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ABSTRAKT

Cilem préce je zjisténi a interpretovani vlivu fi¢niho dieva v koryté vybranych Useku feky
Odry na rychlost a distribuci povrchového proudéni vody v koryté a tim na morfodynamiku
koryta za pomoci leteckych videozaznamu vybranych tseku koryta zpracovanych v softwaru
Fudaa-LSPIV, ktery poskytl zobrazeni smért a rychlosti proudéni v siti bodt pokryvajici

analyzovany usek.

Teoretickd ¢ast prace zahrnuje vysvétleni a informace o ¢asticové obrazové velocimetrii,
pak jeji velkométitkové verzi a o samotném softwaru Fudaa-LSPIV. Charakteristika
zajmového Uzemi se zabyvéa danou ¢asti toku feky Odry, kde se rozebira, krom jeji polohy,
také geologie, geomorfologie, hydrologie a klima studovaného Uzemi, taktéz jako vliv
¢loveéka. Praktickd Cast obsahuje postup pofizeni videozdznamil, instalace a seznameni se
S pracovnim prostiedim softwaru Fudaa-LSPIV a nasledné tplny postup zpracovani jednoho
ze tii pofizenych videozdznami do vysledku zobrazujiciho velocimetrii proudéni.
Ve vysledcich a diskusi jsou vyobrazeny vSechny tii zpracované vysledky videozaznamu
s vypsanymi parametry, dale jsou interpretovany a jednotlivé Ukazy na snimcich popsany.
Pravé podle téchto vysledki bylo mozné vidét ptimy vliv fiéniho dieva, ktery svou

pfitomnosti plisobi v nékterych ptipadech jak erozng, tak v jinych protierozné.

Klicova slova: Fudaa-LSPIV, UAV, PIV, ricni dievo, velocimetrie, CHKO Poodii



ABSTRACT

The aim of the work is to determine and interpret the influence of river wood in the riverbed
of selected sections of the Oder River on the velocity and distribution of surface water flow
in the riverbed and thus on the morphodynamics of the riverbed using aerial video recordings
of selected sections of the riverbed processed in the Fudaa-LSPIV software, which provided
a representation of flow directions and velocities in a grid of points covering the analyzed

section.

The theoretical part of the work includes explanation and information about particle image
velocimetry, then its large-scale version and about the Fudaa-LSPIV software itself.
The characterization of the area of interest deals with the given part of the Oder River course,
where, besides its location, the geology, geomorphology, hydrology and climate of the study
area are also discussed, as well as the influence of man. The practical part includes the
procedure of taking video recordings, installation and familiarisation with the working
environment of the Fudaa-LSPIV software and then the complete procedure of processing
one of the three video recordings into a result showing the flow velocimetry. In the results
and discussion, the three processed video results are shown with the parameters listed, and
the individual phenomena in the images are interpreted and described. It is according to these
results that it was possible to see the direct influence of river wood, which by its presence is

both erosive in some cases and anti-erosive in others.

Keywords: Fudaa-LSPIV, UAV, PIV, river wood, velocimetry, Poodri PLA
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UVOD

M¢éfeni velocimetrie proudéni patii k jednomu z nejzasadnéjSich hydrologickych
problematik, nebot’ z n¢ho Ize pfimo zjistit priblizné informace o prostorovych rychlostech
a smérech proudéni, napiiklad v rizikovych oblastech v blizkosti biehu, kde miZze dochazet
k velkému smykovému napéti a odnosu materialu. Takovato méfeni jsou ovSem na tocich
velice narocna a obecné se pro praktické ucely vyuziva pouze povrchoveé rozlozeni rychlosti

(Fujita & Hino, 2003).

Large Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV) je metoda méfeni proudéni toku, Kter je
velice snadna a nenaro¢na jak po technické strance, tak po strance naro¢nosti prace. To, co
staci je mit dobry zdznam vybraného tseku toku, ktery chci zméfit a alespon jednu referencni
vzdalenost na urovni vodni hladiny pro vypocet méfitka (Jodeau et al., 2017; Jodeau et al.,
2022). Vysledkem je kompletni vyobrazeni sméru a piiblizné rychlosti toku v méfeném
useku, podle kterého je mozné odvodit vliv fi¢nich ptekazek, jako je v tomto piipadé

vegetace, na koryto feky Odry.

Cilem préce je zjisténi a interpretovani vlivu fi¢niho dieva v koryté vybranych Useku feky
Odry pomoci zpracovani a vizualizace vysledki z videozaznamu poiizenych bezpilotnim

letadlem, na kterych jsou zobrazeny sméry a piiblizné rychlosti proudéni.
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1 CASTICOVA OBRAZOVA VELOCIMETRIE

1.1 PIV (Particle Image Velocimetry)

Tato technologie, spadajici pod tzv. PLV — Pulsed Light Velocimetry, patii do Sirsi skupiny
technik méteni rychlosti malych ohrani¢enych oblasti, nebo ploch tekutin, fungujici na
principu porovnani zmény pozic ¢astic ve dvou, nebo vice ¢asech. Tyto metody se vraceji
k zakladni definici rychlosti a odhaduji lokalni rychlost u, kde Ax je rozdil pozic ¢astice

umisténé v bodech x v ¢asech t:

Ax(x,t)

u(x,t) = At

Technologie vyuzivd viditelné castice/Castecky, které jsou obvykle v kapalném nebo
plynném prostiedi v pevném skupenstvi, ovsem mohou to byt také bubliny v kapalném
prostfedi, nebo kapicky v plynném. Céstice v tekutiné kontrastuji a odrazi svétlo
do fotografické ¢ocky, kterd je umisténa pod tthlem 90 ° k métené plose, takze rovina objektu
v ohnisku se shoduje s osvétlenou ¢asti kapaliny. Obrazky se tvoii na fotografickem filmu,
nebo na takzvaném video array detector a snimky jsou nasledné pteneseny
do pocitace pro automatickou analyzu. Analyza zaznamenaného obrazového pole je jednim
zaznamenané obrazové pole obsahuje malé mnozstvi informaci, jak je tomu napiiklad
u snimku s rozliSenim 500 x 500 pixelt, dokazZe se rychlost vypoditat najednou. Pokud
pouzijeme snimKy s vét§im obrazovym polem, zjisti se lokalni rychlost jednoho bodu v malé
vybrané oblasti. Vysledné vektorové pole celého snimku se tedy ziskd opakovanim tohoto

postupu na miizce takovychto bodi (Adrian, 1991).
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1.2 LSPIV (Large Scale Particle Image Velocimetry)

Velkoméftitkova obrazova velocimetrie ¢astic je metoda vizualizace rychlosti a sméru
proudéni na povrchu kapaliny, vychazejici z technologie Particle Image Velocimetry,
roz§ifené z laboratorniho vyuziti pomoci koryt a vétrnych tunelti na méné ovladané proudy

vetsiho méfitka, jako jsou napiiklad feky. Méfeni se v zékladu sklada ze ¢tyt hlavnich krokt:

» Potizeni sekvence ptesné datovanych snimkt méfeného useku
* Geometricka korekce snimkd pomoci ortorektifikace
* Vypocet rozdilti poloh ¢astic v urcitém vzoru podle statistické korelacni analyzy.

* Konecné zpracovani rychlostnich dat, vCetné screeningu, primérovani vysledkt

a mozném odhadu pratoku

Vysledkem této analyzy je dvourozmérné rychlostni pole hladiny feky, kde ¢as t odpovida
¢asovému rozdilu dvou snimki. Zprimérované rychlostni pole Ize pak vypocitat na zakladé
vSech, nebo ¢asti vybranych pari sekvence snimki. Za predpokladu, Ze je znama batymetrie
pricného fezu daného useku, 1ze na zéklad¢ predpokladu o vertikdlni rychlosti proudéni

vypocitat pritok (Jodeau et al., 2017).

Jako stopovaci ¢astice je mozné pouZit piirodni objekty, které na fece plavou, jako naptiklad
unasené dievo a listi (Fujita & Hino, 2003). V zimnich mésicich je také mozné vyuzit ledové
bloky (Ettema et al., 1997). Umist'ovani umélych stopovacich ¢astic do feky obvykle neni
potieba pii zvySenych stavech fek, naptiklad pfi povodnich, kdy pohyby a proudy feky je

mozné v zabérech vizualné rozpoznat a vypoditat tak rychlost proudéni (Jodeau et al., 2017).

1.3 FUDAA-LSPIV software

Jedna se o opensource software vyvijeny od srpna roku 2010 spole¢nosti DeltaCAD za
finanéni podpory spolecnosti EDF (Electricité de France) a Irstea (Institut national de
recherche en sciences et technologies pour I'environnement et l'agriculture). Vyvoj je
soucasti projektu zabyvajicim se fi¢ni hydraulikou. Podporovanymi jazyky jsou
francouzstina a anglictina a 1ze ho pouzivat na operacnich systémech Windows nebo Linux.
Program je vytvofen v grafickém rozhrani programovaciho jazyku Java, ktery se jmenuje

Fortran executables (Jodeau et al., 2022).
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Nalézt ho miZeme na strankach zabyvajicich se vyzkumem fi¢ni hydrauliky spadajici pod
Francouzsky narodni ustav pro zemédélsky vyzkumu INRAE (Institut national de la

recherche agronomique), kde je mozné nalézt také veskerou dokumentaci k softwaru.
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2 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMIi

Odra je jedna z hlavnich evropskych fek, pramenici v Oderskych vrsich, ktera na Gzemi
Ceské republiky zabira zhruba 15 % své délky, tedy 131,7 km ze své celkové délky 854 km

a s povodim o velikosti 6252 km? na nasem tizemi (Sedlacek et al., 2019).

