DOI: 10.5604/01.3001.0014.5958

Pawel Pastuszka, Pawel Sawicki
Nadlesnictwo Swidwin, adresy e-mail: pawel pastuszka@szczecinek.lasy.gov.pl,
pawel.sawicki@szczecinek.lasy.gov.pl

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA BEZZALOGOWYCH
STATKOW POWIETRZNYCH W NADLESNICTWIE
SWIDWIN

POSSIBILITIES OF USING UNMANNED AERIAL VEHICLES
IN THE SWIDWIN FOREST DISTRICT

Slowa kluczowe: bezzalogowy statek powietrzny, teledetekcja, fotogrametria,
ortofotomapa, dron, lesnictwo, geomatyka, GPS

Key words: unmanned aerial vehicle, remote sensing, photogrammetry, orthophotomap,
drone, forestry, geomatics, GPS

Abstract. One of the fastest developing scientific disciplines in forestry are geomatics
and remote sensing. The use of unmanned aerial vehicles deserves a mention. On the
example of the Swidwin Forest District the possibilities of using drones in forestry were
presented. Unmanned aerial vehicles are mainly used for fire protection, creation of
orthophotomaps, checking the health status of stands, monitoring spruce forests and the
promotion of state forests.

WSTEP

Bezzatogowe statki powietrzne stosowane sg obecnie w wielu dziedzinach
gospodarki. Cho¢ pierwsze bezzatogowce byly wykorzystywane do celéow
wojskowych juz podczas [ wojny §wiatowej, jestto wcigz dynamicznie rozwijajaca
si¢ technologia. Za sprawg postepujacej miniaturyzacji elektronicznej, mozliwosci
wykorzystania coraz 1zejszych komponentdw oraz coraz bardziej precyzyjnego
pozycjonowania satelitarnego bezzatogowce obecnie wykorzystywane sg nie tylko
do celow militarnych. UAV (Unmanned Aerial Vehicle) obecnie wykorzystywane
sa w takich dziedzinach jak: media i rozrywka, transport, infrastruktura
przemystowa, meteorologia, archeologia, rolnictwo, lesnictwo 1 wiele innych.
Mozliwosci zastosowania bezzatogowych statkéw powietrznych zwiekszaja stale
ulepszane konstrukcje drondw, ich odpornosé na zjawiska atmosferyczne, a takze
coraz wigkszy zasieg. Drony maja wiele mozliwych zastosowan w gospodarce
lesnej. Pomiary dronem umozliwiaja okreslenie skali rozmaitych zjawisk oraz
analiz¢ ich wystgpowania na calym obszarze, bez konieczno$ci nadmiernego
angazowania kadry pracowniczej w trakcie przeprowadzania oceny popozarowej
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czy pohuraganowej. Technologia i podzespoly bezzatogowych statkow
powietrznych doskonale sprawdzajg si¢ przy tego typu zadaniach, taczac je
zpomiarem skali ewentualnych zniszczen.

BEZZAY.OGOWE STATKI POWIETRZNE

Istniejg rozne definicje bezzalogowcdw. Zgodnie z definicjag Departamentu
Obrony USA bezzatogowy statek powietrzny (UAS) to ,,napedzany obiekt
powietrzny, ktory nie przenosi operatora, uZywa sil aerodynamicznych, aby
zapewnic pojazdowi nosnos¢. Pilotowany jest zdalnie przez operatora lub odbywa
loty autonomiczne z uzyciem autopilota lub innego systemu
na pokitadzie”’|Cwojdzinski 2013]. Z kolei w literaturze bezzatogowy aparat
latajacy (unmanned aerial vehicl, UAV) definiowany jest jako ,, urzgdzenie stuzgce
do latania w przestrzeni powietrznej w sytuacji, gdy nie ma pilota na pokladzie”
[Thompson 2013].

Bezzalogowe statki powietrzne nie sg jeszcze powszechnie stosowane
w jednostkach organizacyjnych Lasow Panstwowych. Dotychczas nie okreslono
wymagan co do obowigzku stosowania tego typu rozwigzan. Nie ma rowniez
zadnych wymagan co do obowiazku stosowania tego typu rozwigzan, co odnosi si¢
do pracy nadlesnictw jak réwniez przy sporzadzaniu planéow urzadzenia lasu.
Dziegki coraz wigkszej dostepnosci drony zyskuja na popularnosci w jednostkach
Laséw Panstwowych. Bezzatogowce nie sa wykorzystywane w sposdb planowy
1usystematyzowany. Zakup drona lub zamdwienie tego typu ustugi to indywidualne
decyzje kierownikow jednostek.

KLASYFIKACJA BEZZALOGOWYCH STATKOW POWIETRZNYCH

Na potrzeby tego opracowania przyjeto podzial UAV zaproponowany przez
[Salamiiin. 2014]1przedstawiony w (tab.1.)

Tab. 1. Klasyfikacja bezzatogowych statkow powietrznych

Kategoria Podkategoria

A-Szata ro$linna Lasy Uprawy rolne

B-Zrodto Pasywne Aktywne Reaktywne

C-Przetwarzanie Wskazniki wegetacji Klasyfikacja obiektow
Rekonstrukcja 3D

D-Osprzet Laser Kamera spektralna Termowizja Analiza
chemiczna

E-Platforma Statoptat Kopter Bez zasilania

Zrodlo: Opracowanie wiasne.



Kategoria A-Szata roslinna wskazuje na uzycie dronow w uprawach rolnych
lub drzewostanach. Przedmiotem tego referatu sa mozliwosci wykorzystania tych
urzadzen w Srodowisku lesnym. Nalezy zaznaczyé, ze wysoka roslinno$é
drzewiasta ogranicza mozliwosci startu i ladowania maszyn, a takze wymusza lot na
okreslonej minimalnej wysokosci. W kompleksach lesnych ograniczony jest
réwniez kontakt wzrokowy miedzy operatorem a urzadzeniem. Ponadto warstwa
koron drzew ogranicza dostep do wnetrza drzewostanu.

