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Wprowadzenie

Historia bezzatlogowych statkdw powietrznych (BSP) sigga poczatkéw lotnictwa, jednak
w 1917 roku uzyto ich po raz pierwszy (Przywara, 2012). Pionierskie maszyny wykorzysty-
wano z mysla o operacjach militarnych. Curtis Aeroplane Company zaprojektowala i zbudo-
wata BSP przeznaczone do niszczenia niemieckich okrgtéw podwodnych. Samolot posiadat
autopilota i jego start odbywat si¢ przez wystrzelenie go z okretu z tadunkiem wybuchowym
wazacym 0,5 tony (Przywara, 2012). Z biegiem czasu technologia zaczeta by¢ coraz bardziej
powszechna, popularna i znalazla wiele zastosowan na rynku cywilnym. Na poktadzie BSP
mozna zamontowac¢ aparature rejestrujaca o wysokiej rozdzielczosci, skaner laserowy
(LiDAR), kamerg termowizyjna lub noktowizor. W Polsce wystgpuje coraz wigcej firm zajmu-
jacych si¢ rejestracja takich urzadzen oraz §wiadczacych ustugi dla branz: budowlanej, geode-
zyjnej i energetycznej. Z mozliwosci BSP korzystaja instytucje zwigzane z ochrong srodowi-
ska, jak rowniez sluzby mundurowe takie jak: Straz Graniczna, straz pozarna, policja. Wyko-
rzystanie nowoczesnych urzadzen rejestrujacych oraz technologii BSP znajduje coraz szersze
mozliwosci zastosowan w lesnictwie. Ortofotomapa jest podstawowym produktem, ktory jest
coraz skuteczniej stosowany w pracach urzadzeniowych, jak i w monitorowaniu stanu srodo-
wiska. W artykule przedstawiono wybrane koncepcje zastosowan bezzalogowych statkdw
powietrznych w lesnictwie oraz w ochronie $rodowiska (Szymanski, 2013).
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Specyfikacja sprzetowa

W badaniach wykorzystano wielowirnikowiec firmy DJI Phantom (rys. 1). Jego stabil-
nos$¢ w locie zapewniajq zainstalowane nast¢pujace urzadzenia: GPS, akcelerometr, ci$nie-
niomierz, trzyosiowy zyroskop i kompas. Do sterowania recznego stosuje si¢ aparatur¢ RC
(Radio Control) o dopuszczalnym zasiggu 0,5 km. W sytuacji awaryjnej (utrata kontaktu
wzrokowego lub tacznosci) istnieje mozliwos$¢é wykorzystania autopilota. Udzwig urzadzenia
to 200 gram, za$ przewidywany czas lotu waha si¢ od 8 do 12 minut, w zaleznos$ci od
obciazenia i sity wiatru (do 7 m/s).

Do rejestracji obrazow zostata zastosowana kamera niemetryczna firmy Gopro Hero,
model trzeciej generacji Black Edition (rys. 2) charakteryzujaca si¢ nastepujacymi parametra-
mi: 1) wielko$¢ pudetka zapalek, 2) waga 74 gramy, 3) stata dtugos¢ ogniskowej 20 mm,
4) maksymalna rozdzielczos¢ wykonywanych zdje¢ 12 MP (4000x3000 pikseli), 5) rejestra-
cja w trzech kanatach RGB. Mikroprocesor pozwala wykonywaé nawet 30 zdje¢ w czasie
0,5 sekundy. Sterowanie odbywa si¢ zdalnie poprzez Wi-Fi (zasieg do 200 m). Mozliwe jest
wykonywanie zdje¢ w trybie ultra szerokim, wynoszacym do 170° pola widzenia.