Jednéa se o unikatni Uzemi v ramci stiedni Evropy, diky piirozené struktufe fi¢niho koryta
i fi¢nich procesi. I kdyz ve zdejsi krajiné dochazelo a dochézi k vlivu ¢lovéka, charakter
povodni, které se v minulosti odehravaly, patfici mezi vyznamné krajinotvorné procesy, se
nezménil. Pravé minimalni regulace koryta, absence velkych tdolnich nadrzi a citlivy
ptistup ke spravé feky vedly k zachovani jedine¢ného typu fi¢ni krajiny, ktera se vyznacuje

meandrujicim tokem (Hradecky et al., 2016).

2.1 Poloha a zakladni udaje o zkoumanem Uzemi

Prace se zaméfuje na vybrany meandr feky Odry, nachézejici se na katastrdlnim Gzemi obce

Proskovice v Moravskoslezském kraji. Jedna se o jeden z prvnich meandr Odry po soutoku

s Ondfejnici (obrazek 1).

1:10 000 000

@ Katd
_Prague §
CZECHIA @

Esri, HERE, Garmin, FAO,
USGSL

0 25 50 100
I T

Obrézek 1: Lokalizace zdjmového vizemi (PouZita jsou zdkladni podkladova data softwaru ArcGis Pro spolecnosti Esri)
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2.2 Geomorfologie a geologie Uzemi

Oblast Poodii se nachazi na tizemi celku Moravskeé brany, kterd je soucasti karpatské
predhlubné, tedy severovychodni c¢asti Zapadnich Vnékarpatskych snizenin s plochou
538,69 km?, stfedni vyskou 263,5 m.n.m. a stiednim sklonem 2°02¢ (Demek & Mackov¢in,
2006; Sedlacek et al., 2019). Tvoii hranici mezi dvéma hlavnimi geologickymi jednotkami
CR, tedy Ceskym masivem na severozapadé a Zapadnimi Karpaty na jihovychodg a rozklada
se zhruba mezi mésty Pierov a Ostrava (Hradecky et al., 2016).

Uzemi lezi konkrétng v podcelku Oderska brana, v severovychodni ¢asti Moravské brany
V povodi feky Odry, severovychodné od hlavniho evropského rozvodi, s plochou 378,69
km?, stfedni vyskou 260,9 m.n.m. a stfednim sklonem 1°46° (Demek & Mackov¢in, 2006).

Severozapadni vrchovinnd ¢ast povodi horniho toku Odry zahrnuje spodnokarbonské
(kulmské) flySové horniny, jako jsou bfidlice a droby. Jihovychodni horské oblast se sklada
z kiidovych az eocénnich flySovych hornin, jako piskovce a btidlice. Moravska brana je
vyplnéna neogennimi karpatskymi a badenskymi motskymi siliciklastickymi sedimenty
(Sedlacek et al., 2019). Kvartérni sedimenty zahrnuji usazeniny kontinentalniho sélského
a halstrovského neboli elsterského a zalednéni (Nyvlt et al., 2011), sprasovymi uloZeninami
a fluvialnimi sedimenty ti¢nich teras (Galia et al., 2023). Dominantnim morfologickym
tvarem je samotné koryto feky Odry, které si zachovalo charakter ptirozeného meandrujiciho
nizinného toku, i pies lokalni upravy, obvykle jen v blizkosti mosta (Gurkovsky & Galia,
2019).

2.3 Hydrologie tzemi

Uzemi Poodii je mimofadné piedeviim diky zachovalému vodnimu rezimu, ktery neni
ovlivnén Zadnymi velkymi vodnimi dily. Pravidelné se zde objevuji povodné pochézejici
Z jarniho tani sn¢hu, nebo souvisejici s intenzivnimi ¢i dlouhodobymi srazkami (Hradecky
et al., 2016).

Povodné z minulosti jsou na fece az do roku 1896 uvadény pro celou ¢ast toku na tizemi
Ceské republiky, nejstar$i zaznamenana byla 20. srpna roku 1501, za zminku také stoji
zaplava z 5. srpna roku 1880, kdy Odra spole¢né s Be¢vou, Lubinou a Ostravici zaplavila
nekteré casti Ostravy az do vysky 2,5 metru. Podle prament bylo uchranéno pouze hlavni
namésti s ptilehlymi ulicemi a kostel sv. Vaclava (Brazdil et al., 2005).
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Z poslednich desitek let pfistrojového méfeni v BartoSovicich byly zaznamenany tyto tfi
povodné jako nejvétsi: 8. cervence 1997, kdy byl priitok v dobé& kulminace 367 m3 x s7!,
tedy vice nez maximalni stolety kulmina¢ni pritok. Dale 25. ¢ervna 2009 s prutokem
126 m®x s7', vice nez dvoulety kulminaéni pritok a 18. kvétna 2010 s pratokem
76,2 m® x s7!' s méné nez jednoletym maximalnim kulminaénim pritokem (Hradecky et al.,
2016). Z poznatkli a méteni vyplyva, ze frekvence povodni se po roce 1950 snizila z 8-9

povodni na 1-3 za desetileté obdobi (Brazdil et al., 2005).

2.4 Klima tzemi

Oblast Poodti spada dle systému ¢lenéni klimatu Quitta (1971) upraveného Tolaszem a kol.
(2007) pod kategorii teplych oblasti W2. Charakteristicka je poctem 50—60 letnich dnti, 160—
170 dnti s primérnou teplotou 10 °C a vice, 100-110 dnd s mrazem, 30—40 ledovych dni,
40-50 dnti se sne¢hovou pokryvkou, 120-140 zataZzenych dnti a 40-50 jasnych dnd.

Co se tyka primérnych teplot, tak v lednu jsou -2 °C az -3 °C, v €ervenci 18 °C az 19 °C,
v dubnu 8 °C az 9 °C a v fijnu 7 °C az 9 °C. Primérny pocet dnti se srdzkami 1 mm a vice
je 90-100. Suma srazek ve vegetatnim obdobi je 350—400 mm a v zimnim obdobi to je
200-300 mm (Tolasz et al., 2007).

2.5 Vliv ¢lovéka

Jiz od pravéku byla oblast Oderské brany vyuZivana jako koridor obklopen horskymi celky
mezi Urodnymi oblastmi jiZni a stfedni Moravy s polskymi rovinami. Pozd&ji dokonce usek
fungoval také jako cesta mezi pobiezimi sttedozemniho a baltského mofe. Krajina ov§em
nebyla ¢lovékem nikterak vyrazné poznamenana, az do piichodu tzv. kultury s linearni
keramikou, ktefi jako prvni zacali krajinu vyuZivat pro obdélavani puldy,
rybolov a stavbu stalych sidlist’ a osad (Knépek, 2011).

Dalsi vyznamny pielom byl ke konci doby bronzové, kdy oblast obsadila rozséhla kultura

tzv. popelnicovych poli. Tato spole¢nost byla pravdépodobné pievazné pastevecka a v této

dobé na uzemi vznikala velka hradisté s dilnami. Kultura vSak zanikla v dobé zelezné, coz

wrwe

stavu (Hradecky et al., 2016; Knépek, 2011).
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Po dlouhé odmlce se do oblasti lidé hojné vraceli v poloviné 13. stoleti, za ucelem zde
vytvofit stabilni osidleni. V té dobé zde byla prakticky divokéd ptiroda, do které tato
kolonizace piinesla jiz vyspélejsi planovani sidelnich siti, osad, vymezovani poli a struktur
spravy. Tyto procesy, mezi které patii myceni a lesni t€Zba, tvorba lesnich pastvin a dalsi,
zacaly pietvaret krajinu do dnes$ni podoby (Knapek, 2011). V této dobé také vznikaly jedny
z prvnich ze sité rybnikut a kanaly, pomahajici transportu vody do téchto rybnikt (Hradecky
et al., 2016). Vliv na vodni rezim feky Odry to mélo velky, diky mizeni lesa a pocatku
zanaSeni toku splachy z vykacenych ploch. Od stiedovéku nabral tento erozivni proces na
sile a je mozné, zZe ¢astecné stoji za vytvorenim oderské nivy, jako kulturni krajiny, ktera je

dodnes oblasti ochrany CHKO Poodti (Knépek, 2011; Hradecky et al., 2016).
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3 METODY

3.1 Porizeni videozaznamu

Pro praci s programem je nutné vytvofit vstupni data, tedy videozaznamy vodniho toku feky
Odry ve vybranych Usecich, kde se v korytu nachazi ¥i¢ni dievo. Videozdznam je mozné
poridit napiiklad z mostu nad fekou, kde se da kamera uchytit a stabilizovat, aby snimala tok
ve svislém Ghlu, nebo pokud to je mozné, pouzit technologii UAV. S timto mi velice
pomohla vedouci prace RNDr. Veronika Kapustova, Ph.D., ktera je drzitelkou pilotniho

prukazu bezpilotnich letadel a videozaznamy pofidila.

