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Mozliwosci wykorzystania BSP i ortofotomozaik
do analizy stanu i rozmieszczenia szlakéw operacyjnych®

Possibilities of using UAV and orthophotomosaics to analyze the condition
and distribution of operational routes

ABSTRACT

Pszenny D. 2020. Mozliwo$ci wykorzystania BSP i ortofotomozaik do analizy stanu i rozmieszczenia szlak6w
operacyjnych. Sylwan 164 (11): 913-919. DOI: https://doi.org/10.26202/sylwan.2020103.

The development of technology and the increasing availability of unmanned aerial vehicles (UAV)
on the civil market, along with the growing offer of open-source software for modeling based on
aerial photos open new possibilities for conducting analyzes of felling area. The research aims
to present the use of UAVs in the analysis of the harvesting area, especially the distribution and
condition of the network of skidding trails. The research covered 6 logging areas in the Gidle
Forest District in south part of Poland. Flights and photo recording were made by using the DJI
Phantom 4 Advanced UAV. The analysis was performed with the use of Open Drone maps and
QGIS software. The research was based on the analysis of orthophotomosaics. Analyzing the
obtained data, the real area of the clear-cuts was determined. The obtained values were compared
with the values declared at the cutting planning stage. The area and location of the machine
routes were determined. The obtained data were statistically analyzed in order to determine
the significance of the differences. Also the correlation between the size of soil damage and the
parameters of the analyzed area was tested. The differences between the area planned to be cut and
actually cut were found, but they turned not to be significant. It was determined that the average
length of skidding trails per 1 ha of the studied area is 0.89 km, while the distances between the
trails varies from 4.04 to 24.44 m. On the tested clear-cuts there was a minimal presence of places
where the soil was damaged in such a way that the mineral soil layer was exposed.
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Wstep

Bezzalogowe statki powietrzne (BSP), potocznie nazywane dronami, cieszg si¢ niestabngacg popu-
larnoscig i uzytecznoscig réwniez w lesnictwie [Szymariski 2013]. Znajduja one zastosowanie
w monitorowaniu stanu zdrowotnego i sanitarnego lasu [Zmarz i in. 2012; Robaszkiewicz i in.

2014; Szymariski i in. 2014; Wolinowski, Bedkowski 2015; Brovkina i in. 2018; Dash i in. 2018;

*Badania w projekcie TECH4EFFECT, dofinansowanym ze wspélnego przedsigwzigcia Bio Based Industries w ramach
programu badan naukowych i innowacji UE ,,Horyzont 2020” (grant nr 720757).



914  Dariusz Pszenny

Otsu i in. 2018], lokalizowaniu pozaréw [Merino i in. 2006; Gataj, f.azorko 2013; Zhang i in.
2015], w ocenie cech dendrometrycznych drzew [Sterericzak, Bedkowski 2013], szacowaniu
liczebnosci zwierzyny [Chamoso i in. 2014; van Gemert i in. 2015] oraz w badaniach fenologicz-
nych [Bedkowski, Stereficzak 2013; toziriski, Bedkowski 2016]. Wraz z popularyzacja BSP
pojawito si¢ na rynku wiele programéw pozwalajgcych na przetwarzanie zdjg¢ pozyskanych za
pomocg dronéw i dokonywanie rozbudowanych analiz. Zdjecia wykonane w trakcie nalotu mogg
zostaé przeksztalcone w ortofotomozaike, bedacg warstwa rastrowg przedstawiajacy fotografowany
teren w rzucie ortogonalnym w nawigzaniu do okreslonego uktadu odniesienia geograficznego.

W oparciu o zdjgcia i odpowiednie oprogramowanie istnicje mozliwos¢ tworzenia tréjwy-
miarowych modeli terenu o wysokiej rozdzielczosci. Modele te mogg dostarczyé informacji na
temat zasobnosci drzewostanéw [Rahlf i in. 2014; Giannetti i in. 2018] czy stanu drég i sieci szlakéw
zrywkowych [Hriiza i in. 2016; Talbot i in. 2018]. Do uzyskania wiarygodnych i uzytecznych danych
nie jest niezb¢dny dostep do drogiego, komercyjnego oprogramowania umozliwiajgcego tworze-
nie ztozonych modeli terenu. Majgc dostep do BSP z mozliwoscig rejestracji zdjeé, mozemy
wykonaé proste analizy, korzystajac z oprogramowania open source. Zdecydowana wigkszosé
dostepnych programéw pozwala na stworzenie modeli terenu na podstawie zdj¢¢ zaréwno lotni-
czych, jak i naziemnych. Jakos¢ modeli terenu jest zalezna od wykorzystanego oprogramowania
[Pierzchata i in. 2016; Probst i in. 2018; Brach i in. 2019].

