 1139 185 256,32 9,78
Celkem 11 654 013 2 622,15 100

UMISTENiIi MAKROFYTU

Olomouc-Cernovir, 4. 10. 2018

UMISTENI MAKROFYTU

B na hladiné
pod hladinou

Tereza NOVAKOVA

lomouc,
Piiloha 5 bakalafské prace

Obr. 13: Vegetace v jezefe (Zdroj: autor, 2019).
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7 DISKUZE

Béhem celého zpracovani prace vzniklo nékolik neocekavanych problémd,
které byly oSetfeny béhem vzniku prace, nelze ale vyloucit jejich vliv na pfesnost
vysledku prace. Problémem, ktery nejvice ovlivnil vysledky prace byla chyba na
senzoru kamery, ktera byla objevena pfi exportu snimkt do formatu TIFF. Skupiny
snimk?l mély teploty odchylené od referencnich o nékolik jednotek stupnu, které byly
dodate¢né korigovany. U stojaté vody nemohla byt mozaika z termalnich dat vabec
vytvofena, byla proto primarné vyuzita data z viditelné c¢asti spektra. Tato chyba byla
detekovana az po provedeni letecké kampané, béhem dokoncovani automatizacniho
skriptu, bohuzel se ale nepoda¥ila zjistit jeji pfesna pficina.

Pro presnéjsi a komplexné&jSi pfehled o vodé v zajmové oblasti by letecka kampan
méla byt zopakovana v rliznou ro¢ni i denni dobu. Dr. Hekera, odborny konzultant,
navrhl dalsi leteckou kampan a sbér dat na jaro 2019, vzhledem k harmonogramu
odevzdani prace a také Casovym moznostem piloti tyto dalsi kampané nemohly byt
provedeny. K viceCetnym leteckym kampanim se vaze i nékolik riznych ruénich
méfeni, do kterych je dale mozné zahrnout i dal§i parametry pro zpresnéni vysledkt
(rychlost proudéni, zakal vody, tvar koryta...), které v této praci zahrnuty nejsou.

Dalsim krokem ke zpfesnéni prace by mohlo byt srovnani s hodnotami, které nebyly
pouzity pro vypocet prtibéhu chemickych charakteristik. Z divodu nizkého poctu
méfeni, byly v§ak pouzity vSechny hodnoty, které byly k dispozici.

Zcela spravné provedeni a interpretace vysledktl termalniho snimkovani podléha
nékolika zasadam. Tyto zasady, véetné principti funkénosti termalniho snimkovani,
Ize najit popsané napriklad ve studii Rebeccy Handcock (Handcock a kol., 2012).
Nejvétsi vyhoda u leteckého, a to nejen termalniho, snimkovani je pfi mapovani
rozlehlych tdseku zajmového tUzemi, které by pro ruc¢ni méfeni bylo Casové velmi
narocne.

Vysledna data maji oproti referenénimu rué¢nimu méfeni océekavané odchylky,
které mohly byt do urcCité miry ovlivhény opomenutim nékolika faktort (rychlost
proudéni, tvar koryta...) nebo chybovosti senzoru béhem letecké kampaneé.

Navazat na tuto praci lze dale pomoci dalSich leteckych kampani a sbérem vice
rtiznych vzorku, také zapocitanim dalSich parametrti. Vétsi diverzita ve vysledcich se
také muize nachéazet u vodnich toku, které maji vys$si tirovenn zneciSténi nebo jsou
nehomogenni.
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8 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo aplikovat termografické postupy v hydrologii pomoci
bezpilotniho zafizeni. Prvni pfipadova studie porovnavala letecky ziskana data o teploté
vody, z nichz byly nasledné pomoci referenc¢nich rucénich dat odvozeny hodnoty
ostatnich zkoumanych veli¢in (pH, obsah rozpus§téného kysliku a obsah amoniakalniho
dusiku). Druha pfipadova studie se zabyvala odhadem plochy vegetacniho pokryvu
na jednom z jezer v méstské ¢asti Olomouc-Cerrnovir.

V prvni c¢asti prace byla shroméazdéna odborna literatura, ktera poslouzila
jako teoreticky =zaklad této prace. Nasledné dochazelo k setkavani s odbornym
konzultantem, planovanim postupu prace a letecké kampaneé.

Pomoci metody leteckého snimkovani kamerou ve viditelné a termalni ¢asti spektra
byla nafocena zajmova oblast (soutok feky Moravy a Trusovického potoka v Olomouci),
a to v iijnu roku 2018. Béhem leteckého snimkovani probihal sbér dat také pomoci
ru¢niho méfeni, a to na osmi stanovistich.

Diky sestaveni pocitacového skriptu byly na jednotlivé snimky ve formé matic
aplikovany atmosférické korekce pro odstranéni vlivu atmosféry. Nasledné byly snimky
pfevedeny do formatu TIFF a mozaikovany. PloSny vypocet chemickych charakteristik
probihal pomoci rovnic grafi (Pfiloha 3) vytvofenych na zakladé velikosti hodnot
chemickych charakteristik z ru¢niho meéfeni. Vysledkem této c¢asti prace jsou Ctyfi
mapova schémata popisujici hodnoty zkoumanych chemickych charakteristik a skript
v jazyce Python. Pocitacovy skript obsahuje aplikaci termalni masky, atmosférické
korekce, dodate¢nou korekci teploty dat a pfevod dat do formatu TIFF.

Pomoci tréninkovych ploch se podarilo klasifikovat vSechny pixely v datové sadé.
Diky znalosti velikosti a poctu pixelt v obraze bylo mozné dopocitat plochu, kterou
v obraze zabira kazda klasifikovana trida.