Kategoria B-Zrodto wskazuje na wykorzystane zrédto promieniowania.
Pasywne techniki wykorzystujg promieniowanie stoneczne lub promieniowanie
emitowane przez inne obiekty. Zrédta aktywne wykorzystuja whasne
promieniowanie, a reaktywne stuza do badania witasciwosci fizycznych badz
chemicznych osrodka w jakim urzadzenie aktualnie si¢ znajduje. W warunkach
ekosystemow lesnych zastosowanie maja gtownie dwie pierwsze podkategorie.
Zrédla pasywne pozwalaja rejestrowaé nie tylko obrazy w barwach widzialnych,
ale wykorzystuje si¢ zjawisko odbicia 1 pochlaniania promieniowania przez rosliny.
Wielkosci odbicia i pochtaniania zalezg od barwnikéw zawartych w zielonych
czeg$ciach roslin, struktury komorkowej, zawartosci wody w czesciach roslin
[Geomatyka 2010]. Zrédtem aktywnym jest wykorzystanie techniki lidarowej
(LiDAR-Light Detection And Ranging) polegajacej na wysyltaniu przez urzadzenie
wiazki laserowej, ktora ulega odbiciu i1 rozproszeniu a nastgpnie rejestrowaniu
1analizowaniu.

Przetwarzanie pozyskanych danych (kategoria C-Przetwarzanie) poprzez
zastosowanie odpowiednich algorytméw pozwala otrzymaé rézne podkategorie
informacji. Indeksy wegetacji wskazujg na rodzaj roslinnosci, stan zdrowotny
i kondycje roslin. Poprzez segmentacje obrazow barwnych mozna zautomatyzowac
rozpoznawanie 1 interpretacje obiektow. W ten sposéb klasyfikuje si¢ pokrycie
1 uzytkowanie terenu. Dane otrzymane z uzyciem drondéw pozwalaja na
generowanie obrazdw trdjwymiarowych przestrzeni (podkategoria Rekonstrukcja
3D).

Kategoria D-osprzet wskazuje na rodzaj czujnikow uzytych do rejestrowania
informacji. Powszechnie stosowane sg aparaty do rejestrowania obrazéw w §wietle
widzialnym lub zobrazowan wielospektralnych. W uzyciu sa rowniez kamery
termowizyjne. Nowe mozliwosci w inwentaryzacji stanu lasu daje wykorzystanie
urzadzen laserowych [Wallace 1 in. 2012]. W przegladzie literatury nie znaleziono
praktycznych przyktadoéw uzycia analiz chemicznych z wykorzystaniem dronéw
w srodowisku lesnym.

Kategoria E-platforma wskazuje na rodzaj platformy-konstrukcji nosne;.
Wybdér whasciwej platformy sprzgtowej stanowi istotng kwesti¢ przy prowadzeniu
badan w warunkach lesnych. Biorac pod uwage podziat bezzatogowcow,
przedstawiony przez Andersona i Gaszona, mozna wykluczy¢ z praktycznego
zastosowania w lasach aparatéw w klasie large i medium (bardzo wysokie koszty,
koniecznos$¢ obstugi przez wysoko wykwalifikowany personel). Poznane
przyktady uzytkowania dotyczg klas small, mini, makro 1 nano, czyli aparatow
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o masie nieprzekraczajacej 30 kg, zasieg do 10 km (w zasiggu wzroku operatora),
dtugosc¢ lotu do 2 godzin, putap do 1 000 m. Bardziej praktycznym rozwigzaniem sa
platformy pionowego startu i ladowania (koptery), cho¢ wykorzystywane tez byty
statoplaty.

GEOMATYKA W LESNICTWIE

Lasy sg obecnie postrzegane juz nie jako odizolowane i samoistne ekosystemy,
lecz jako czes¢ wigkszej, jednolitej catosci -krajobrazu ekologicznego i
kulturowego. Wobec lesnictwa w ostatnim czasie zglasza si¢ wiele nowych potrzeb
1 oczekiwan, z ktorych najwazniejszym i fundamentalnym zarazem, jest postulat
zapewnienia podstaw trwatego i zrownowazonego funkcjonowania lasow.
Podstawowym zatozeniem poprawnosci procesu decyzyjnego jest peine
rozpoznanie 1 analiza warunkdw przyrodniczych. Sprostanie tym zadaniom, przy
zastosowaniu tradycyjnie stosowanych w lesnictwie naziemnych metod
pozyskiwania 1 korzystania z danych przestrzennych, wydaje si¢ niemozliwe do
zrealizowania. Nauka o istocie, charakterze i funkcjach geoinformacji, czyli
informacji o przestrzennie zlokalizowanych obiektach, jak tez i sposobach oraz
srodkach technicznych zbierania, przechowywania i udostepniania tej informacyji,
definiowanajest najczesciej jako geomatyka [Olenderek 1999].

Wedtug Oxford English Dictionary Online geomatyka jest matematykq Ziemi,
tj. naukq o pozyskiwaniu, analizie i interpretacji danych, zwlaszcza pomiarowych,
ktore odnoszq sie do powierzchni Ziemi. Geomatyka jest bezposrednio powigzana z
geodezjq i kartografiq. Geomatyke nalezy odrozniaé od  geoinformatyki
[http://www.ptip.org.pl [dostep 20.12.2017]]. W ramach geomatyki zwykle
wyrdznia sie dzialy merytoryczne, zwane technologiami informacji przestrzennej
lub technologiami geomatyki: systemy globalnego wyznaczania pozycji; istotnie
przetransformowang, stosownie do uzywanych srodkéw technicznych, geodezje 1
kartografie; teledetekcj¢ z fotogrametrig; numeryczny model rzezby terenu oraz
systemy informacji przestrzennej. Efektywnos¢ technologii geomatyki jest
niewspotmiernie wyzsza od tradycyjnych metod inwentaryzacji i przetwarzania
danych przestrzennych [Okta 2013].