Celem przeprowadzonych badaii byto dokonanie analizy stanu i rozmieszczenia szlakéw
operacyjnych, po ktérych poruszaty si¢ maszyny na powierzchni zrgbowej.

Materiatl i metody

Badania przeprowadzono w sierpniu i wrzesniu 2019 roku na terenie Nadlesnictwa Gidle. Wyko-
rzystujge bezzatogowy statek powietrzny DJI Phantom Advanced, dokonano nalotéw nad po-
wierzchniami zrgbowymi. Dron wyposazony jest w kamer¢ z matrycg CMOS o rozdzielczosci
20 megapikseli, co pozwala na wykonywanie zdje¢ w rozdzielczosci 5472x3078 pikseli. Przelot
i rejestracja zdjg¢ byty programowane za pomocg aplikacji DJI Ground Station. Nalot wykonano
z putapu 30 metréw. Zdjecia byly rejestrowane w taki sposdb, aby wspétczynnik pokrycia wy-
nosit 80% - zaréwno prostopadle, jak i podtuznie do kierunku lotu. Nalotéw dokonano po
zakoriczeniu wszystkich prac na zrgbach, tgcznie z uprzgtnigciem pozostatosci pozrgbowych.
W trakcie badan zarejestrowano 1185 zdjg¢ w wysokiej rozdzielczosci. Badaniami objg¢to 6 po-
wierzchni zrgbowych znajdujgcych si¢ na terenie 8 wydzieleri lesnych. Na wszystkich badanych
powierzchniach prace wykonane byly przez tych samych operator6w harwestera i forwardera.
Powierzchnie zrgbowe objgte badaniami mialy ksztalt podtuzny, a szlaki zrywkowe w zdecydo-
wanej wigkszosci biegly réwnolegle do dtuzszego boku zr¢bu, co umozliwiato okreslenie odle-
glosci migdzy nimi (ryc. 1).

Na podstawie uzyskanych zdjg¢ wykonano ortofotomozaiki, wykorzystujac oprogramowanie
open source Open Drone Maps. Program ten przy przyjetych parametrach lotu pozwolit uzyskac
warstwe rastrows, gdzie pojedynczy piksel reprezentuje kwadrat o boku 1,5 cm w terenie. Stwo-
rzone warstwy eksportowano do programu QGIS, w ktérym wrysowano na nich warstwy obrazu-
jace powierzchnig zrebdw, przebieg szlakow zrywkowych oraz miejsca wystgpowania uszkodzen
gleby. Stworzono réwniez osobng warstwe, na ktérej widoczne jest naruszenie gleby odstania-
jace poziom mineralny gleby.

Dokonano analizy rozmieszczenia i zaggszcezenia szlakéw operacyjnych na badanych po-
wierzchniach. Dane uzyskane na temat powierzchni poréwnano z danymi z nadlesnictwa ze-
stawionymi na szkicach zrebowych. Do analiz statystycznych wykorzystano program R Studio.
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Rye. 1.
Ortofotomozaika z przebiegiem szlakéw zrywkowych (czarne linie) i miejscami pomiaru odleglosci (biate linie)
Orthophotomosaic with skidding trails (black lines) and distance measurements (white lines)

Za pomocg testu Studenta sprawdzono, czy réznica migdzy powierzchnig deklarowang w szkicu
zrebowym a powierzchnig uzyskang z pomiaréw jest statystycznie istotna. W celu okreslenia, czy
odleglosé migdzy szlakami na poszczegélnych powierzchniach badawczych rézni si¢ istotnie,
uzyto testu Kruskala-Wallisa, poniewaz rozklad badanej cechy nie byt zgodny z rozkltadem normal-
nym (co sprawdzono testem Shapiro-Wilka). Obliczajac wspétczynnik korelacji rang Spearmana,
oceniono, czy istnicje zaleznos¢é migdzy rozmieszczeniem szlakéw oraz liczbg uszkodzeri gleby
do warstwy mineralnej.