Rysunek 1. Wielowirnikowiec DJI Phantom Rysunek 2. Kamera Gopro Hero 3 Black Edition,
(fot. P. Szymanski) poréwnanie wielkosci do pudetka zapatek
(fot. P. Szymanski)

Ocena jakosci zobrazowan

Przeprowadzono test polegajacy na poréwnaniu ortofotomapy Google, ortofotomap Gtow-
nego Urzedu Geodezji i Kartografii (GUGIiK) oraz obrazu z BSP (rys. 3). Wybrano obiekt,
zmierzono jego pole powierzchni r6znymi narzedziami, na r6znych obrazach. Obiektem po-
miarowym jest niewielki prostokat, widoczny w pétnocno-wschodniej czesci obrazow (rys.
3 a,b,c). Wykonano pomiar obiektu w ogdlnodostgpnych portalach, takich jak: Bank Danych
o Lasach, Geoportal, Geoportal 2, Geoserwis oraz programem Quantum GIS. Ponadto, dla
celéw kontrolnych, wykonano pomiar terenowy obiektu taSma miernicza i obliczono jego
powierzchni¢. Wyniki otrzymane z opracowan kameralnych poréwnano z pomiarem tereno-
wym (tab. 1). Uzyskana rozdzielczo$¢ terenowa zdjecia z niskiego putapu (do 100 m) wyno-
sifa 1,5 cm. Zdjecia kamera Gopro posiadaja duza dystorsje, dlatego pomiar byt mozliwy
tylko w srodkowej czgsci zdjecia. Wynik uzyskany z obrazu BSP byl najblizszy wynikowi
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Rysunek 3. Porownanie jakosci zobrazowan:
a— Google Maps; b — GUGIK;
¢ — BSP z kamera Gopro
(fot. P. Szymanski);
strzatka wskazuje mierzony obiekt

Tabela 1. Poréwnanie wynikéw pomiaru pola powierzchni
uzyskanych za pomoca roznych narzg¢dzi i obrazow

omiaru terenowego, roznica wy-
p £0, Wy pochodzacych z réznych zrodet

nosita 0,1 m?. Pomiary zostaty

usrednione na podstawie 20 wyni- Narzedzie GIS Obraz Wynik pomiaru
kéw w kazdym wariancie. Obiekt [m?]
jest prostokatem o powierzchni |Bank Danych o Lasach |ortofotomapa GUGIK 86,00
84950‘ m?, jednak Inne pomiary po- |Geoportal ortofotomapa GUGIK 100.10
ke}zu-lel%l qu[Zje I‘EZI’IICG p‘(])(l‘a po- Geoportal 2 ortofotomapa GUGIK 103,00
wierzenl, Lzyskane Wynlt Moga | Geoserwis ortofotomapa GUGIK 67,20
sugerowac, ze w przypadku obiek- :

. . . . . . Geoserwis ortofotomapa Google 102,50
tow wigkszych i bardziej skompli- :
kowanych, réznice pomiedzy rze- Quantum GIS ortofotomapa GUGIK 87.20
czywista i wyznaczong powierzch- | Quantum GIS ortofotomapa Google 91,50
nig obiektu bedg coraz wigksze. Quantum GIS obraz z BSP 84,60