Tato prace si kladla za cil ovérit, zda je mozné vybrané chemické veli¢iny zavislé
na teploté vody odvozovat z leteckych termalnich snimk®. Pro hlub$§i pochopeni
pochodt spojenych se zajmovou oblasti a presnost vysledkt je ale tfeba dalSich
leteckych kampani s, nejlépe spolu s rozsahlejSim rué¢nim méfenim. Diky pouziti,
v dne$ni dobé jiz bézné pfistroju, je mozné vSechny casti této prace zopakovat také
na jiném zajmovém Uzemi za Ucelem zjiSténi jeho vlastnosti.
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Priloha 1: Programovy kéd pouzity pro data z letecké kampané

raw2temp () :

os

numpy
csv

Sys

math
tifffile

np.array ([])
= np.array([])
= np.array([])

oD =
RTemp =

ATemp = RTemp

IRWTemp = RTemp

emisivity wind =
reflectance wind =

h2o vapour = (RH / ) * math.exp( * (ATemp) - * (ATemp)
A * (ATemp) ** )

taul = ATX * math.exp((math.sqgrt (0D / ) = (ATA1 + ATB1 *
math.sqrt (h2o vapour))) + ( - ATX) * math.exp(

(math.sqgrt (OD / 2) * -1) * (ATA2 + ATB2 ath.sqrt (h2o vapour))

tau2 = ATX * math.exp((math.sqgrt (0D / \TA1l + ATB1l *
math.sqrt (h2o vapour))) + ( - ATX) * math.e
(math.sqgrt (OD / ) * =1) * (ATA2 + BZ “h.sqgrt (h2o vapour))

files = []

= [
raw list []
list of temp = []

file 0os.listdir (FOLDER VIGNETTE) :
file.endswith ( )3
files.append(file)
calibration files = []
csv _file files:
calibration files.append (
np.genfromtxt ( (os.path.join (FOLDER VIGNETTE, csv_ file)
= =np.uintl6)
calibration files np.array(calibration files)




mean matrix = np.array(np.mean(calibration files

max value

mask

csv_file2
csv_file2.
raw list.
mask matrix np.

raw
np.genfromtxt (

raw matrix =
raw matrix =
raw matrix

final raw = np.

ra

raw atml

_att
wind =

v refl2 attn

v_atm2 PR1
atm2 attn =
raw obj = (fina
raw wind attn - raw ref

temp ((PB / (
) .astype (np.uintlé

list of temp.ap
(list of
temp temp

(
out tif pat
os.path.join (
csv_file2.replace (
tifffile.im

(list of
temp temp

(
out tif pat
os.path.join (
sv_file2.replace (
tifffile.im

(list
temp

of
temp

(
out
os.path.join (
sv_file2.replace (
tifffile.im

(list
temp

of
= temp
(

np.rint (np.subtract (mean matrix
np.savetxt (

os.

h

tif path

save (out tif path

np.max (mean matrix)

max value))

mask

listdir (FOLDER RAW) :

endswith ( ) g
append (csv
loadtxt (

file2)

list:
(os.path.join (FOLDER RAW
)

np.char.replace (raw matrix )

w matrix/[: g=1]

raw matrix.astype (np.uint32)

add (mask matrix, raw matrix)

(math.exp (PB / (RTemp + - PF))
E) / (E * raw refll)
(math.exp (PB / (ATemp +

- taul) / E) / (taul * raw_atml)
* (math.exp (PB /
ivity wind /
* (math.exp
= reflectance wind

/ (PR2 * (math.exp(PB /

( - tau2) / E /

1l raw / E / taul /

11 attn -

)) - PF))
)) -
/ IRT * raw_wind)
(RTemp + )) -
taul / IRT * raw refl2
(ATemp + )) - PF))
taul / IRT / tau2 * v_atm2
IRT / tau2 - raw_atml
raw _refl2 attn)

(IRWTemp +
/ (taul

/
/

PB

P
(
/ E
P

np.log (PRl / (PR2 *
)

(raw_obj + PO)) + PF))

pend (temp)
temp) <

h

))

save (out tif path, temp)

temp) > (list of temp) <

)

))

save (out tif path, temp)

temp) > (list of temp) <

))
temp)

temp) > (list of temp) <

=np.uint32)

PF))

20))

PO

PF)) - P

- PO




Priloha 2: Mozaiky zdjmového tizemi
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Priloha 3: Grafy prubéhu ruéniho méreni
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rozpustény koyslik [mesl]
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Priloha 4: Sada mapovych vystupt s priubéhem chemickych velicin

POVRCHOVA TEPLOTA VODNIHO TOKU
Olomouc-Cernovir, 4. 10.2018

Povrchova teplota

12°C

Tereza NOVAKOVA
bakalarska prace
Olomouc, 2019




pH POVRCHU CASTI REKY MORAVY
Olomouc-Cernovir, 4. 10.2018

Tereza NOVAKOVA
bakalarska prace
Olomouc, 2019




OBSAH AMONIAKALNIHO DUSIKU
Olomouc-Cernovir, 4. 10.2018

dusiku

B 0.5 mg/!

0,1 mg/I

0 10 20m Tereza NOVAKOVA
bakaldrskd prace
Olomouc, 2019




OBSAH ROZPUSTENEHO KYSLIKU
Olomouc-Cernovir, 4. 10.2018

kysliku
12 mg/l

Tereza NOVAKOVA
bakalarskd prace
Olomouc, 2019




