Streszczenie

Wspolczesne badania hydrologiczne staja przed licznymi wyzwaniami spotecznymi,
klimatycznymi, technologicznymi i analitycznymi. Celem dzialafh opisanych w niniejszej
rozprawie bylo opracowanie nowych metod wspierajgcych obserwacje hydrologiczne z
wykorzystaniem bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP) oraz technik uczenia
maszynowego, dazac do wprowadzenia innowacyjnych rozwigzan w tej dziedzinie. W ramach
pracy doktorskiej opracowano trzy metody.

Pierwsza metoda dotyczy rozwigzania problemu zaburzen w numerycznych modelach
pokrycia terenu w matych strumieniach. Zastosowano sztuczng inteligencj¢ do interpretacji
zaburzeti i oszacowania poziomu wody na podstawie danych fotogrametrycznych. W tym celu
uzyto splotowej sieci neuronowej trenowanej metodg nadzorowana. Przetestowano dwa
warianty modelu: pierwszy, prosty, wykorzystujacy enkoder do przeksztatcenia obrazu w
pojedyncza warto$é poziomu wody oraz bardziej ztozong metode przewidujacg maskg wag,
ktérg nastepnie stosowano do probkowania numerycznego modelu pokrycia terenu, co
przyczynito si¢ do zwiekszenia dokfadnosci i wyjasnialnosci rozwigzania. W tym drugim
podejsciu zastosowano autorska funkcje straty, pozwalajacg na trening sieci neuronowej bez
wzorcowych masek wag. Dane treningowe pochodzity z pigeiu studiéw przypadkéw, a do
ewaluacji rozwiazania uzyto dwoch metod walidacji krzyzowej. Jedna z nich byta metoda all-
in-case-out, pozwalajaca na zbadanie skutecznosci modelu na podzbiorze danych
pochodzacych ze studium przypadku, z ktérego dane nie byly uzywane do treningu, co
potwierdzito zdoIno$é modelu do generalizacji. W zaleznosci od studium przypadku i poziomu
surowosci walidacji, proponowane rozwigzanie osiagneto btad $redniokwadratowy (RMSE) w
zakresie od 2 cm do 16 cm. Metoda ta przewyzsza tradycyjne podejscia oparte na prostym
prébkowaniu fotogrametrycznych NMPT, osiagajac $rednio o 62% nizszy RMSE dla
rygorystycznej walidacji all-in-case-out. Wykorzystujac dane z innych badan, porownano
proponowane rozwigzanie na tym samym studium przypadku z innymi metodami opartymi na
BSP. Osiagneto ono doktadno$¢ poréwnywalna z metodg radarows, uznawang za
najdokfadniejsza dostepng metode pomiaru poziomu wody w matych rzekach z
wykorzystaniem BSP.

Druga metoda dotyczyla problemu niskiej dokladnosci pomiaru temperatury za pomocg
kamer termowizyjnych zamontowanych na BSP. Ograniczenia zwigzane z maksymalnym
udzwigiem BSP wymuszajg stosowanie lekkich, niechtodzonych kamer termalnych, ktérych

wewnetrzne komponenty nie sa stabilizowane temperaturowo. Powoduje to wzrost bledu






pomiaru temperatury z 0,5 °C w warunkach laboratoryjnych do +5 °C w niestabilnych
warunkach lotu. W rozprawie opisano procedurg przetwarzania danych, ktora minimalizuje te
niepozadane efekty. Skiada si¢ ona z nastgpujacych etapow: (i) usuniecie winietowania za
pomoca algorytmu korekeji winiety z pojedynczego obrazu, (ii) georeferencjonowanie przy
uzyciu metadanych obrazu oraz optymalizacji metodg gradientowa, oraz (iii) optymalizacja
spojnosci temperatury miedzy nakladajacymi si¢ obrazami termalnymi z uzyciem
optymalizacji gradientowej. Rozwiazanie przetestowano na kilku obszarach rzecznych, gdzie
naturalne zbiorniki wodne byly uzywane jako punkt odniesienia dla temperatury. W testach
proponowana metoda znaczaco zwigkszyla precyzj¢ pomiar6w. Sredni blad kwadratowy
(RMSE) zmniejszyt sie $rednio o 39%, a sredni blad bezwzgledny (MAE) o 40,5%.
Proponowany algorytm mozna okre$li¢ jako samokalibrujgcy, poniewaz dziata w pelni
automatycznie, wykorzystuje jedynie dane terenowe pochodzgce ze standardowego nalotu i nie
wymaga dodatkowego sprzetu kalibracyjnego ani manualnej ingerencji operatora.

Trzeci projekt dotyczyt adaptacji algorytmu Priestley-Taylor Jet Propulsion Laboratory
(PT-JPL), pierwotnie opracowanego do szacowania ewapotranspiracji na podstawie danych z
satelitarnej misji ECOSTRESS, do obliczefi ewapotranspiracji na podstawie danych zebranych
za pomocg BSP. Przeprowadzono dwudniowe pomiary, podczas ktorych zbierano dane
zaréwno z BSP, jak i ze stacji meteorologicznej. Dane te wykorzystano do obliczenia
ewapotranspiracji za pomocg zaadaptowanego algorytmu PT-JPL oraz metody kowariancji
wiréw, ktora postuzyla jako pomiar referencyjny. Wyniki pokazaly wysoka zgodno$¢ z
pomiarami referencyjnymi, co wstgpnie potwierdzito, ze algorytm PT-JPL moze by¢

stosowany do pomiar6w realizowanych za pomocg BSP.
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