3.1.1 Technika UAV

Pro potizeni videozdznamu bylo pouzito bezpilotni letadlo (UAV) typu Phantom 4 PRO od
vyrobce DJI spadajici pod spolecnost Iflight Technology Company Limited. Pfesnéji se
jedna o kvadrokoptéru s hmotnosti 1388 g, spadajici do dront tiidy C2, tedy do maximalni
vzletové hmotnosti 4 kg. Dron krom manudlniho ovladéani letu dokaze letét v rezimu GPS,
podle pfedem nastavené trasy pii propojeni dalkového ovladace se zatizenim s opera¢nim
systémem Android nebo iOS s nainstalovanou piislusnou aplikaci. Také obsahuje nékolik
funkei, jako jsou senzory proti kolizi a nékolik moda autopilota (Phantom 4 PRO/PRO+,
2017). Kvadrokoptéry obecné dokazou svou konstrukci a svymi ¢tyfmi rotory, které svou
rotaci funguji jako horizontalni nosné plochy, provadét VTOL (Vertical Take-off and

Landing) a také zistat ve vzduchu viset na misté, coZ je pro potieby této prace nutnosti.

Kamera osazena na spodni stran€ dronu s 1palcovym CMOS snima¢em ma zorné pole 84 °
a rozliSeni 20 megapixelii. Proto je schopny pofidit videozdznamy azZ s rozliSenim C4K,
tedy 4096 x 2160 se snimkovou frekvenci 60 snimkua za vtefinu (Phantom 4 PRO/PRO+,
2017).

3.1.2 Provedeni letu

Piedletové ptipravé dronu jsem pouze piihlizel a asistoval. RNDr. Veronika Kapustova
Ph.D. letovou trasu jiz naplanovala a provedla let, jehoz soucasti také bylo snimkovani pro

ortograficky snimek zajmového Uzemi. Pro samotny vstupni zaznam pro LSP1V analyzu pak
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uvedla dron do visu nad fekou a zaznamenala zhruba tficeti sekundové videonahravky

v riznych c¢astech koryta feky ve svislé ose.

Vysledkem tedy jsou videozaznamy, které mizeme rovnou importovat do programu Fudaa

LSPIV a nasledn¢ s nimi pracovat.

V predkladané bakalarské praci jsou prezentovany vysledky analyzy 3 videozdznamu. Prvni
dva zaznamy prezentované ve vysledcich prace byly potfizeny dne 7. 10. 2022 piiblizné
v 9:00 SELC, ve vyice 20,7 m nad mistem vzletu. Priitok v dobé pofizovani zaznama &inil
6,3 m®x s7! (ze zdznami hydrologické mémé stanice CHMU Odra Svinov), jde tedy
0 zaznamy s relativné nizkym priatokem (dlouhodoby praimérny ro¢ni pritok Qa ¢ini 12,5
m? x s7!). Tteti prezentovany zaznam byl potizen dne 29. 8. 2022 piiblizn& v 17:00 SELC,
ve vySce 30,4 m nad mistem vzletu. Pritok v dobé potfizovani zdznamu ¢inil 45,2 mdxg!
(ze zaznami hydrologické mémé stanice CHMU Odra Svinov), jde tedy o zdznam

s relativné vysokym pritokem (jednolety pritok Qi ¢ini 128 m3 x s7!),
3.2 Zpracovani videozaznamu v softwaru Fudaa-LSPIV

3.2.1 Instalace softwaru

Instalace programu je jednoduché a staci si stdhnout instalator, ktery je mozné naleznout na
oficialni webové strance River hydraulics Fudaa-LSPIV. Jak jiz bylo na zacatku prace
zminéno, software funguje v grafickém rozhrani programovaciho jazyka Java, tedy presnéji
Java Runtime Enviroment (JRE). Vyskytly se v§ak problémy po instalaci, nebot’ program
nepracoval spravné. Funkce nefungovaly, import videa hazel chyby a nechtél video nahrét.
Nakonec po riznych pokusech pomohla instalace dvou starSich verzi JRE, piesnéji verzi
jrel.8.0 281 ajrel.8.0 321. Je mozné Ze na jiném pocitaci bude program fungovat spravne,

sam jsem zkouSel, ze na zaloZznim notebooku fungoval bez problému od zacatku.

3.2.2 Mozné problémy se softwarem

Jelikoz se jedna o laboratorni program, obsahuje nékolik problémi, se kterymi jsem se
setkal. Veliky problém je misto na disku, nebot’ velikost jednoho souboru ulozeného
projektu mize mit velikost okolo 20-60 GB, dal§im problémem je dlouha doba procestu

v programu. Ta je vSak zdvisla na vykonu a komponentech v pocitaci. Program byl tedy
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jednim z duvodu, pro¢ jsem nedavno ménil procesor za novy vykonnéjsi AMD Ryzen 7
5800X 8-Core Procesor a zvysil pocet paméti RAM u svého pocitace na 32 GB. Doba trvani
procesu se vyrazn¢ zkratila, ovSem stale né¢které hlavni procesy jako ortorektifikace, nebo

samotna LSPIV analyza trvaji nékolik hodin.

Zjistil jsem také, Ze je tieba si dat také pozor na zahlceni mista na disku, nebot’ program
vyuziva pifi procesech a vypoctech systémovou slozku pro docasné soubory
Temp v C:\Users\<uzivatelské jméno >\AppData\Local\Temp. Po dokonc¢eni procesu se
vSak vytvofeny soubor nesmaze a nadale zde zlstava, takze po n¢jaké dob¢ se nahromadi
podobné soubory a pocita¢ zbyte¢né zaplni (obrazek 2). Zjistil jsem také, ze na nékterych

jinych pocitaéich se tento problém nevyskytuje.

v | | 1740GB Temp 1745 GB 1740GB 27568 3703 | 87250 | 06.04.2023
364 GB fudaaTmpB467477249069842966 36,3 GB 364GB 1839 10 [T 209% | 20.03.2023
252 GB fudaalmp6347622649678529899 25,2 GB 252GB 1454 9 145% | 20032023
223GB fudaalmp3439005840129273286 22,368 22868 5437 13 131% | 03.04.2023
22,7 GB fudaalmp3947276329896340048 22,7GB 227GB 4746 12 [1 131% | 30.03.2023
225GB fudaalmp1681341616628506886 22,568 225GB 397 12 [1 129% | 06.04.2023
15,2 GB fudaaTmp3226572117039673816 19,2 GB 192GB 4315 12 [ 10% | 04042023
18,8 GB fudaaTmp7904501698158042861 18,8 GB 18,8 GB 730 s NGRS 05.04.2023

Obréazek 2: Screenshot z programu TreeSize Free hledajici velké soubory na PC

Problémem, ktery ovSem stale pietrvava jsou grafické zavady softwaru a primarné jeho
malych oken, ve kterych se nastavuji parametry riznych funkci a procest (obrazek 3). Tyto
zavady mnohdy znesnadiiuji, nebo uplné znemoznuji praci Vv programu, nebot’ se
v nékterych pifipadech okna stdvaji naprosto necitelna. JelikoZ vyuzivam dvou monitord,
empiricky jsem zjistil, Ze pomah4 okno pfesunout z jedné obrazovky na druhou, nebo pii
najeti mysi na roh okna zménit jeho velikost. Mozné je, ze problémy jsou opét zptisobené
Spatnou verzi rozhrani JRE, nebo pravé€ uZivanim vice monitori, se kterymi si JRE neumi

dobfe poradit.
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Preview

e — -
Video file: G:10SUBP\dron2 7.10.22 P4 &

Image : 111860, Time : 0 s
Number of images per second: 60

Time step (s): 0.01667

Dimensions: X: 3840 ¥: 2160
Sampling

x: [3840 | ¥: [2160 | ®® 1o preview time
Keepiimageevery:[1 | L
Time step (s): 0.01667

Start (s): o

End (s):

Obrazek 3: Graficka zavada okna softwaru Fudaa-LSPIV

3.2.3 Uzivatelské rozhrani

Software Fudaa-LSPIV se sklada z péti paneli, které jsou popsany zde:
e Panel hlavni nabidky (Panel 1 na obrdzku 4), ktery slouzi k vytvateni, nebo
otvirani jiz vytvofenych souborl a pfistupu k samotnym jednotlivym procesim
zpracovani LSPIV.

e Panel rychlého piistupu (Panel 2 na obrdzku 4) zobrazuje nejpouzivanéjsi funkce

Z hlavnich funkci riznych nabidek.

e Panel grafickych nastroju (Panel 3 na obrazku 4) umoziuje vybér a Gpravy

pohledt v grafickém zobrazeni.

e Grafické zobrazeni nahledi ( na obrazku 4) slouzi k vizualizaci vstupovych
zdrojovych dat, ortorektifikovanych snimka a vysledk vypoéta a analyz s malou

legendou a spojitou barevnou stupnici rychlosti v pravém hornim rohu.
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e Panel vrstev (Panel 5 na obrazku 4) zobrazuje podobné, jako mnohé

geoinformacni softwary, pouZivané vrstvy v projektu, umoziujici vybér, nebo

zruSeni vybéru, pro vizualizaci v grafickém zobrazeni nahleda.

[BY LSPIV 1.9.2 - GAOSU\BP\S-2Ispiv.zip™
File Edition Images Orthorectification LSPIV analysis Post-processing Discharge 2D view Windows Help| 1

= = =1 G By =Y B

Creste Open  Save Print Undo  Redo Copy  Ci

e m

Cut  Paste  Select Find Repls.  lcons Amang. Pslstt  Expot. Copyt.