Wyniki
Stwierdzono réznice mi¢dzy powierzchnig zadeklarowang w szkicach zrgbowych a pomierzong
na podstawie ortofomozaik (tab.). Réznice te byly statystycznie nicistotne (p=0,8029). Na bada-
nych wydzieleniach dochodzito do pozyskania drewna na wigkszej powierzchni, niz zaktadano
to na etapie planowania ci¢é. Odleglos¢ migdzy szlakami zrywkowymi wynosita 4,04-24,44 m,
srednio 13,4 m. Wartosci srednie dla poszczegdlnych powierzchni réznity si¢ istotnie (p<0,0001;
ryc. 2). Na 1 hektar badanego zr¢bu przypadato srednio 0,89 km szlakéw zrywkowych. Wartos¢
ta zawiera si¢ w zakresie 0,69-1,03 km/ha (tab.). Okreslono powierzchnig, jakg zajmuja szlaki ope-
racyjne, na ktérej mozna spodziewac si¢ odksztalcenia i uszkodzenia strukeury gleby, spowodo-
wanej przejazdami maszyn. Ponadto okreslono miejsca, w ktérych przejazdy maszyn spowodowaty
odkrycie mineralnej warstwy gleby (tab.). Stwierdzono nieistotng zalezno$¢ mi¢dzy rozmieszcze-
niem szlakéw oraz uszkodzeniami gleby do warstwy mineralnej (r Spearmana=0,5429; p=0,2972).

Dyskusja
Pozyskanie i zrywka drewna sg procesem silnie oddziatujgcym na srodowisko lesne. Wielkokrotne
przejazdy maszyn silnie wptywajg na krajobraz lesny [Pszenny 2020].

Wykorzystanie bezzatogowych statkéw powietrznych rejestrujacych obraz w trakcie przelotu
wraz z wsparciem stosownego oprogramowania pozwala uzyska¢ dobrej jakosci materiat pozwala-
jacy na analiz¢ stanu powierzchni pozrebowych oraz oceng skutkéw procesu pozyskania i zrywki
drewna (ryc. 3).

Wykorzystanie BSP i oprogramowania do analizy wptywu pracy maszyn lesnych na $rodo-
wisko lesne jest coraz czgstszym zjawiskiem [Pierzchata i in. 2014]. W przeprowadzonych bada-
niach wykazano réznice migdzy polem powierzchni zr¢bu deklarowanym w szkicach zr¢bowych
a stwierdzonym na podstawie ortofotomozaik. Przyczyny wystepowania tych réznic mogg wyni-
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Tabela.

Wyniki dokonanej analizy w oparciu o stworzone ortofotomozaiki
Results of the analysis based on the orthophotomosaics created

Razem

411 96jk 105g  116c  176¢  200ac
In total

Powierzchnia w szkicu zrgbowym [ha]
Declared area

Powierzchnia pomierzona [ha]
Measured area

Réznica w powierzchni [ha]
Difference in area

Réznica w powierzchni [%]
Difference in area

Sumaryczna dtugos¢ szlakéw [km]
Total lenght of the trails

Dtugosé szlakéw [km/ha zrgbu]

"Trails length [km/ha of clear-cut]
Sumaryczna powierzchnia uszkodzen
do warstwy mineralnej [ha] 0,02 001 005 001 005 006 019
Area of total damage to the mineral layer

Uszkodzenia w odniesieniu do udziatu

w obszarze szlakéw [%] 003 001 010 002 008 010 0,06
Damage in relation to share in the trails area

Uszkodzenia w odniesieniu do udziatu

pomierzonej powierzchni zrgbowej [%] 0,74 0,32 3,92 057 285 270 181
Damage in relation to measured area

2,39 1,35 1,21 1,29 184 191 9,99
2,58 1,47 1,35 1,23 1,75 2,04 1042
0,19 0,12 0,14  -0,06 -0,09 0,13 043
0,08 0,09 0,11  -0,05 -0,05 0,07 0,04
1,80 1,51 1,35 1,23 1,69 138 896

0,70 1,03 1,00 1,00 0,97 0,67 0,89
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Rye. 2.