Geomatyka jest coraz czgsciej stosowana w Lasach Panstwowych. Rozwoj
technologii geomatycznych jest bardzo szybki. Nieodzowng czes$cig gospodarki
lesnej w ostatnim czasie stata si¢ Lesna Mapa Numeryczna, ktdra rozumiana jest
jako mapa numeryczna wykonana zgodnie ze standardem przyjetym w Lasach
Panstwowych[Okta2013].

Lesna mapa numeryczna, jako element systemu informacji przestrzennej
Laséw Panstwowych, wprowadza catkiem nowg jako$¢ w sposobie obrazowania
zasobow lesnych. Po wydrukowaniu ma wszystkie zalety tradycyjnych map.
Pozwala réwniez na wierne przechowywanie danych, z zachowaniem
precyzyjnosci pomiarow; wykonywanie réznorodnych opracowan tematycznych;



przedstawianie roznorodnych danych, nabranych z opisowej bazy danych;
wykonywanie rdznego rodzaju analiz; samoczynne wyliczenie dtugosci odcinkéw
1 powierzchni wielobokéw oraz odlegtosci pomiedzy dowolnymi punktami.
Poza przytoczonymi powyzej zaletami mapa numeryczna ma takze ceche, ktéra
z trudem przeceni¢. Dysponujgc stosownym narzedziem edycyjnym, mozemy
podda¢ ja procesowi aktualizacji. Ta wlasciwo$§¢ map numerycznych
w najwigkszym stopniu decyduje o zdatnosci systemow informacji przestrzennej
jako narzedzia wspomagajacego prowadzenie nowoczesnej gospodarki lesnej
[http://www.geomatyka.lasy.gov.pl/definicja-Imn, [dostep 04.04.2018]].

Kolejnym dziatem geomatyki jest Numeryczny Model Terenu, ktory definiuje
si¢ jako zbidér stosownie wybranych punktéw powierzchni o okreslonych
wspotrzednych X, Y, Z oraz algorytmdéw interpolacyjnych umozliwiajacych
odtworzenie jej formy na pewnym obszarze. Metody zapisu modeli: nieregularna
siatka trojkatow, sie¢ regularna (z reguly kwadratéw) i model hybrydowy NMT
(najlepsze rozwigzanie). Fundamentalne zadanie NMT polega na okreslaniu
trzeciej wspotrzednej wysokosciowej (Z) punktu, ktéorego wspohrzedne ptaskie
(X,Y)sgwiadome [Okta2013].

Fotogrametria i teledetekcja to dziedziny zajmujace si¢ okreslaniem
potozenia, wymiardéw 1 ksztattu obiektéw oraz wykrywaniem, rozpoznawaniem
i charakterystyka obiektow, zjawisk i procesOw na podstawie rejestracji
promieniowania elektromagnetycznego odbitego lub emitowanego przez roznego
rodzaju obiekty srodowiskowe. Fotogrametrie nalezy wigzac¢ z takimi zadaniami,
jak odtwarzanie ksztattow, rozmiarow 1 wzajemnej lokalizacji obiektow w terenie,
zatem obejmuje metody pomiaru obszaru i/lub obiektow przestrzennych na
podstawie ich zdje¢ oraz uzyskiwanie dla tych obiektow wspdirzednych (x, y).
Pracujac na modelu stereoskopowym badz na danych z lotniczego skanowania
laserowego, mozna pozyska¢ wspotrzedng wysokosciowa (z). Teledetekcja
natomiast ukierunkowana jest na zdalne pozyskanie, przetwarzanie oraz
interpretowanie wiadomosci jakosciowych o obiektach, procesach i1 zjawiskach na
powierzchni Ziemi.

W lesnictwie powyzsze dwie dziedziny geomatyki (fotogrametria
1 teledetekcja) przenikaja si¢, poniewaz z jednej strony interesuje nas geometria
obiektdw, zas z drugiej - tres¢ zdjecia ijego interpretacja.

Teledetekcja to technologia zajmujgca si¢ interpretacjg i przetwarzaniem
informacji jakosciowych o obiektach, procesach i1 zjawiskach zachodzacych na
powierzchni Ziemi na podstawie rejestracji promieniowania elektromagne-
tycznego. Analiza teledetekcyjna polega na przetwarzaniu obrazu oraz jego
klasyfikacji cyfrowej lub interpretacji wizualne;.

Ortofotomapa jest produktem fotogrametrycznym trwale wykorzysty-wanym
w lesnictwie. Przetworzone zdjgcia do postaci ortofotomapy maja jednolitg skale
na calej powierzchni opracowania, natomiast obiekty terenowe przedstawione
sa we wilasnym rzeczywistym potozeniu. Cyfrowa ortofotomapa to zdjecie
kartometryczne, ktére posiada powigzanie z okreslonym uktadem wspotrzednych,
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zatem moze stanowi¢ jedng z warstw systemu informacji przestrzennej oraz by¢
analizowane w powigzaniu z innymi warstwami (np. warstwami LMN)
[http://www.geomatyka.lasy.gov.pl/definicja-Imn, [dostep 04.04.2018]].

Nastepnym dziatem geomatyki jest GPS — wtasciwie GPS-NAVSTAR, czyli
technika pomiaru wspotrzednych. Departament Obrony Standéw Zjednoczonych
w 1972 r. stworzyl pierwszy satelitarny system globalnego wyznaczania pozycji.
Segment satelitarny sktadajacy si¢ z konstelacji 21 satelitow uzupelnionych
0 3 zapasowe stanowi trzon systemu. S3 rownomiernie rozkwaterowane na
6 orbitach kotowych nachylonych pod katem 55° w stosunku do plaszczyzny
rownika oraz na wysokosci okoto 20 200 km nad Ziemia. Obieg satelity trwa prawie
12 h, natomiast ich ustawienie po 4 na kazdej orbicie zapewnia, ze zdecydowana
wigkszos¢ eksploatatorow systemu ma zagwarantowany dost¢p do sygnatu
z minimum 5 satelitOw w dowolnym miejscu na Ziemi z prawdopodobienstwem
0,9996. W praktyce dostepnos¢ satelitow GPS Navstar jest wigksza. Mozliwos¢
operacyjna satelitow jest na biezgco monitorowana przez naziemny segment
kontrolny. Jego podstawowym zadaniem jest aktualizacja (nawet w czg¢stotliwosci
kilka razy dziennie) depeszy satelitarnej. Odbiornik satelitarnych sygnatow,
po zdekodowaniu wszelkich danych zawartych w nosnych falach od kazdego
z osiggalnych satelitow w tej samej chwili, a potem stworzeniu stosownych
przeliczen matematycznych daje mozliwos¢ okreslenia biezacej lokalizacji
[Okta2013].