3

E]

ko & aMmBE @ R Q ¢ N 1"#|calculation refere... | v pac image0001_transf.pgm | v |&® |Resuit: 1

5 D Reference points
¢ l’i Discharge
DTranseas

Average velocities
o Lo

hidden

[} 7\ 7 Manual Velocities

hidden
¢ ‘i Average results (A)
f Avelocities
[~ DA particles
hidden
[m] é’ Aisosurfaces

hidden
9 (] Filtered results (F)

CI[f; Felocites
hidden
[™] ‘:‘F particles
hidden
[™] Fisosurfaces
é’ hidden
¢ ] Raw results (R)
= r + Rvelocities
hidden
™= DR particles
hidden
[m] é, Risosurfaces

hidden
38 Transformed image

Obrazek 4: Rozhrani softwaru Fudaa-LSPIV

3.24 Import videozaznamii do softwaru

Kdyz si spustime software Fudaa LSPIV, aktudlné ve verzi 1.9.2, vyjede prazdné okno

programu. Nutné je tedy si zalozit projekt funkci Create, a to bud’ v panelu hlavni nabidky

otevienim si nabidky File > Create, nebo kliknutim na samotnou funkci Create v Panelu

rychlého pftistupu (obrazek 5) .

File Edition Images Ortho
B = =1
Create.  Open Save Print

Obrézek 5: Rozhrani softwaru priblizené na fuknci Create
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Poté se zobrazi panel grafickych néstroji, samotné plocha pro grafické zobrazeni ndhledi

a panel vrstev. Nyni ptechazime k samotnému importu videozdznamu do programu.

V hlavnim panelu nastroju ptejdeme na Images a funkci Import images from video vyjede

okno Import of images, kde vybrany videozaznam importujeme pomoci tlacitka | =

umisténého nahote vpravo. Nasledné se videozaznam do programu nahraje, transformuje do

sekvence snimku a zobrazi v nahledovém okné, pod kterym je posuvnik, pomoci kterého je

mozné nahled posouvat v ¢ase (obrazek 6).

Import of images X
Video
Video file: G:\OSU\BP\dron2 7.10.22.MP4 ||

Preview

Image : 1003/1860, Time : 16.7 s

Number of images per second: &0

Time step (s): 0.01667

Dimensions: X 3840 Y: 2160
Sampling

Dimensions X: 3840 | ¥: 2160 es

Keep 1 image every: |1
Time step (s): 0.01667

Start (s): 375 Set to preview time
End (s): 16.7 Set to preview time

Video seitings can be loaded from a file

a | «f Validate || @ cancel |

Obréazek 6: Okno importu videozaznamu

Pfi importu videa se nam automaticky vyplni tabulka s tdaji o videozaznamu, jako je pocet

snimku za vtetinu, korespondujici dobu mezi pfechodem dvojice snimki a rozliSeni videa

v pixelech.
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V tabulce s ndzvem Sampling (vzorkovani videa) je mozné tyto jiz zminéné udaje pro
potieby zménit, coz ovSem zde neud¢lame, nebot’ nam vse vyhovuje. Co ale bude potieba
zmeénit, je ¢asové rozmezi videozdznamu, které se do programu importuje, nebot’ délka

zaznamu ovliviiuje vyrazn€ dobu zpracovani softwarem, a to dokonce v fadl hodin.

Usek se vytvoii pii zadani asovych tidajii videa v kolonkéch Start a End, mozné je i pouziti
tlacitka Set to preview time, kdy se v kolonce zobrazi ptesny Cas, ktery mam zvoleny

v nahledovém okné. Pro mé tcely bude stacit usek 13 vtefin videa.

Poté se cely proces importu potvrdi spodnim tlacitkem Validate. Proces bude par minut
trvat, v zavislosti na vykonu pocitace. Kdyz je proces hotov, v grafickém zobrazeni nadhledi
se zobrazi importovany videozaznam Vv jednotlivych snimcich, mezi kterymi je mozné
prochézet v panelu grafickych nastroji (obrazek 7). Poté je dobré si projekt ulozit, napiiklad

pomoci Save v panelu rychlého piistupu. Ulozeni zabere nékolik minut.

I L5V 1.92 - New project” - 8 X
Filo Edtion Images Orthoroctfication LSPIV analysis Postprocessing Dischargo 2Dview Windows Holp

D e B &

m "
s Ozen Gme o - s Amng Falex  Expon Copyt

) 9.8 CERVB C by I'Coculbon el + fimage00zons

&
a8

Obrazek 7: Rozhrant softwaru s ndhledem jednotlivych snimkil

Mozné je vyuziti fotozaznami misto videa, k tomuto typu import je tieba piejit do nabidky
Images > Source images management File > Create, kde pomoci tla¢itka Add piidame
jednotlivé snimky, které je mozné spravné zatradit do chronologické sekvence pomoci
tlacitek Up a Down. Poté je nutné vyplnit ¢asovy interval mezi dvéma sousednimi snimky,

nebo pocet snimkil za vtefinu, jako je tomu obdobné u videozaznamd.
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3.25 Stabilizovani sekvence snimku

Pro piesné pouziti programu je potfeba vytvorenou sekvenci snimki ze zdrojového
videozaznamu stabilizovat. To je umoznéno piimo v softwaru v nabidce Images > Images
stabilization parameters, kde je nutné si v horni ¢asti zaSkrtnout Activate the stabilizaion

module, diky ¢emuz, jak z nazvu vyplyv4, se aktivuje funkce stabilizace (obrazek 8).

@ Images stabilization parameters *

Activate the stabilization module

Definition of the flow area Interactive input... ‘ ‘ Import...

Density of points of interest for alignment
) High : if few visible points of interest on the banks
@ Intermediate

) Low : if many visible points of interest on the banks

Image stabilization model
® Similarity : for small shaking movements (=10 pixels)

) Projective : for large shaking movements (=10 pixels)

7 | | «f Validate || 4 Apply || @ cancel |

Obrazek 8: Okno stabilizace snimkii

Déle je nutné si zhruba vymezit na snimku oblast toku, coz udélame tlacitkem Interactive
input. Pfejdeme na grafické zobrazeni, kde vytvoiime polygon uzemi toku (obrazek 9), ktery
dvojklikem na poslednim bod¢ potvrdime a pfejdeme opét do okna se stabilizaci. Tento
vymezeny polygon je nyni oblast, kterou by algoritmus nemél pouzivat jako referencni body.

Jeho tvar by mél byt za tielem urychleni zpracovani co nejjednodussi.
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| Y images stabilization pare

Activate the stabiliza

Definition of the flow are:

Density of points of intere
: () High : if few visible poir
@® Intermediate

) Low : if many visible pc
Image stabilization mode!

| @® Similarity : for small st

) Projective : for large st

[

Obrazek 9: Vytvoreny jednoduchy polygon iizemi toku

Zpét v okné stabilizace je poté tabulka Density of the points of interest for alignment , kde
nastavujeme ,kvalitu® bfehu. ,,Kvalitou” ficniho biehu je mySlena pfedevSim textura a
kontrast. Za kvalitni prostfedi miizeme povaZovat bieh se silnou texturou, kontrastem a
velkym poétem hran. Spatnou kvalitu maji hlavné umé&lé biehy, napiiklad vytvoiené
z hladkych betonovych desek, na rozdil od toho bfehy slozené z vegetace, kament, stromu

a jejich stintl, se povazuji z a velice kvalitni. Proto plati Ze:
e Spatna , kvalita®: upiednostiiuje se moznost High, kde je vysoké hustota bodi.
e Dobrd ,kvalita®: upfednostituje se moznost Low, kde je nizka hustota bodi.

Dulezitym parametrem snimku je pomér biehu a toku. Pro zajisténi dobré stabilizace by fi¢ni
bfehy mély pokryvat alespoii ¢tvrtinu snimku na kazdé strané toku, tedy 50 % toku a 50 %

brehu celkové.

Pro tento projekt tedy pouziji moznost Low, nebot ,kvalita® biehli, obsahujici vegetaci

a velkou miru nejednotvarnosti, je dobra (Jodeau et al., 2022).

Druhou tabulkou je Image stabilization model, tedy model stabilizace, podle kterého bude
stabilizace provedena. Moznosti jsou Similarity (Podobnost) a Perspective (Perspektiva).

Vybér zavisi na intenzité chvéni se kamery a také na jiz zminéné ,kvalité¢* biehi feky.
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Pokud se jedna o slabé chvéni do 10 pixeld, upfednostiiuje se model Similarity. Pii chvéni
nad 10 pixeld je to model Perspective. Tato moznost se vSak nedoporucuje pouzivat pfi
vybéru nizké hustoty bodl, nebot’ muze dojit k chybam, kviili vétsi citlivosti na nedostatek

bodu.

Pro nase ucely pouzijeme Similarity. Pro potvrzeni vybéru zmackneme opét tlacitko
Validate. Nyni je nastaveni hotovo a zbyva jen spustit samotny proces stabilizace opét pies
nabidku Images > Stabilize the images. Proces trva n¢kolik hodin, v zavislosti na po¢tu

snimkl. Vysledné stabilizované snimky si mizeme prohlédnout, kdyz v panelu grafickych

nastroji kliknete na tlacitko L) , které je momentélné posledni vpravo. Pokud jsme se

stabilizaci spokojeni, piejdeme na dalsi krok (Jodeau et al., 2022).

3.2.6 Transformace snimku

Néslednym krokem je transformace snimkt ortorektifikaci, pro ktery software nabizi dvé
metody (obrazek 10):

Kompletni ortorektifikace — Metoda, pouZzivajici se, pokud je zdrojové video zkreslené
perspektivnimi vlivy, tedy naptiklad, Ze je natoCeno z boc¢ni strany, tieba z brehu koryta,
mostu nad fekou atd. Pro tento typ zdznamu je tieba provést kompletni ortorektifikaci na
zakladné referencnich bodi. Rozd€luje se na 2D a 3D mdd, které se lisi potfebnymi

parametry, nebo také minimalnim mnozstvi referen¢nich bodu.