Pomiar terenowy 84,50

Ocena zywotnosci drzew pomnikowych

Zgodnie z ustawg o ochronie przyrody (Ustawa, 2004), pomnikiem przyrody sa obiekty
przyrodnicze ozywione lub nieozywione. Pomnik przyrody powinien posiada¢ szczego6lng
warto$¢ przyrodnicza, naukowa, kulturowa lub krajobrazowa. Obserwujac drzewa, dzigki
zobrazowaniom pozyskanym za pomoca BSP i kamery niemetrycznej, jesteSmy w stanie
oceni¢ stan zdrowotny poszczegdlnych drzew. Wykorzystujac BSP mozemy ocenia¢ dyna-
mike zmian fenologicznych drzew, jak rowniez stopien zamierania. Dodatkowym atutem jest
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rozdzielczo$¢ zobrazowan, ktora pozwala zidentyfikowaé chorobg grzybowa (np. rozpoznanie
owocnika znajdujacego sie wysoko w konarach) lub szkodnika. Po zgromadzeniu materiatu do
oceny zdrowotnej obiektow, wykorzystano kilka technik przedstawiania danych obrazowych,
miedzy innymi metode obserwacji tréjwymiarowej pary stereoskopowej, zapisanej w postaci
anaglifu. Innym przyktadem sa panoramy: kotowa ,,mata planetka” (rys. 4a), jak rowniez pano-
rama sferyczna ukazujaca 360° pola widzenia, ktdra jest technika bardzo przydatna do ukazania
otoczenia cennych obiektéw przyrodniczych. Stosujac program Quantum GIS skalibrowano
zdjecia na podstawie fotopunktéw. Obraz drzewa w rzucie pionowym, uzyto do obliczenia
powierzchni rzutu korony. W celu okreslenia stopnia uszkodzenia drzewa, postuzono si¢ skalg
Pacyniaka i Smolskiego (Pacyniak, 1992),w ktdrej wyroznia sig:

1) drzewa zupehie zdrowe, bez zadnych ubytkéw i obecnosci szkodnikow;

2) drzewa z czg$ciowo obumierajacymi cienszymi gateziami w wierzchotkach koron;
wystepuja pojedyncze egzemplarze szkodnikow;

3) drzewa, ktére maja w 50% obumarlq korone i ktode; sa zaatakowane w znacznym
stopniu przez szkodniki;

4) drzewa, ktore maja w 70% obumartg korong i ktodg oraz duze ubytki tkanki drzewnej;

5) drzewa, ktére majq w ponad 70% obumarlg korone i klode z licznymi dziuplami —
drzewa martwe.

Obiektem badan byt migdzy innymi dab szyputkowy (Quercus robur L..) o wysokosci 23 m.
Zmierzono w terenie, na wysokosci 1,3 m, obwod pnia, ktéry wynosit 700 cm. Rozpoznano
dotychczasowe zabiegi polegajace na amputacji konarow. Nie stwierdzono kolizji, polegaja-
cej na konkurowaniu konarami réznej liczby drzew o t¢ sama przestrzen badanego drzewa
z innymi drzewami. Powierzchnia rzutu korony wynosita 615 m?. Stopien zdrowotnosci
wg skali Pacyniaka i Smolskiego wynosit 2. Nie stwierdzono niepokojacych objawdéw cho-
robowych, ani zamierania konarow. W okresie wegetacyjnym niemalze wszystkie gatezie

wytworzyly aparat asymilacyjny (rys. 4b).

Rysunek 4: a — panorama kotowa, tzw. ,,mala planetka™; b — zdjg¢cia dgbu bezszyputkowego (Quercus
robur L.) wykonane 1 i 20 maja 2013 r. za pomocg kamery przenoszonej przez BSP, widok poziomy
i pionowy (fot. P. Szymanski)
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Ocena zywotnosci drzew

Stan zdrowotny mozna ocenia¢ na kilka sposobdw, jednak to aparat asymilacyjny jest
podstawa w jego ocenie. Utrata aparatu asymilacyjnego wskazuje na stabnacg witalnosé
drzewa. Defoliacja, nazywa si¢ stopien redukcji aparatu asymilacyjnego drzewa w odniesie-
niu do drzewa wzorcowego. Wsrod réznych cech morfologicznych koron drzew, oprécz
oceny defoliacji, mozna dokonaé¢ oceny odbarwienia aparatu asymilacyjnego. Poréwnanie
mozna réwniez przeprowadzi¢ dzigki wzorcowi ze zdje¢ lotniczych, wykonanych w bliskiej
podczerwieni i ich poréwnaniu z ocena naziemna. Witalno$¢ drzewa mozna rdwniez okresli¢
na podstawie intensywnos$ci kwitnienia drzewa (rys. 5a).