Rosyjskim odpowiednikiem amerykanskiego systemu GPS jest GLONASS,
czyli Global Navigation Satellite System lub z rosyjskiego Globalnaja
Nawigacjonnaja Satelitarnaja Sistemma. W 1993r. system sktadat si¢ z 12 satelitow,
dwa lata pdzniej ich liczba si¢ podwoita. Od 1999r. GLONASS jest dostepny dla
odbiorcéw wojskowych. Dziatanie systemu rosyjskiego jest bardzo porownywalne
do swego odpowiednika. System NAVSTAR dziata w oparciu o uktad WGS-84,
rosyjski GLONASS uzywa PZ 90. Odrdznialny jest tez wzorzec czasu, poniewaz
GPS stosuje uniwersalny czas UTC, natomiast GLONASS stosuje rosyjski
panstwowy wzorzec czasu Etalon UTC. Satelity rosyjskie nadaja w oparciu
o technike FDMA, amerykanskie CDMA. Aktualnie na 3 orbitach umieszczonych
jest 28 satelitéw. 23 z nich znajdujg si¢ w fazie operacyjnej. Kat orbit réwna si¢
64,8°, co umozliwia lepsze pokrycie satelitami wyzszych szerokosci geogra-
ficznych niz w przypadku systemu GPS [www.gisplay.pl, dostep 02.04.2018].

POLOZENIE I WARUNKI PRZYRODNICZE NADLESNICTWA
SWIDWIN

Nadlesnictwo Swidwin wchodzi w sktad Regionalnej Dyrekcji Lasoéw
Panstwowych w Szczecinku. Sasiaduje z 7 nadlesnictwami (Biatogard, Goscino,
Potczyn, Czaplinek, Ztocieniec Resko, Lobez). Granice Nadlesnictwa w wiek-
szo$ci obszarOw sg wyrazne i bezsporne.



Zgodnie z przyjeta regionalizacjg przyrodniczo-lesng lasy Nadlesnictwa
Swidwin potozone sa w I Krainie-Baltyckiej, w dzielnicach: 4 - Pobrzeza
Stowinskiego 15 - Pojezierza Drawsko - Kaszubskiego. Caty obszar Nadlesnictwa
obejmuje obszary uksztatltowane przez zlodowacenia baltyckie - gldwnie stadiat
pomorski, ktory pozostawil po sobie stosunkowo zyzne gleby-gliny 1 piaski
zwatowe moreny dennej, a takze gleby rzecznych taraséw akumulacyjnych. Lasy
Nadlesnictwa to liczne kompleksy rozlokowane wsrod morenowego krajobrazu
Pojezierza Pomorskiego, przy czym ich wigkszos¢ -68%- skupiona jest w czterech
duzych kompleksach o powierzchni powyzej 2 tys. ha.

Powierzchnia ogélna gruntéw Nadlesnictwa Swidwin wedlug stanu na
01.01.2019r. wynosi 24.776,52 ha. Sposréd tych gruntéw 23.117,78 ha to grunty
lesne zalesione i niezalesione (zr¢by, halizny 1 sukcesja naturalna, poletka fowieckie
na gruntach lesnych). Grunty zalesione zajmuja powierzchni¢ 22.949,47 ha.
W sklad nadlesnictwa wchodzg trzy obreby lesne: Klecko, Podwilcze oraz
Swidwin. Administracyjnie Nadlesnictwo dzieli si¢ na 17 lesnictw i gospodarstwo
szkotkarskie Kartlewo.

Tab. 2. Powierzchnia gruntéw le$nych w poszczegolnych obrebach Nadlesnictwa Swidwin
wg stanu na 01.01.2019r.

Powierzchnia
Obreb
wg opisow taksacyjnych [ha]
Podwilcze 5767,89
Swidwin 9299,07
Klecko 8703,68

Zrodto: Opracowanie wlasne.

ZASTOSOWANIE BEZZALOGOWYCH STATKOW POWIETRZNYCH
W GOSPODARCE LESNEJ

Do technologii bezzatogowych statkow powietrznych aktualnie ma dostep
niemal kazdy. Osiggalnos$¢ jest zalezna od stopnia skomplikowania, zasiegu
1 wyposazenia drona. Mozliwosci zastosowania bezzalogowych statkéw
powietrznych zwigkszajg stale ulepszane konstrukcje dronow a takze ich odpornos¢
na zjawiska atmosferyczne, bardziej precyzyjne sterowanie, a takze coraz wigkszy
zasigg. Drony maja wiele mozliwych zastosowan w gospodarce lesne;.

TWORZENIE ORTOFOTOMAP

Podstawowym zastosowaniem drona w Nadlesnictwie Swidwin jest pomiar
powierzchni zrgbowych przy uzyciu zdje¢ lotniczych.
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W roku 2018 zostalo przeprowadzone doswiadczenie, ktore polegato na
analizie pomiarow powierzchni zrebowych przy wykorzystaniu czterech urzadzen
mierniczych. Pomiary zostaly wykonane na terenie Nadlesnictwa Swidwin, na
czterech powierzchniach zrebowych (trzy rgbnie IB, oraz jedna IIIA). Dwie z nich
znajdujg si¢ na terenie lesnictwa Zagrody: 25¢-02, 96j-99; jedna lesnictwo Lekowo
189¢ 1 ostatnia lesnictwo Rusinowo 232b. W miesigcach kwiecien-maj zostaty
pomierzone wyzej wymienione powierzchnie zrgbowe o réznych wielkosciach:
rebnie IIIA (powierzchnie mate w otoczeniu drzewostanu) oraz rebni 1B
(powierzchne duze bez drzewostanu). Punkty miernicze byly jednakowe dla
kazdego z urzadzen, oznaczone arkuszami w formacie A3 z czarnym krzyzem
(fot.1), przytwierdzone na czas pomiaréw do gruntu. Przy pomiarach GPS
zastosowano metode¢ usrednienia 10 pomiardw (za wyjatkiem GRS). W przypadku
drona byta brana pod uwage wysokos¢ lotu, doktadnos¢ pixela, czas lotu,
powierzchnia objeta lotem.