Scaling — pouziva se, pokud videozaznam neni zkreslen perspektivnimi vlivy, takze pokud
je natocen z ptimého svislého pohledu a bez zkresleni objektivu. Pro tuto metodu staci zadat

jednoduché méftitko v metrech, které ndm program prevede na pixely.

Tyto dvé metody nam umoziuji provést 2Dresp. 3D ortorektifikaci, nebo jednoduchy

scaling, zalezici na uhlu a pozici kamery a také na pozici referen¢nich bodu (obrazek 10).
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2D orthorectification 3D orthorectification Scaling

*  Atleast 4 GRPs = Atleast & GRPs +  Vertical viewpoint
Mot aligned = Mot aligned = HNeo GRP
¢ 2= 2 far all GRPs +  Different 2., covering the = At least one segment of known
with 2, water elevation range of water elevation length, close to water elevation
|_| came
B

Obréazek 10: Vyiiaty obrazek metod transformaci snimkii z Fudaa-LSPIV Version 1.9.2 User Manual.

ProtoZe videozaznam je potizen za pomoci bezpilotniho letadla se svislym pohledem, pouZiji
metodu Scalingu. Proto ptejdu do nabidky Orthorectification > Orthorectification mode,

kde vyberu poli¢ko Scaling a vybér potvrdim tlac¢itkem Validate.

Dale si oteviu opét okno nastaveni parametri scalingu pomoci nabidky Orthorectification
> Scaling > Parameters. Vyskoci okno, ve kterém mohu v prvni zaloZzce Resolution rovnou
napsat prepocet rozliSeni metru na pixel, nebo mohu vybrat miniméalné¢ jeden par
referen¢nich bodu, u kterych zadam koordinaty, nebo body manualné zaznadit v grafickém

nahledu, ¢imzZ se mi vypocita vzdalenost mezi nimi.

JelikoZ jsme pted pofizovanim videozdznamu umistili na pravy bieh nivelac¢ni lat, ktera byla
vysunuta na délku dvou metrti, mizeme tedy pouzit konce laté¢ jako referen¢ni body, které

si manualné definujeme, kdyz vybereme moznost Input by pairs of points.

Pro zlepseni piesnosti je mozné si nahled pfiblizit pomoci nastroje Zoom. S ikonou lupy

r~r

si misto na snimku ptiblizime a klikneme na tla¢itko Enter a pair (obrazek 11). Pro
zlepSeni pfesnosti je mozné si nahled jesté vice pfibliZzit pomoci nastroje zoom s ikonou lupy
a po oznaceni je dobré si opét pohled resetovat do zakladni pol« i pies tlacitko restore. Oba
najdeme v panelu grafickych nastroji. Poté pfejdeme do grafického zobrazeni nahledu a

oba konce oznacime.
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Program po definovani bodi vyplni soufadnice na snimku, tedy od nulového bodu na rohu
snimku, nikoliv redlné. Nyni je nutné zadat do sloupce Distance (m) redlnou délku objektu

Vv metrech, tedy v tomto piipadé 2 metry.

"4 ( Resolution | Transformation | Others |

) Direct input of resolution (m/pix):

@® Input by pairs of points / |Distance [~

" | J1 | 12 ‘ J2 | Distance (m){ Resolution
3481 |1648 |3560 |1366 |2.000 |0.006829

| Enter a pair H Delete ‘

Average computed resolution (m/pix):

| ¢ validate || & apply || @ cancel |

Obrézek 11: Okno Parameters — Resolution pri transformaci snimkii

Dale ptejdeme do druhé zalozky Transformation, pro kontrolu, jestli je vybrana moznost
No translation/ rotation, nebot’ v tomto piipadé neni potiebna. Poté piejdeme na zalozku
Others, kde v tabulce Positions of the corners (m) se zadavaji soutadnice rohti zajmového
uzemi, ktery je mozno ménit, pokud chceme vytvofit vytez z ptivodniho videozaznamu.
Jelikoz chceme zachovat celou velikost snimku, zaSkrtneme Automatic values,

coz automaticky oznaci rohy celého videozdznamu (obrazek 12).

V této zalozce je rovnéZz mozné zadat vysku hladiny vody, kterd je dilezita pro vypocet
pratoku. Tu vSak necham prazdnou, nebot’ vypocet priitoku neni pfedmétem mé prace.

Nakonec potvrdime tla¢itkem Validate.
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i} Parameters (Scaling) X

[ Resolution | Transformation |  Others |

Position of the corners (m)
Automatic values

Xmin: Xmax:

Ymin: Ymax:

Water level (m): (0.0

2] | of Validate || I Apply || @& Cancel |

Obrézek 12: Okno Parameters — Others pri transformaci snimkii

Proces ortorektifikace spustime ptes nabidku Orthorectification > Transform the images,
proces opét trva n€kolik hodin a vysledkem jsou snimky pfipravené na samotny proces

analyzy Large Scale Particle Image Velocimetry.

3.2.7 Analyza LSPIV

Software pouZziva statistickou metodu kiiZové korelace na ortorektifikovanych snimcich
K uréeni zmény pozice, a tedy posunu ¢astic viditelnych na povrchu. Moznost je zde také

méfit rychlosti ruéné, pro porovnani s automatickou metodou a ovéteni jeji validity.

Provedeme tedy prvné nékolik manualnich vypocta rychlosti pies nabidku LSPIV analysis
> Manual velocities calculation, kde vysko¢i okno pro manualni velocimetrii (obrazek 14).
Nyni je mozné si vybrat libovolny pocet dobfe viditelnych ¢astic, které budeme chtit zméfit.
Dobré¢ je si vybrat ¢astice z nékolika ¢asti tiseku pro lepsi porovnani. Opét pro detailng;si
zobrazeni je mozno vyuzit pfiblizovani V panelu grafickych nastroja. Dulezité je
obménovani snimki a tim ptechody v €ase. Je mozné si vybrat ¢astici naptiklad ze snimku

¢islo 266. Zména aktualniho snimku je mozné rovnéz ptes panel grafickych nastroja.

limage0266_transipam |~¥| Pro yigely ukazky jsem vybral dobie viditelny bod v pravé dolni

Casti snimku ¢islo 266 (obrazek 13).
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Obrazek 13: Priblizeny detail na dobre viditelnou cdstecku (v cerveném krouzku) na snimku cislo 266

V okné¢ Manual velocities calculation klikneme na tlacitko Enter a pair a piislusny bod
oznacime jednim kliknutim do jeho stfedu. Dale vybereme jiny obrazek, takovy, aby byla
zména pozice patrna a dobie viditelnd, v tomto ptipadé napiiklad obrazek cislo 316.
Nyni podruhé klikneme na vybranou ¢astici, kterad se v grafickém nahledu posunula. Mezi
témito body se vytvoii Zlutd Srafovand linie zobrazujici rozdil pozic. Pocet takovychto
méfenych ¢astic je libovolny, dobré je také pro kazdou ¢astici zménit rozmezi sekvence

snimkt, abychom méli dobry ¢asovy rozptyl.

Manual velocities calculation X

Entering pairs of points

The first point on the start frame, the second on the end frame

J1 il J2 12 Image 1 Image 2
2525 4147 |2536 |489.9 |Image0266 Image0316
1644 [317.3 |1666 |366.0 |Image0002 Image0043
2345 |1346 [2334 |1401 [Image0146 Image0199
2807 [1499 2812 |1543 |Image0654 Image0716
2582 |226.9 |2584 |299.2 |Image0100 Image0174
I Enter a pair| || Delete ‘

| « vaiidate || @ cancel |

Obrézek 14: Okno manudiniho vypoctu rychlosti
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Kdyz jsme S poctem manudlné¢ vlozenych parG spokojeni, potvrdime vybér tlacitkem
Validate. Vytvoii se vysledek manualniho vypo¢tu rychlosti a v pravém hornim rohu
grafického zobrazeni nahledl se objevi legenda s barevnym vyznacenim rychlosti, podle

které se manualné vybrané useky zbarvily (obrazek 15).

= 3

Manual Velocities

>
0.56 mis

-

.ozo

Obréazek 15: Vysledek manualni velocimetrie

Tou hlavni ¢asti je ovsem automaticky vypocet rychlosti, pro ktery je tieba vytvotit miizku
bodt pomoci nabidky LSPIV analysis > Grid points > Define. Nyni v grafickém zobrazeni
definujte ¢tyfmi body hranice méfeného uzemi, tedy oblast toku. JelikoZ oblast jde definovat

pouze ¢tyimi body, pfetazeni pozadovaného tizemi na bieh a ptes hranice snimku nevadi.

Po zadani izemi vysko¢i okno Definition of the number of points in the grid, do kterého
zadame pocet bodu v segmentech miizky (obrazek 16). Prvni fadek definuje pocet
vertikalnich bodi a druhy fadek pocet horizontalnich, takze pokud zvolime 50 a 50 bodd,

vytvoii se 2500 bodu. Nastaveni potvrdime tlacitkem Validate.

Definition of the number of points in the grid ped

Number of points in segments 1-2/3-4: |5[J |

Number of points in segments 2-3/4-1: |5I.'.‘I |

| o validate || & Apply || @ cancel |

Obréazek 16: Okno nastaveni poctu bodii v mriizce
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Mrizka se vytvoii a zobrazi v grafickém nahledu ¢ervenymi teCkami (obrazek 17). Na téchto

bodech bude posléze provedena automatické kalkulace rychlosti.
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Obrézek 17: Ndhled snimkii s vytvorenou miizkou

Dalsim krokem je definovani parametri automatického vypoctu rychlosti. Otevieme
nabidku LSPIV analysis > Calculation parameters > Define, coz otevie okno Calculation
parameters (obrazek 18), kde je nutné zadat parametry procesu LSPIV.