Odlegtosci [m] pomierzone migdzy szlakami na poszczegdlnych powierzchniach zrgbowych
Distances [m] measured between trails on particular clear-cuts

kac¢ z szeregu czynnikéw. W przypadku wyznaczania w terenie obszaru do cigé nie jest mozliwe
zachowanie pelnej precyzji. Jak zauwazajg Brach i Sterericzak [2006], doktadno$¢ modutéw
GPS, ktérymi postuguje si¢ stuzba lesna, jest rz¢du kilku metréw. Nalezy dodatkowo pamigtad
o tym, ze okap drzewostanu zawsze bedzie przyczyniat si¢ do zmniejszenia doktadnosci pomia-
réw GPS [Bakuta i in. 2006; Brach 2012]. Réznice w wielkosci pél powierzchni mogg réwniez
wynikaé¢ z pomylek ludzkich, np. btedu operatora harwestera, na ktérego efektywnosé pracy
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Rye. 3.
Zdjecie wykonane BSP z widocznym silnym uszkodzeniem gleby w obrebie szlaku
UAV photo with visible strong soil damage within the skid trail area

wplywa szereg czynnikéw, takich jak stres czy przemeczenie [Spinelli i in. 2020]. Badane obszary
nie cechowaly si¢ duzg powierzchnig, jednak miaty ksztalt wydtuzonego prostokgta. Nawet nie-
wielkie przekroczenie granic zrgbu o takim ksztalcie moze generowac zauwazalny blgd procen-
TOWY.

Srednia odleglos¢ migdzy szlakami na badanych obszarach nie byta mocno zréznicowana
(ryc. 2). Réznice w wartosciach odlegtosci miedzy szlakami moga wynikac z szeregu czynnikéw,
takich jak uksztattowanie terenu czy rodzaj pozyskiwanych sortymentéw. Nie oznacza to, ze ma-
szyny w trakcie prac poruszaly si¢ jedynie po szlakach operacyjnych. Na etapie wycinania drzewo-
stanu operator harwestera porusza si¢ po powierzchni zrgbowej w sposéb zdecydowanie mniej
schematyczny i powtarzalny niz w przypadku forwardera.

Prowadzgc badania, przyjegto zalozenie, ze jezeli doszto do odstoni¢cia mineralnej warstwy
gleby, to mozna zatozy¢, ze uszkodzenia w tym obszarze sg znaczne. Podobne zatozenia przed-
stawiali Dyrness [1965], Giefing [1999] czy Kulak [2014]. Z pomocg ortofotomozaik mozna
okresli¢ miejsca z najbardziej ewidentnym zaburzeniem struktury glebowej oraz okresli¢ ich
powierzchnie. Jednak w przypadku checi wykonania doktadnej analizy odksztalcenia gleby za-
lecane jest wykorzystanie programéw do tworzenia modeli tréjwymiarowych, takich jak Agisoft
Metashape.

Niewielki udzial fragmentéw, gdzie doszto do odstonigcia warstwy mineralnej gleby, moze
by¢ zwigzany z faktem, Ze badania prowadzono w okresie suszy, kiedy praktycznie nie wystgpo-
waty opady. Suma opadéw w czasie prowadzenia badari wynosita 46,2 mm w sierpniu i 94,6 mm
we wrzesniu. Na nosno$é gleby silnie wplywa stan jej uwilgotnienia [Han-Sup i in. 2006; Bu-
linski, Sergiel 2011].

Ortofotomozaiki mogg by¢ wykorzystywane przy okreslaniu wycigtej powierzchni lesnej,
przebiegu szlakéw operacyjnych, jak i lokalizowaniu uszkodzen gleby. Mozliwe jest zautomaty-
zowanie tego procesu przy pomocy odpowiednich algorytméw i technik uczenia maszynowego,
tak jak ma to juz miejsce w przypadku okreslania podatnosci drzewostanéw na uszkodzenia
gleby [Pohjankukka i in. 2016; Shabani 2020].

Whioski

# Stwierdzono wystepowanie réznic migdzy faktyczng a deklarowang w szkicach zrebowych
powierzchnig zr¢bow.
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4 Srednia odleglos¢ miedzy szlakami na badanych powierzchniach wynosita 13,40 m, a zageszcze-
nie szlakéw operacyjnych na badanych zrebach — 0,89 km/ha. Sredni udziat powierzchniowy
szlakéw, po ktérych poruszaty si¢ maszyny lesne na badanych terenach objetych cigciami,
wynosit 32,73%.

# Na badanych powierzchniach stwierdzono wystgpowanic uszkodzeri gleby odstaniajagcych war-
stwe mineralng gleby, jednakze stanowity one 1,81% badanej powierzchni zr¢béw.

#* Nie stwierdzono korelacji mi¢dzy udziatlem zageszczenia szlakéw operacyjnych a wystepowa-
niem uszkodzen gleby do warstwy mineralnej.
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