Ryc. 1. Punkt mierniczy
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Pierwszym urzadzeniem wykorzystanym do pomiaru powierzchni zrebowych
byl bezzatogowy statek powietrzny zakupiony przez Nadlesnictwo Swidwin w roku

2017 (fot.2).

Ryc. 2. Bezzatogowy statek powietrzny Ryec. 3. Kamera Zenmuse X3 1 Double 4K
Matrice 600 na platformie Matrice 600
Zrodlo: Opracowanie wiasne. Zrodto: Opracowanie wlasne.



Kolejne urzadzenie to Spectra z aplikacja mapowa mLas Inzynier Lite 7
dedykowang polskim pracownikom lesnym.

Oprogramowanie mLas Inzynier Lite pozwala na wykorzystanie
zewnetrznego lub wewngtrznego odbiornika GPS (poprzez modut Bluetooth),
do wykonywania pomiarow terenowych lub wskazywania pozycji. Odbiornik GPS
jest wbudowany, natomiast zewne¢trzny przez Bluetooth. Dwa tryby pracy:
wskazanie pozycjii$ledzenie pozycji. Wykorzystanie danych GPS przy pomiarze.

Aplikacja mLas Inzynier Lite umozliwia wykonywanie precyzyjnych
pomiaréw w terenie, moze do tego wykorzysta¢ dalmierz laserowy (poprzez
Bluetooth) oraz odbiornik GPS (wbudowany lub Bluetooth). Modut pomiarowy
daje mozliwo$¢ wstawiania obiektow o zadanej powierzchni i ksztalcie. Pomiary
procz tradycyjnych atrybutéw mogg by¢ udokumentowane filmami, zdjeciami oraz
notatkami glosowymi. Dane pomiarowe moga by¢ eksportowane z urzgdzenia oraz
importowane na urzgdzenie [www.taxusit.com.pl, [dostep 24.05.2018].

Ryec. 4. Spectra z aplikacjag mapowa Ryc. §. Topcon GRS-1
mLas Inzynier Lite 7 Zrédto: www.businesswire.com
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Trzecim z kolei urzadzeniem jest precyzyjny odbiornik Topcon GRS-I.
Jest pierwszym na s$wiecie zintegrowanym, r¢cznym odbiornikiem LI1+L2
GPS/GLONASS, ktory pracuje z sieciami referencyjnymi w trybie RTK. W jedne;j
obudowie znajduje si¢ nowoczesny odbiornik, kontroler z systemem operacyjnym
Windows Mobile, kamera, czytnik kodéw kreskowych i kompas. Dodatkowo
odbiornik ma wbudowany modem GSM/GPRS, moduty komunikacji
bezprzewodowej Bluetooth 1 Wi-Fi oraz gniazdo kart pamigci SD. Wykorzystujac
zintegrowang anten¢ L1, odbiornik GRS-1 jest doskonatym narzedziem
do pomiaréw GIS. Chcgc rozpoczaé prace geodezyjne w centymetrowym trybie
RTK, wystarczy poszerzy¢ (opcja elektroniczna) odbiornik o druga czestotliwosé
L2 oraz podlaczy¢ zewnetrzng anteng PG-S1 GPS/GLONASS L1+L2. Odbiornik
moze by¢ rowniez rozbudowany o opcje GLONASS. Odbiornik wspotpracuje
z geodezyjnym, polskojezycznym oprogramowaniem MAGNET lub z aplikacja
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Pocket 3D. Dla celéw GIS stosuje si¢ takze oprogramowania na bazie ArcPad firmy
ESRI. Odbiornik GRS-1 umozliwia prace z sieciami referencyjnymi ASG-EUPOS
oraz TPI NETpro w trybach DGPS, RTK 1 statycznym [http://www.tpi.com.pl,
[dostep 17.05.2018].

Tab. 3. Specyfikacja GRS-1

Odbior sygnalow:

Liczba kanatow 226 (GPS + GLONASS + WAAS/EGNOS)
Czestotliwo$¢ pomiaru do 100 Hz
Dokladnosé:

STATIC

H: £3 mm + 0.8 ppm

V:+£4 mm+ 1.0 ppm

RTK

H: £10 mm + 1.0 ppm

V:+ 15 mm+ 1.0 ppm

DGPS 0.3 m

Zrodlo: Opracowanie wlasne.

Czwartym urzadzeniem wykorzystanym do pomiaréw badawczych jest
spectraz oprogramowaniem ASG-EUPOS KODGIS.

System ASG-EUPOS w trybie réznicowym DGNSS przy zastosowaniu
odbiornikow jednoczgstotliwosciowych pozwala na uzyskanie podwyzszonej
doktadnosci pomiaréw. Serwisy KODGIS 1 NAWGIS, zblizone do siebie pod
wzgledem sposobu dziatania, przeznaczone sa do mniej precyzyjnych wyznaczen
wspotrzednych przy uzyciu tanszych, kodowych odbiornikdow GNSS. Standardowy
format RTCM zastosowany w serwisie KODGIS rozpoznawany jest przez
wszystkie odbiorniki wyposazone w funkcje DGPS.