Calculation parameters *
Interrogation area
Area size (m): 0.19 Area size (pix): 28
Center position J: [2474 | 12 |08 |
Search area
Sim {mfs): [123 Sim (pix): |3 52
Sip (mis): [2.05 == Sip(pix): |5
ip (mis) P (pix) s s
sjm (mis): [2.05 sjm (pix): |5
Sjp(mis): |2.05 Sjp (pix): |5
s1
2] |+ validate |[ & apply || @ cancel |

Obrézek 18: Okno nastaveni parametrii LSPIV analyzy

V prvni tabulce Interrogation area (1A) se nastavuje Area size, tedy velikost oblasti

hledéani jednotlivych méfenych ¢astic. Tato oblast musi byt dostatecné velkd, aby se do ni
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dané castice vlezly, ale ptitom dostatetné mald, aby byla reprezentativni pro proudéni
(gradienty rychlosti zde musi byt zanedbatelné). Upfednostiiuje se velikost okolo 30 pixeld,
¢islo musi byt sudé a ¢im vétsi hodnota, tim se vyrazn€ doba vypoctu prodluzuje. Center
position nam umoziuje na snimku v grafickém zobrazeni nahledu si vybrat jednu ¢astici,
na které si mohu nastaveni parametr v grafickém zobrazeni ndhledl pfirovnat. Nejlepsi

zpusob je kliknout na tlacitko Position... a manualn¢ najit chténou castici, na kterou kliknu.

V nésledujici tabulce Search area se zadavaji parametry pro zjisténi pozice Castic na
nasledujicim snimku, hodnoty musi byt velké dostate¢né na to, aby se zjistil opravdovy smér
proudu ¢astic, ale opét dostatené malé na to, aby se zabranilo detekci vychylenych hodnot
a zkratila doba vypoctu. V praxi se pouziva rozmezi okolo 5-50 pixeld a je uzite¢né zadit
s vy$8imi hodnotami k odhadu rychlosti a snizovat je. Search area je mozna nastavit ve
¢tyfech smérech, mozné je tedy uptfednostiiovat urcity smér ve vztahu ke sméru proudéni.
S orientaci pomaha obrézek v pravé ¢asti tabulky, ktery ukazuje ¢isla fadkt pro kazdy smér.
Sice nazvy v tabulce neodpovidaji nazviim stran v obrazku, ale plati, Ze ¢islo za pismenem

S je poradi fadku v tabulce.

Pro prvni vypocet tedy zaddm vSechny hodnoty na 50 pixell, a zatim potvrdim tlacitkem
Apply. Hodnoty se ulozi a v ten moment se v grafickém zobrazeni néhledu objevi nahled
zadanych parametrii v misté vybrané ¢astice (obrazek 19). Zeleny ctverec s tercem zobrazuje
nastaveny Area size a modry Gtverec Search area, ve které bude program hledat stejnou
¢astici na nasledujicim snimku. Jak je vidno, tato oblast je zbyte¢né velka, nebot’ ¢astice se
posune jen o par cm, ovS§em pro prvni pouze nahledovy vypocet je lepsi mit piedimenzované

hodnoty.

Obrazek 19: Detail na nahled se zobrazenou Area size a Search area
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Pro vytvoreni ndhledu zmécknu tlacitko Preview..., ¢imz se ud¢la vypocet LSPIV pro jeden

snimek, ktery je momentaln¢ vybrany v grafickém zobrazeni nahledu (obrazek 20).

R velocities

E—
3.0mis

.054

I 0.00

Obréazek 20: Ndahled mozného vysledku pri zadanych hodnotach

Vysledny néhled v pravém hornim rohu zobrazi legendu, na které je vidét, ze nejvyssi

v

rychlost proudu software zaznamenal 0,81 m/s. Proto Search area nastavim na nejnizsi
doporucené hodnoty, tedy 5 pixell, coz se v tomto méFitku rovna 2,05 m/s. Prvni fadek, tedy
S1 ovSem nastavim na 3 pixely, nebot’ v tomto piipadé vektor smétuje proti proudu feky,
tedy do sméru, ktery povazuji za marginalni. Vybér potvrdim tla¢itkem Apply, nacez se mi
také zméni ndhled parametri (obrazek 21). Pro kontrolu se jest¢ provede jedno nahledové
méfeni a pokud se hodnoty vyrazné nezménili, je vSe v poradku. Proto celé nastaveni

potvrdim tlac¢itkem Validate.
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Obrazek 21: Detail na nahled s vyslednou Area size a Search area

Nyni je tfeba piejit k samotnému procesu vypoétu LSPIV v nabidce LSPIV analysis >
Calculation of the instantaneous results. Samotny proces zabere na mém pocitaci okolo
jedné hodiny. Vysledkem je surovy nefiltrovany vypocet pro kazdy snimek zvlast’. V panelu
grafickych nastroji je mozné mezi nimi piechazet. Dobry piikladem pékného vysledku je
napt. posledni snimek, tedy ¢islo 774 (obrazek 22).

21 lspiv.zip”
‘horectification LSPIV analysis Post-processing Discharge 2Dwview Windows Help
b 2 @ L
t Ras Amng. Faen  Expod Copyt

S ER QB ¢ by 'cocuatonror. [ v] 1 = image0774_transtoom | | e [Resuit: 774 -

. : e
oc0 o [[fFittered results (F)

- BRewresuts ®
v 1 Transformed Image

Obrazek 22: Vysledny zpracovany snimek cislo 774

Pti prochazeni snimkti se obCas objevi nékolik anomalii (obrazek 23), zpisobené napiiklad
pohybem obrazku pfi ne zcela dokonalé stabilizaci (obrazek 24), které je nutno pro spravnou

interpretaci odstranit pomoci statistické metody (viz nasledujici kapitola).
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Obréazek 23: Anomalie vysledku
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Obrazek 24: Anomadlie vysledku, moznd zpiisobend pohybem kamery
3.2.8 Post-processing snimkii

Posledni ¢asti ipravy snimku pred vyslednym zobrazenim je vyfiltrovani extrému a anomalii
vytvotfenych pii samotné LSPIV analyze chybnym vypoétem, nebo chybnym rozpoznanim
pohybu, napiiklad kdyZ se snimek nepatrné pohne vlivem ne zcela dokonalé stabilizace

snimki nebo ortorektifikace. Proto piejdeme do nabidky Post-processing > Instantaneous
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results filtering. Zobrazi se okno se zalozkami Velocity a Correlation (obrazek 25). Pravé

Vv zalozce Velocity je mozné si nastavit prahové hodnoty rychlosti, se kterymi budu pracovat.

K tomuto je potieba zkontrolovat, jestli je zaSkrtnuta funkce Filter velocities a poté nastavit
Velocity magnitude thresholds, tedy hned prvni dvé hodnoty v okné. Proces filtrovani neni

nikterak ¢asové naro¢ny, tudiz je mozno zkouset vice hodnot a vybrat ty nejlepsi.

i 1’ Velocity |/ Correlation |

Filter velocities

Velocity magnitude thresholds (mis)

Min: [0.0 |
Max: [10000.0 |

Vx component magnitude thresholds (mis)

Min: [-1.0E30 |
Max: [1.0E30 |
Vy component magnitude thresholds (m/s)

Min: |-1.0E30 |
Max: [1.0E30 |
7] | +f Validate || @ Cancel |

Obrazek 25: Okno filtrovani vysledkii

Pomoci zvyseni hodnoty minimalniho prahu rychlosti jdou vyfiltrovat vysledky, které jsou
statické, nebo téméf statické v mistech, kde téméf zadny proud neni a také na biehu, kde se
nachazi body méteni z miizky vytvotené pii analyze LSPIV. Hodnota by méla byt mala,
aby se zachovalo co nejvice pohybt v toku, ale zase velkd dostatecné na to, aby byly

vyfiltrovany vysledky z biehu. Pro tento projekt jsem vybral minimalni hodnotu 0,03.

Snizeni hodnoty maximalniho prahu rychlosti vyfiltruje nezddouci vysledky zplisobené
chybnym vypoctem v ptipadech jiz popsanymi na ptredchozi strance. K hodnoté, kterou
zadame, mohou pomoci vysledky manuélni velocimetrie, u které je vyhodnocena
I maximalni rychlost manualné zadanych vzorkd v legendé. Piedpokladam, ze jsem méfil
v jednom z mist s nejsilngj$im proudem, nejvyssi rychlost v manualni velocimetrii vysla
0,62 m/s. Budu tedy piedpokladat, ze nejvyssi rychlost proudu nebude zasadné vyssi, a tak

vyberu maximalni hodnotu 1,2.

Po nastaveni prahi rychlosti je mozné zménit v zalozce Correlation minimalni a maximalni
préh korelace. Minimalni hodnota se nastavuje podle chovani sledovanych ¢astic. Vyvojari
softwaru doporucuji nastavit hodnotu kolem 0,7 pokud ¢astice zachovavaji tvar, a hodnotu
kolem 0,4 pokud se ¢astice deformuji, naptiklad dasledkem turbulentniho proudu, pénénim
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atd. Maximalni hodnota vylucuje falesné naméfené rychlosti napiiklad na biezich, hranicich
snimku, nebo pohyby odrazt svétla, stind apod. Vychozi hodnota je 0,98. Tyto hodnoty
VvV tomto piipadé ponecham. Vse opét potvrdim tlacitkem Validate, ¢imZ se zahaji proces

filtrovani obsahu vSech snimkd.