Badania przeprowadzono w wydzielonym drzewostanie nasiennym sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris L.) (siedlisko: LM$w, wiek 122 lata) na trzech powierzchniach badaw-
czych. Zdjgcia wykonano w promieniu do 20 m od $rodka wyznaczonej powierzchni ba-
dawczej; w rzucie srodkowym, pionowo do ziemi (rys. 5b).

Rysunek 5: a — korona z tegorocznymi p¢dami,
przedziat defoliacji 1; b — stan drzewostanu
na powierzchni nr 2 (fot. P. Szymanski)

Znajac liczbe drzew w odpowiednich przedziatach defoliacji, obliczono wskaznik defolia-
cji dla drzew z badanej powierzchni, stosujac wzor:

_ nt2n+ ..+ 10n
N
gdzie: x — wskaznik defoliacji lub odbarwienia,
N — liczba wszystkich drzew,
n — liczba drzew w dziesigecioprocentowych przedziatach defoliacji,
1,2, ..., 10 — numery przedzialow.
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Tabela 2. Wskazniki defoliacji

Otrzymane wyniki defolia-
cji zestawiono w klasy, otrzy-

Num§r Przedzia.%. Numer powierzchni badawczej mujac wynik procentowej de-
preedzialu | - defloracji 1 2 3 foliacji. Do tego celu wyko-
defloracji [%] - - - .

liczba drzew | liczba drzew | liczba drzew  rzystywano metodyke opi-
[szt.] sana przez Wazynskiego
1. 1-10 164 148 111 (2005). Wyl’liki badan przed—
5 11-20 3 9 7 stawia tabela 2. Z'amierar}ie?
3 21-30 5 3 5 cq1ych drzew ll:]b 19h czgsci
wierzchotkowej objawia sie
4. 31-40 2 2 3 ubytkiem aparatu asymilacyj-
S 41-50 0 0 0 nego bez zmiany zabarwienia,
6. 51-60 0 0 0 ewentualnie zmiang zabarwie-
7. 61-70 0 0 0 nia aparatu asymilacyjnego,
8 71-80 0 0 0 lecz bez wyraznych ubytkow
9. 81-90 0 0 0 lub jednoczesnym wystepo-
10, 91-100 0 0 0 waniem obu cech (Zmarz i
Suma 185 162 126 in., 2012).
Wskaznik defloracji 1,168 1,130 1,206
Sredni wskaznik defloracji 1,168

Ocena stanu zdrowotnego uprawy starszej oraz mlodnika

Uprawa to poczatkowe stadium tworzenia si¢ drzewostanu. Moze pochodzi¢ z odnowienia,
zaréwno naturalnego jak i sztucznego. T¢ faze¢ zachowuje od momentu wykietkowania lub po-
sadzenia do osiagnigcia zwarcia, nastgpnie przechodzi w faze mtodnika (Wigcko, 1996). Uprawa
starsza nazywa sig¢ uprawe, ktora osiagnie wiek 5 lat. Drzewa w mtodniku bardzo silnie oddzia-
lujq na siebie, konkurujac o $wiatlo i przestrzen do wzrostu (Szymanski, 2001). Po wypadnie-
ciu drzew z obu poczatkowych faz (do 20 lat), nalezy dokona¢ uzupetienia gatunkiem wiasci-
wym dla danego siedliska (Zasady hodowli lasu, 2012). Bardzo trudne jest, zaréwno dostrzeze-
nie negatywnych zmian w czg¢sci wierzchotkowej drzew w gestym i wysokim mtodniku, jak i
obserwacja stopnia zamierania mtodych drzew na powierzchni uprawy starszej.