Wykorzystujac dane korekcyjne serwisu KODGIS, mozna uzyskaé
powtarzalno$¢ wyznaczen wspotrzednych nie gorszg niz £0,25 m w poziomie.
Sprawia to, ze wiele firm zajmujacych si¢ opracowaniami kartograficznymi 1 GIS
bedzie moglo wykorzystaé ten serwis do wykonania niezbednych pomiardw. Zeby
system ASG-EUPOS zdotat wygenerowac¢ dane korekcyjne dla danego
uzytkownika o takiej doktadnosci wymagane jest przestanie przyblizonej pozycji
odbiornika w formacie NMEA GGA. Poréwnywalnie jak w przypadku RTK system
generuje dane korekcyjne wlasciwe dla danego rejonu 1 wysyla je do odbiornika
uzytkownika w formacie RTCM. Rozbieznos¢ polega na rodzaju danych zawartych
w informacjach RTCM, ktére w przypadku serwisu KODGIS mieszcza jedynie
obserwacje kodowe.



Ryc. 6. Spectra z oprogramowaniem ASG-EUPOS KODGIS
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Pomiary z czterech urzadzen zostaly eksportowane do programu QGIS.
Na potrzeby wykonania obiektow zostal stworzony projekt z nastepujacymi
warstwami:

orto_zagrody 96799, orto zagrody 25c, orto lekowo 189c,
orto_rusinowo_232b — oznaczaja ortomozaiki wykonane z drona

gpsD - warstwa punktow z GRS-1
gpsB — warstwa punktow z ASG-EUPOS KODGIS
gpsL — warstwa punktéw z mLas Inzynier Lite 7

polO — warstwa poligonéw zrobionych z potgczenia punktow z drona
(biate kartki z krzyzem)

polD — warstwa poligonow z punktow gpsD
polB — warstwa poligondéw z punktow gpsB

gpsL — warstwa poligonow z punktdéw gpsL
Kazdy poligon miat nadany identyfikator oraz obliczong powierzchnieg.
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Zestawienie danych z pomiarow re¢bni IIIA (powierzchne male w otoczeniu
drzewostanu):

Ryc. 7. Ortomozaika z pomiarami czterech ~ Ryc. 8. Gniazdo nr 3 w duzej skali

urzadzen w oddziale 25¢-02 Rb IITA z pomiarami czterech urzadzen

Zrodlo: Opracowanie wlasne. w oddziale 25¢-02 Rb ITIA
Zrodlo: Opracowanie wlasne.

Legenda:
ASG-EUPOS KODGIS
GRS-1
mLas Inzynier Lite 7

Kamera Zenmuse X3 na platformie Matrice 600

Analiza danych z pomiarow czterech urzadzen na r¢bni ITIA:
Punktem odniesienia pomiardw sg wspotrzedne z urzadzenia GRS-1, ktérego
doktadnos¢ wynosi 0.3 m.

20
15

10

5
A -— | -

Ddchylenie standardowe dla wartoscl waglednych Odchylenie standardowe dla wartoscl bezwezgled nych

WRAznicapolB W RGInicapoll W Roznica polO

Wyk. 1. Odchylenia standardowe wzglgdem urzadzenia GRS-1 na Rb IIIA
Zrodlo: Opracowanie wiasne.



Tab. 4. Zestawienie danych z pomiaréw rebni [TIA

réznica polB réznica polL roznica polO
Ip | ident | pow_ | pow_ | pow_ | pow_ ar % ar % ar %
polD | polB | polL | polO
1 | 25¢c-1 31 37 27 30 6 19,4 -4 -12,9 -1 -3,2
2 | 25¢-2 17 14 14 16 -3 -17,6 -3 -17,6 -1 -5,9
3 | 25¢-4 32 29 26 31 -3 -9,4 -6 -18.,8 -1 -3,1
4 | 25¢-3 27 23 26 26 -4 -14,8 -1 -3,7 -1 -3,7
5 | 25¢-5 25 28 20 24 3 12,0 -5 -20,0 -1 -4,0
6 | 25¢c-6 22 16 21 20 -6 -27,3 -1 -4,5 -2 9,1
7 | 25¢-7 25 22 22 23 -3 -12,0 -3 -12,0 -2 -8,0
Srednia réznica -1,43 -7,10 -3,29 | -12,80 | -1,29 -5,3
. . -27,3+ N -20,0+ . 9,1+
Przedziat -6+6 19.4 -6+-1 37 -2+-1 37
Odchylenie standardowe 3,969 15,5 1,750 6,1 0,452 2,2

Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Metoda pomiaru urzgdzeniem ASG-EUPOS KODGIS z poprawkami
réznicowymi dedykowanym dla lesnictwa (polB) charakteryzuje si¢ rdéznicami
bezwzglednymi od -6 aréw do +6 arow, a w wartosciach wzglednych od -27,3%
do +19,4%. Warto$ci srednie réznic wynosza odpowiednio -1,43 ara i 7,1%.
Odchylenie standardowe w tej metodzie dla wartosci bezwzglednych wyniosto
3,959; natomiast dla wartosci wzglednych 15,5%.

Metoda pomiaru urzadzeniem Spectra z aplikacja mapowa mLas Inzynier Lite
7 dedykowanym dlalesnictwa (polL) charakteryzuje si¢ roznicami bezwzglednymi
od -6 arow do -1 arow, a w wartosciach wzglednych od -20,0% do -3,7%. Wartosci
srednie r6znic wynosza odpowiednio 3,29 ara 1 12,80%. Odchylenie standardowe
w tej metodzie dla wartosci bezwzglednych wyniosto 1,750; natomiast dla wartosci
wzglednych 6,10%.