Vysledné snimky budou vypadat poné¢kud chaoticky, coz je pouze docasné, nyni zbyva
aktivovat proces Priméru filtrovanych okamzitych vysledkii ptres Post-processing >
Filtered instantaneous results average. Pokud nechci z procesu vylou¢it n&jaky specificky
snimek/snimky, staci kliknout na tlacitko Validate a software vytvoii jiz finalni vysledek

zpriamérovanych rychlosti ze vSech zvolenych snimku (obrazek 26).

— -1
5 20view-Realspace .. : : ; i : : ; : ; i i i ? - : =4 5

Obrazek 26. Konecny zfiltrovany nahled vysledku

Sice vysledek stale obsahuje nékolik chybnych vektord, ale jinak je dostacujici pro dalsi

zpracovani a interpretaci.
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

Ri¢ni dfevo mé opravdu veliky vliv na morfologii koryta, primarné eroznim ptisobenim,
ktery se projevuje vznikem tini pod vyvraty kmend v koryté feky vlivem vychyleni
proudnice toku (Gurkovsky & Galia, 2019). Dokonce i jednotlivé velké padlé stromy lze
povazovat za schopné lokalné zvétsit objem tini (Kail, 2003). Kmeny také mohou naopak
pusobit protierozné, tedy kdyz kmen brani a oddaluje erozi konkavniho biehu, pokud se
nachdzi u narazového bifehu. Za kmeny muze dochdzet k tvorbé proudového stinu

a mechanickeé turbulenci (Gurkovsky & Galia, 2019).

Porizené letecké videozaznamy, natocené dronem za visu pohledem svisle dola, byly
importovany do softwaru Fudaa-LSPIV, kde za pomoci definované sit¢ bodd,
byly vypocteny sméry a rychlosti povrchového proudéni toku pro kazdy jednotlivy snimek
z videozaznamu. Poté byly vSechny zprimérovany do jednoho kone¢ného vysledku, podle

kterého je mozné finaln¢ zjistit, jak fi¢ni dievo ovliviiuje praveé proudéni v koryté feky.

4.1 1.zadznam —7.10. 2022

Prvni zdznam ze dne 7. 10. 2022 ukazuje nejrychlejsi proudéni na pravé strané toku, které je
zpusobenO levotocivou zakrutou pred zvolenym tsekem, a tedy tvoii pravy narazovy bieh,

zatimco levy bieh je nanosovy. Maximalni rychlost proudu software detekoval 0,48 m/s.

Pro zpracovani byly pouzity v softwaru hodnoty pro velikost oblasti hledani castic (Area
size) 28 pixeld a pro velikost oblasti hledani totoznych ¢astic v nasledujicim snimku (Search
Area) byly parametry nastaveny na Sim: 3 pix, Sip: 5 pix, Sjm: 5 pix, Sjp: 5 pix. Po samotné
LSPIV analyze byly jeSté prahy filtrovani nastaveny na minimalni hodnotu 0,01 m/s a

maximalni 1,2 m/s.

Na snimku vlevo lezi v koryté spadly kmen, pted kterym je jasné viditelny nanos materiélu.
Z vysledku je vidét, Ze kmen vytvofil proudovy stin, za nim jiZ nanos neni, a proto je mozné,
7e praveé spadly kmen zablokovanim ¢asti koryta tento nanos zpusobil (¢islo 1 na obrazku

27).

Dale je mozné vidét u pravého biehu kus zaseklé dieviny tvofici mechanickou turbulenci,
ktera proud smétuje do bokl. Pravé na této metod¢ zndzornéni velocimetrie je dobie vidét,
jak proudnice pokracuji do biehu a narazeji do néj. Rychlost proudu je umocnéna ziZzenim

lokdlniho proudu kmenem, a tudiz zhus$ténim proudnic, podle Venturiho efektu,
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ktery vychazi z Bernouliho rovnice. Jednodu$e feceno jde o jev, kdy naptiklad proud
Vv koryté tece urcitou rychlosti s urcitym statickym tlakem. Pokud se koryto zuzi, vzroste
dynamicky tlak tekutiny a staticky tlak klesa, disledkem ¢ehoz je zrychleni proudu. Stejny
jev je mozné vypozorovat napiiklad na zvySeni rychlosti vétru v oblasti tzkych koridorii

hor, tieba horskym sedlem (Keller et al., 2019).

Tento jev by mohl byt divod, pro¢ je v téchto mistech bieh vice erodovan, nebot” mize
dochazet k vétsimu odnosu materialu vlivem vyssi rychlosti a dynamického tlaku. (¢islo 2

na obrazku 27).

Obrézek 27: Oriznuty vysledek z 1. videozdznamu porizeného dne 7.10.2022

4.1 2.zaznam -7.10. 2022

Druhy videozaznam je usek toku posunuty smérem po proudu. Vlevo dole lze vidét cast
spadlého kmenu z prvniho videozdznamu. Jednotlivé ukazatele sméra a rychlosti proudéni
se na tomto vysledku zdaji byt vétsi, nebot’ software vysledek vytvoftil s jinym meétitkem

rychlosti, spojitd barevna stupnice vSak zlstavd nezménéna. Bohuzel se mi nepodafila
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méfitka rychlosti manualné nastavit, ani zjistit, zdali to je v aktudlni verzi softwaru mozné.

Maximalni rychlost proudu software detekoval 0,48 m/s.

Pro zpracovani druhého vysledku byly pouzity hodnoty pro Area size 30 pixeli, pro Search
Area byly parametry nastaveny na Sim: 4 pix, Sip: 5 pix, Sjm: 5 pix, Sjp: 5 pix.
Prahy filtrovani byly nastaveny na minimalni hodnotu 0,01 m/s a maximalni 0,6 m/s.

Rychlost proudu je opét nejvétsi u pravého, tedy narazového bichu. Cast méfeni zakryva
porost, tudiz touto metodou velocimetrii v zakrytu zjistit nemizeme (&islo 1 na obrazku 28).
Nejvétsi rychlost proud dosahl v misté, kde kousek biehu vyéniva smérem do koryta, a tedy
vytvaii prekazku a zuzuje vtomto misté koryto, vytvaieje opét Venturiho efekt

(¢islo 2 na obrazku 28).

Ri¢ni dfevo, které lezi uprostied koryta, opét tvoii blokadu, vytvaii turbulentni proudéni
a vychyluje proudnice. Jedna se vSak o pomérné malé objekty, které navic ve své poloze

nemaji téméf vliv na utvareni morfologie koryta v oblasti bieht (Cislo 3 na obrazku 28).
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Obrazek 28: Oriznuty vysledek z 2. videozdznamu porizeného dne 7.10.2022

4.1 3.zaznam - 29. 8. 2022

Posledni analyzovany zaznam je ze dne 29. 8. 2022 a potizen byl zhruba v pozici prvniho
videozaznamu, ale ve vétsi vySce. Hned na prvni pohled je patrné, Ze se jedna o obdobi
zvy$eného pratoku. Maximalni rychlost proudu software detekoval 1,2 m/s. Proud je
vyrazné siln€j$i a jsou zieteln€ vidét mista, kde se pod vodou nachézeji vyvysené cCasti
kmenti a zbytkl stromt, které jsou dobie vidét na predeslych vysledcich. Tyto mista tvori
turbulentni oblasti, které maji za nésledek vyssi rychlosti proudéni také vétsi prostorovy
dosah (¢islo 1 na obrazku 29).

Pro zpracovani posledniho vysledku byly pouzity hodnoty pro Area size 26 pixeld, pro
Search Area byly parametry nastaveny na na Sim: 3 pix, Sip: 4 pix, Sjm: 4 pix, Sjp: 4 pix.
Prahy filtrovani byly nastaveny na minimalni hodnotu 0,04 m/s a maximalni 2 m/s.

Moznym pozitivnim faktorem na vytvoieni druhého, levobokého proudu, Ktery existuje pii

zvy$eném pritoku, je pravé velky kmen viditelny na 1. zaznamu (obréazek 27). Tento kmen
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by mohl byt divodem vytvoreni pravé tohoto levého proudu, nebot’ v den pofizeni zaznamu
pod hladinou tvoti zataras hlavnimu proudu v témét poloving Sitky hlavniho koryta feky a
odvadi ho na levou stranu toku (¢islo 2 na obrazku 29). Morfologii tohoto levého vedlejsiho
proudu je mozné vidét na leteckém snimku s mensim meéfitkem V piedeslé Casti prace
(obrézek 1).

Nedostatkem tohoto videozdznamu je ¢as pofizeni, nebot’ se zde objevuje stin stromd,

se kterym si software neumi poradit jinak nez ho brat jako soucast proudu. Proto v téchto

mistech dochazi k falesnym vysledkim v disledku pohybu dronu, tudiz i zdznamu
(¢islo 3 na obrazku 29).

Obrézek 29: Oriznuty vysledek z 3. videozdznamu porizeného dne 29.8.2022
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ZAVER

Ri¢ni dfevo mé opravdu znaény vliv na morfodynamiku toku, jak v erozni funkci, naptiklad
urychlovanim proudéni pobliz biehu, a tudiz i odnosu materidlu, tak také ve funkci
protierozni, kdyz napiiklad spadly kmen utvofi bariéru a zahradi tak cast toku, kde mize

vytvofit nanos materialu, ktery by mohl dokonce odklonit tok, ¢i vytvofit uplné nové,

vedlejsi koryto, které se ho snazi obejit.