Szacowanie zdrowotnos$ci drzew w obu fazach rozwojowych dokonano na podstawie
wizualnej oceny zdj¢¢. Zastosowano zdjecia ukosne (kat 45°) i pionowe. Wykonano kalibra-
cje zdjec, a nastegpnie pomiar powstatych luk. W przypadku uprawy starszej (siedlisko: B§w
wiek 8 lat, pow. 1,9 ha) wykazano facznie 650 m? wolnej przestrzeni, ktora nalezy uzupenié,
aby zachowaé pozadane zwarcie drzewostanu. Wykryto rowniez 21 drzew wykazujacych
objawy chorobowe lub martwych. W celu utatwienia interpretacji obrazéw zastosowano
kompozycje barwna. Wiasciwy efekt badania uzyskano po zwigkszeniu odchylenia standar-
dowego w histogramie RGB. W mtodniku (siedlisko: BMs$w, wiek 16 lat, pow. 3,7 ha) wy-
kryto kilka luk o powierzchni 10-15 m?. W pozostawionym na powierzchni nasienniku wy-
kryto takze 5 martwych drzew oraz 2 osobniki z przebarwieniami aparatu asymilacyjnego.
Przeprowadzono wizualng ocene wystgpowania na zdjgciach jasnych pedéw. O bardzo do-
brej kondycji mlodnika §wiadczy intensywny przyrost tegorocznych (2013 1.) pedow wierz-
chotkowych i bocznych.
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Pomiar powierzchni uszkodzonej przez zwierzyne lowna

Wazrastajace zageszczenie zwierzat, a takze dziatania ochronne prowadzone przez lesni-
kéw (np. grodzenie upraw lesnych), jak rdwniez coraz atrakcyjniejsze uprawy rolne powo-
duja wyjscie zwierzat z lasu, w celu poszukiwan pozywienia. Znaczenie ma tu réwniez
wielkos¢ okolicznych kompleksow lesnych i uksztattowanie granicy polno-lesnej (Flis, 2011).
Ustawa Prawo towieckie (Ustawa, 1995) okresla mozliwos$¢ ubiegania sie o odszkodowanie
za szkody wyrzadzone przez zwierzyng towna. W takich wypadkach dokonuje si¢ szacowa-
nia szkéd towieckich. Powierzchnia upraw uszkodzonych przez zwierzyng towng jest sto-
sunkowo trudna do pomiaru z poziomu naziemnego. Powodem jest bardzo nieregularny
ksztalt jaki pozostaje po zerowaniu zwierzyny. W tradycyjny sposéb ocene uszkodzonych
powierzchni wykonuje sie przez utworzenie wokot nich prostych figur geometrycznych,
pomiar tych figur i obliczenie ich powierzch-
ni. Pomiary wykonuje si¢ za pomoca tasm,
tyczek o znanej dlugosci lub GPS z funkcja

Tabela 3. Poréwnanie wynikéw pomiaréw pol
powierzchni dwoma metodami

pomiaru powierzchni. Numer | Pomiar na zdjeciu | Pomiar metoda

W prezentowanej pracy wykorzystano | powierz | lotniczym z BSP tradycyjng
BSP do wykonania zdj¢¢ pionowych nad chni [m?]
uszkodzonymi powierzchniami, a nastepnie 1. 4174 250.5
skalibrowano je w programie Quantum GIS. 9. 168.4 91.5
W ce11.1 lepszej interpretagji za.s.tosowano kom- 3 3321 2104
pozycje barwng. Do kalibracji wykorzystano

g 4. 1465,1 865.0
naziemne fotopunkty oraz ortofotomape s 3960 3150
Gtoéwnego Urzedu Geodezji i Kartografii. : ’ ’
Uszkodzenia na polu oznaczono i okreslono 6. 336,8 78,0
ich powierzchnie, nastepnie poréwnano z wy- 7. 1451,7 872,6

nikami oceny metoda tradycyjna (tab. 3). Wy-

niki znacznie réznity si¢ od siebie ze wzgledu na trudnosci pomiaru nieregularnych figur w
sposob tardycyjny, a takze braku mozliwosci dostrzezenia obiektéow w wysokiej trawie pa-
stwiskowej. Zdjecie lotnicze z BSP ukazato wszystkie miejsca, gdzie zerowala zwierzyna
(rys. 6a), a takze trasy jej wedrowek (rys. 6b). Pomimo bliskiego sasiedztwa z duzymi kom-
pleksami lesnymi, uprawy w zaden sposob nie byly zabezpieczone przed zwierzyna. Wszyst-
kie szkody na polach uprawnych wyrzadzily dziki (Sus scrofa L.).