Metoda pomiaru kamerg Zenmuse X3 na platformie Matrice 600 (polO)
charakteryzuje si¢ roznicami bezwzglednymi od -2 aréw do -1 arow,
a w wartosciach wzglednych od -9,1% do -3,1%. Wartosci Srednie r6znic wynosza
odpowiednio 1,29 arai5,30%. Odchylenie standardowe w tej metodzie dla wartosci
bezwzglednych wyniosto 0,452; natomiast dla wartosci wzglednych 2,20%.
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(I

Rye. 10. Ortomozaika

z pomiarami czterech
urzadzen w oddziale

Rye. 9. Ortomozaika
z pomiarami czterech
urzadzen w oddziale

Ryec. 11. Ortomozaika

z pomiarami czterech
urzadzen w oddziale

232b Rb IB 189¢ Rb IB 59j-99 Rb 1B
Zrodlo: Opracowanie wilasne.  Zrédio: Opracowanie wlasne.  Zrddlo: Opracowanie
wlasne.
Legenda:
ASG-EUPOS KODGIS
GRS-1
mLas Inzynier Lite 7
Kamera Zenmuse X3 na platformie Matrice 600
Tab. 5. Zestawienie danych z pomiaréw r¢bni IB
réznica polB roznica polL roznica polO
Ip | ident | pow_ | pow | pow | pow ar % ar % ar %
polD | polB | polL | polO
1 59j 2,47 2,43 | 2,47 | 2,46 -4 -1,6 0 0 -1 -0,4
2 | 232b 1,63 1,54 | 1,59 | 1,55 -9 -5,5 -4 -2,5 -8 -4,9
3189 | 1,72 1,83 | 1,82 | 1,71 11 6,4 10 5.8 -1 -0,6
Srednia réznica -0,67 -0.20 2,00 1,1 | -3,33 -2,0
. . '575+ . -275+ . -
Przedziat -9+11 6.4 -4-+10 58 -8+1 | -4,9+-0,4
Odchylenie standardowe 8,498 5,00 5,888 | 3,50 | 3,300 2,10

Zrodio: Opracowanie wiasne.




Analiza danych z pomiarow czterech urzadzen na r¢bni IB

w

B

(71

B

-

Gdchylenie standardowe dla wartoso berwzglednych Odchylenie stand ardowe dla wartoss wegisdnych

B AdinicapalB W R&Znicapoll W ROZnica pollD

Wyk. 2. Odchylenia standardowe wzgledem urzadzenia GRS-1 na Rb IB
Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Metoda pomiaru urzgdzeniem ASG-EUPOS KODGIS z poprawkami
roznicowymi dedykowanym dla lesnictwa (polB) charakteryzuje si¢ roznicami
bezwzglednymi od -9 aréw do +11 aréw, a w wartosciach wzglednych od -5,5%
do +6,4%. Wartosci $rednie réznic wynoszg odpowiednio -0,67ara 1 -0,20%.
Odchylenie standardowe w tej metodzie dla wartosci bezwzglednych wyniosto
8,498; natomiast dla wartos$ci wzglednych 5,0%.

Metoda pomiaru urzagdzeniem Spectra z aplikacja mapowa mLas Inzynier Lite
7 dedykowanym dlalesnictwa (polL) charakteryzuje si¢ roznicami bezwzglgdnymi
od -4 aréw do 10 arow, a w wartosciach wzglednych od -2,5% do 5,8%. Wartosci
srednie roznic wynoszg odpowiednio 2,0 arai 1,1%. Odchylenie standardowe w tej
metodzie dla wartosci bezwzglednych wyniosto 5,888; natomiast dla wartosci
wzglednych 3,50%.

Metoda pomiaru kamera Zenmuse X3 na platformie Matrice 600 (polO)
charakteryzuje si¢ roznicami bezwzglednymi od -8 aréw do -1 arow,
a w wartosciach wzglednych od -4,9% do -0,4%. Wartos$ci Srednie réznic wynoszg
odpowiednio -3,33 ara 1 -2,0%. Odchylenie standardowe w tej metodzie dla
wartos$ci bezwzglednych wyniosto 3,300; natomiast dla wartosci wzglednych
2,10%.

Na poczatku pracy zatozono, ze metoda doktadniejsza, szybsza i precyzyjna
jest metoda pomiaréw wykorzystujaca zdjecia lotnicze wykonane dronem.
Opierajac si¢ na uzyskanych wynikach metod pomiaréw powierzchni zrebowych
odbiornikami GPS oraz metoda wykorzystujaca zdjecia lotnicze wykonane
dronem, stwierdzono 1z:
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1. Dla r¢bni IIIA (powierzchne mate w otoczeniu drzewostanu) najmniejszy
sredni btagd wzgledny 1 bezwzgledny wystapit dla metody pomiaru wykorzystujace;j
zdjecia lotnicze wykonane dronem, natomiast najwickszy dla metody pomiaru
urzadzeniem Spectra z aplikacja mapowa mLas Inzynier Lite 7.

2. Dlarebni IITA najmniejsze odchylenie standardowe wystgpito w metodzie
pomiaru wykorzystujacej zdjecia lotnicze wykonane dronem, natomiast najwieksze
dla metody pomiaru urzadzeniem Spectra z oprogramowaniem ASG-EUPOS
KODGIS.

3. Dlargbni IB (powierzchne duze bez drzewostanu) najmniejszy sredni bigd
wzgledny 1 bezwzgledny wystapil dla metody pomiaru urzadzeniem Spectra
z oprogramowaniem ASG-EUPOS KODGIS, natomiast najwickszy dla metody
pomiaru wykorzystujacej zdjecia lotnicze wykonane dronem.

4. Dla r¢bni IB najmniejsze odchylenie standardowe wystapito w metodzie
pomiaru wykorzystujacej zdjecia lotnicze wykonane dronem, natomiast najwigksze
dla metody pomiaru urzadzeniem Spectra z oprogramowaniem ASG-EUPOS
KODGIS.

Analizujgc pomiary rebni IIIA metoda wykorzystujaca zdjgcia lotnicze
wykonane dronem okazala si¢ najdoktadniejsza zaréwno poréwnujac sredni btad
wzgledny 1 bezwzgledny, jak réwniez odchylenie standardowe.

Analizujac pomiary rebni IB $redni blad wzgledny 1 bezwzgledny przemawia
na korzys¢ urzadzenia Spectra z oprogramowaniem ASG-EUPOS KODGIS
1 Spectra z aplikacja mapowa mLas Inzynier Lite 7. Rozpatrujac pojedyncze
roznice, tatwo zauwazy¢, ze s one zrdznicowane 1 rozpi¢to$¢ roznic jest duza.
Tylko poprzez wystgpowanie wartosci dodatnich 1 ujemnych srednie sg pozornie
korzystne. Miara rozproszenia (odchylenie standardowe) wskazuje, ze bledy sa
najmniej zréznicowane dla metody pomiaru wykorzystujacej zdjecia lotnicze
wykonane dronem.