Pouziti metody velkoméfitkové obrazové velocimetrie ¢astic umoznuje velice jednoduse
zjistit rychlost a smér proudéni ve vybraném useku toku. Potfebuje vSak, aby v koryté
plavaly né&jaké castecky, naptiklad spadlé listi, kousky pény apod. Jen tak lze zarudit,

ze software Fudaa-LSPIV dokéze pohyb rozeznat a spravné ho vyhodnotit.

V naSem ptipadé nebylo tfeba ¢astecky uméle do feky vhazovat, nebot” jich v toku bylo
dostate¢né mnozstvi pro zpracovani zaznamu. OvSem pro pouziti v jinych podminkach by
mohlo byt sypani ¢astecek do koryta nezbytné. Mozné by také bylo porovnani kvality dvou
vysledki, pii kterém by v jednom piipadé na stejném misté ve stejny Cas byly ¢astecky

vysypany do feky a druhy vysledek by byl zpracovan bez nich.

Pro budouci pouZiti této metody za pomoci softwaru Fudaa-LSPIV je vhodné pro potfizovani
videozdznam zvolit ¢as kolem poledne, aby byl stin objekti kolem koryt co nejmensi a tim
se vyvarovat chybnym a faleSnym pohybtm, které software vyhodnoti v okoli pfechodu ze
stinnych mist na odkryté. Ze stejného divodu by bylo dobré vybrat bezvétrny den,
nebo alespont vitr co nejklidnéjsi. Vysledny zadznam by mél byt co nejstabilnéjsi pro

odstranéni chybnych vysledka pii pohybu zabéru.

Fudaa-LSPIV dokaze vyexportovat ¢iselné vysledky, napiiklad do Excel tabulky, které by
mohli v budoucnu byt pouzity tieba v GIS softwarech. Bohuzel neobsahuji realné
soutradnice, pouze soufadnice definované nulovymi body na rohu snimku, tudiz je tieba mit
na zaznamu nékolik vlicovacich bodi se zndmou redlnou pozici, podle kterych ptijde snimek

a samotné vysledky pienést na spravnou pozici na mape.
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RESUME

Tato bakalafskd prace sméfuje k objasnéni a interpretaci dopadu fi¢niho dieva na
morfodynamiku vybranych tsekt feky Odry. Vyuziva letecké videozdznamy, zpracované

prostfednictvim softwaru Fudaa-LSPIV.

Teoreticka ¢ast prace pojednava o ¢asticové obrazové velocimetrii, jeji velkoméfitkové
varianty, samotného softwaru Fudaa-LSPIV, vlivu fi¢niho dfeva na koryto a charakteristiku
vybraného Uzemi. Prakticka ¢ast obsahuje popis vytvofeni videozaznami, a praci se

softwarem Fudaa-LSPIV skrz zpracovani jednoho z kone¢nych vysledku.

Vysledky prezentuji tfi zpracované snimky s uvedenymi parametry, na kterych jsou popsany
nekteré jevy, které pfime souvisi s ficnim dfevem. Mezi né patii tieba spadly kmen, ktery
zahradil ¢ast koryta a tim vytvofil ndnos materidlu a mohl se podilet na vytvofeni bo¢niho
proudu, ktery kmen obeplouvé zleva. Dale napiiklad kusy dievin uprostied koryta, tvofici
mechanické piekdzky proudu, za kterymi se tvofi turbulentni proudéni, které mize byt
umocnéno zvysenou rychlosti proudu a pritokem. Nebo taktéz kus dfeviny blizko pravého
na samotny bieh, ktery je v téchto mistech vyrazngjsi. Pravée tyto jevy mohou byt ptiklady

vlivu fiéniho diteva svou existenci na morfodynamiku koryt tokd.
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SUMMARY

This bachelor thesis aims to clarify and interpret the impact of river wood on the
morphodynamics of selected sections of the Odra River. It uses aerial video recordings,
processed by the Fudaa-LSPIV software.

The theoretical part of the thesis deals with particle image velocimetry, its large-scale
variant, the Fudaa-LSPIV software itself, the influence of river wood on the channel and the
characterization of the selected area. The practical part includes a description of the creation
of the video recordings, and the operation of the Fudaa-LSPIV software through the
processing of one of the final results.

The results are presented by three processed images with the given parameters, where some
phenomena directly related to river wood are described. These include, for example, a fallen
log that has obstructed part of the channel and thus created a deposit of material and may
have contributed to the creation of a lateral current that encircles the log from the left. Also,
for example, pieces of wood in the middle of the channel forming mechanical obstacles to
flow, behind which turbulent flow is created, which may be enhanced by increased flow
velocity and discharge. Or also a piece of wood close to the right bank, which causes a
compaction of the stream currents at the bank and a possible increase in the erosive effect of
the stream on the bank itself, which is more significant at these locations. These phenomena
may be examples of the influence of river wood by its existence on the morphodynamics of

stream channels.

47



SEZNAM POUZITE LITERATURY

10.

Adrian, R. J. (1991). Particle-Imaging Techniques For Experimental Fluid-
Mechanics. Annual Review of Fluid Mechanics, 23(1), 261-304.
https://doi.org/10.1146/annurev.fluid.23.1.261

Brazdil, R., Tolasz, R., Dobrovolny, P., Elleder, L., Katos, V., Kotyza, O., Kveton,
V., Mackova, J., Miiller, M., Stekl, J., & Valasek, H. (2005). Historie pocasi a
podnebi v Ceskych zemich (1. vyd). Masarykova univerzita v Brn¢.

Demek, J., & Mackov¢in, P. (eds.). (2006). Zemépisny lexikon CR (Vyd. 2). AOPK
CR.

Ettema, R., Fujita, I., Muste, M., & Kruger, A. (1997). Particle-image velocimetry
for whole-field measurement of ice velocities. Cold Regions Science and
Technology, 26(2), 97-112. https://doi.org/10.1016/S0165-232X(97)00011-6

Fujita, 1., & Hino, T. (2003). Unseeded and seeded PIV measurements of river
flows videotaped from a helicopter. Journal of Visualization, 6(3), 245-252.
https://doi.org/10.1007/BF03181465

Galia, T., Horacek, M., Ruiz-Villanueva, V., Polednikova, Z., & §karpich, V.
(2023). Large wood retention in a large meandering river: Insights from a 5-year
monitoring in the Odra River (Czechia). CATENA, (224).
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.catena.2023.106973

Gurkovsky, V., & Galia, T. (2019). Vliv fi¢niho dfeva na morfologické a
sedimentologické parametry koryta na ptikladu meandrujiciho toku Odry.

Geologické vyzkumy na Moravé a ve Slezsku, 26(1-2).
https://doi.org/10.5817/GVMS2019-1-2-34

Hradecky, J., Dusek, R., Velesik, M., Chudani¢ova, M., Skarpich, V., & Lipina, J.
(2016). Landscape of Ponds and a Preserved Meander Belt of the Odra River. In T.
Panek & J. Hradecky, Landscapes and Landforms of the Czech Republic (pp. 333-
346). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-27537-6_26

Jodeau, M., Hauet, A., Coz, J., Bercovitz, Y., & Franck, L. (2017). Laboratory and
field Ispiv measurements of flow velocities using Fudaa-LSPIV a free user-friendly
software.
https://www.researchgate.net/publication/315684488 Laboratory and_field Ispiv_
measurements_of flow_velocities_using_Fudaa-LSPIV_a_free_user-
friendly_software

Jodeau, M., Hauet, A., Le Coz, J., Faure, J., & Bodart, G. (2022). Fudaa-LSPIV
Version 1.9.2 User Manual. https://forge.irstea.fr/projects/fudaa-Ispiv/files

48



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Kail, J. (2003). Influence of large woody debris on the morphology of six central
European streams. Geomorphology, 51(1-3), 207-223.
https://doi.org/10.1016/S0169-555X(02)00337-9

Keller, L., Nejezchleb, M., Dvoték, P., Janicek, T., Jelinek, A., Dzvonik, O., Grotz,
M., Havelka, R., Hodan, J., Meciar, M., Kroufek, J., & Vecko, M. (2019). Zaklady
letu — Teorie proudéni. In Ucebnice pilota 2019: pro zdky a piloty vSech druhii
letounti a sportovnich létajicich zarizeni, provozujicich létani jako svou zajmovou
c¢innost (p. 135,177,178). Svét kiidel.

Knépek, A. (2011). Vliv lidské ptitomnosti na Poodii od pravéku do vrcholného
sttedovéku. Poodri, 14, 7-10.

Nyvlt, D., Engel, Z., & Tyracek, J. (2011). Pleistocene Glaciations of Czechia. In J.
Ehlers, P. Gibbard & P. Hughes, Developments in Quaternary Sciences (Volume
15, pp. 37-46). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-444-53447-7.00004-0

Phantom 4 PRO/PRO+: User Manual V1.4. (2017). DJI.
https://dl.djicdn.com/downloads/phantom_4 pro/20171017/Phantom_4 Pro_Pro_P
lus_User_Manual_EN.pdf

Sedlacek, J., Kapustova, V., Babel, O., & Sekanina, M. (2019). Initial stages and
evolution of recently abandoned meanders revealed by multi-proxy methods in the
Odra River (Czech Republic). Geomorphology, (333), Pages 16-29.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2019.02.027

Tolasz, R., Mikova, T., Valerianova, A., & Vozenilek, V. (2007). Atlas podnebi
Ceska: Climate atlas of Czechia (1. vyd). Cesky hydrometeorologicky ustav.

49