Z uzyskanych analiz wynika jasno, ze hipoteza byta postawiona trafnie. Na
kazdym z mierzonych zrebow metoda wykorzystujaca zdjecia lotnicze wykonane
dronem okazata si¢ dokladniejsza. Metoda ta jest mniej pracochionna od
wykorzystywane] metody pomiaru urzgdzeniami GPS. Oblot dronem jednego
zrebu Srednio wynidst 8,33 min., natomiast ortofotomapa z jednego zrebu liczyta
srednio 95 zdje¢ na jej zlozenie. Dodatkowo analizujac pojedyncze zdjecia
sktadowe ortofotomapy, mamy petny wglad na stan faktyczny lasu.

OCHRONA PRZECIWPOZAROWA

Nie wszystkie sygnaly ostrzegawcze pojawiajace si¢ w lesie zanim wybuchnie
pozar jestesmy w stanie dostrzec z ziemi wlasnymi oczami. Niektore zjawiska sg
lepiej widoczne z lotu ptaka. Dron rejestruje promieniowanie elektromagnetyczne
w zakresie 400-1000 nm (bliska podczerwien) lub wyzszym (podczerwien
termalna). Dla poréwnania ludzie widzg tylko zakres od 400 do 700 nm.



Bezzatogowe Statki Powietrzne w potaczeniu z odpowiednig kamerg wykryja nie
tylko pierwsze niepozorne smugi dymu, ale takze sprawdza, w jakich miejscach
lasu roslinnos¢ jest przesuszona.

W dniu 23.04.2019 r. na terenie Nadlesnictwa Swidwin mial miejsce pozar
drzewostanu. Poczatkowo, na podstawie pomiaréw GPS, przyjeto, ze powierzchnia
objeta pozarem wyniosta ok. 8,00 ha. Nast¢pnie na podstawie zdje¢ wykonanych
dronem sporzadzono ortofotomape i dokonano obliczen przy pomocy Lesnej Mapy
Numerycznej. Powierzchnia jakg uzyskalismy przy pomocy UAV to 7,52 ha.
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Ryc. 12. Ortomozaika sporzadzona dzien Rye. 13. Ortomozaika sporzadzona trzy
po pozarze miesigce po pozarze
Zrodto: Opracowanie wlasne. Zrodto: Opracowanie wlasne.

Kolejnym krokiem byto wykonanie nalotu w celu sprawdzenia jaki % drzew
przetrwal. Nalot zostal wykonany po trzech miesigcach od daty wybuchu pozaru.
Dzi¢ki temu stwierdziliSmy, ze obszar, ktory bedzie objety cieciem sanitarnym,
zmniejszytsie.

WNIOSKI

Wykorzystujac bezzatogowy statek powietrzny jest mozliwos$¢ monitorowania
1 pomiaru terendw lesnych. Zdjecia pozwalajg na inwentaryzacje m. in. wywrotow,
szkdd spowodowanych przez czynniki abiotyczne 1 biotyczne, inwentaryzacje
zwierzyny, wykrywanie pozarow laséw, zwalczanie szkodnictwa lesnego,
inwentaryzacje przyrodnicze oraz po przetworzeniu moga by¢ cennym zrodltem
informacji o stanie zdrowotnym lasu.
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STRESZCZENIE

W ostatnich latach jedna z najbardziej rozwijajacych sie¢ dyscyplin naukowych w lesnictwie
jest geomatyka oraz teledekacja. Na wyrdznienie zasluguje wykorzystanie bezzatlogowych
statkow powietrznych UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Bezzalogowe statki powietrzne
umozliwiaja wykonanie autonomicznych tras nalotowych na niskim pulapie o duzej
rozdzielczosci obrazowej. Wyniki tych nalotéw w postaci zdje¢ mozemy wykorzystaé do
zobrazowania stanu faktycznego powierzchni objetej nalotem, poprzez sporzadzenie
ortomozaik. W lesnictwie UAV w wigkszosci wykorzystywane sa do wyzej wymienionego celu,
jednak bezzalogowce znajduja zastosowanie w wielu ptaszczyznach szeroko rozumianej
gospodarki lesnej. Bezzalogowce wspierajg monitoring lasow, ochrong przeciwpozarowa, ocene
stan¢ stanu zdrowotnego drzewostandéw. Stosuje si¢ je w czynno$ciach zwigzanych z ochrong
przyrody, lowiectwem 1 nasiennictwem. Sa przyklady praktycznego wykorzystania drondéw
w inwentaryzacji lasow. W pracy przedstawiono wynik analizy wybranych prac naukowych oraz
przedstawiono przyklady praktycznego zastosowania bezzalogowych statkdw powietrznych
w Nadle$nictwie Swidwin. Na podstawie obserwacji rozwoju UAV w polskim le$nictwie
przedstawiono mozliwosci wykorzystania bezzalogowcow w przysztosci.

SUMMARY

In recent years, one of the most developing scientific disciplines in forestry are geomatics
and remote sensing. The use of UAV's (Unmanned Aerial Vehicle) deserves a mention. Unmanned
aerial vehicles enable the execution of autonomous flight routes at a low altitude with high image
resolution. The results of these flights, in the form of photos, can be used to illustrate the actual



state of the surface covered by the flight, by preparing orthomosaics. In forestry, UAV's
are mostly used for the above-mentioned purpose, however unmanned aerial vehicles are used
in many areas of, broadly understood, forest management. UAV's support forest monitoring, fire
protection, and assessment of the health status of stands. They are used in activities related
to nature protection, hunting and seed production. There are examples of practical use of drones
in the forest inventory. The paper presents the result of the analysis of selected scientific papers
and presents examples of practical applications of unmanned aerial vehicles in the Swidwin
Forest District. Based on the observation of UAV development in Polish forestry, the possibilities
ofusing unmanned vehicles in the future were presented
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