Rysunek 6: a — powierzchnia uszkodzona nr 1 w kompozycji barwnej — po kalibracji;
b — fragment uprawy uszkodzonej nr 7, widoczne $lady przebywania dzikdw (Sus scrofa L.)
(fot. P. Szymanski)
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Lokalizacja pozarow w czasie rzeczywistym

Pozary powoduja straty, zarowno materialne jak i ekologiczne. Aktualnie do wykrywania po-
zarow stuzg miedzy innymi dostrzegalnie pozarowe budowane na naturalnych wzniesieniach.
Rozréznia sie dwa typy dostrzegalni: 1) wymagajacej obstugi (obserwatora na wiezy), 2) telewi-
zyjne z odpowiednig aparatura i stacja naziemng do monitoringu. W celu zlokalizowania pozaru,
nalezy zna¢ wspotrzedne miejsca obserwacji oraz azymut zagrozenia, zarejestrowane z minimum
dwoch punktéw. Proste, wyprowadzone z miejsc obserwacji pod okreslonym azymutem, prze-
cinajg si¢ w miejscu zagrozenia (rys. 7a). Dodatkowa mozliwoscia jest obserwacja terendw
zagrozonych patrolami naziemnymi lub patrolami powietrznymi, na przyktad samolotami rozpo-
zZnawczymi, rozpoznawczo-gasniczymi lub smigtowcami (Instrukcja, 2012).

Do lokalizowania pozaréw mozna roéwniez wykorzysta¢ BSP, ktére moga dziata¢ w zbli-
zony sposob jak tradycyjne dostrzegalnie pozarowe. Koncepcja metody, zaktada wykorzy-
stywanie jej podczas rutynowych patroli naziemnych wewnatrz duzych kompleksow le-
$nych, w ktorych nie ma mozliwosci obserwacji horyzontu ponad drzewami. Znajduje ona
zastosowanie nie tylko w Polsce, ale takze przyktadowo w Kanadzie, USA i Rosji. W oma-
wianej metodzie, podczas wykrycia zagrozenia, najwazniejszy jest czas dotarcia do kolejne-
go punktu pomiaru, przy czym czas przed otrzymaniem informacji o zagrozeniu nie moze
by¢ wliczony do czasu pozyskania danych lokalizacyjnych.

W celu przeprowadzenia badan zatozono, ze wieza telekomunikacyjna bedzie symulowata
pionowo wznoszacy si¢ dym. Wykonano pomiary trzech symulowanych pozaréw. Rysunek 7
przedstawia pozar nr 1. Startujac wielowirnikowcem w punkcie A, o znanych wspotrzed-
nych geograficznych, okreslano azymut symulowanego zagrozenia, nastepnie pojazdem
mechanicznym przemieszczano si¢ do punktu B, pozyskujac te same dane (rys. 7b). Obser-
wacja miejsca zagrozenia byta mozliwa dzigki zdalnemu przesylaniu obrazu na ekran pilota
BSP. Na komputerze z potaczeniem internetowym, wprowadzono do programu Quantum
GIS uzyskane dane (rys. 7a). Poréwnujac wyniki trzech symulowanych pozarow (tab. 4)
stwierdzono, ze: 1) na uzyskanie wspdtrzednych zagrozenia pozarowego potrzeba byto od 7
do 15 minut, 2) maksymalny btad pomiaru nie przekroczyt 70 m, 3) czas uzyskania wyniku
zalezal w gtéwnej mierze od odlegtosci z punktu A do punktu B.

1}
e

Rysunek 7. Symulowany pozar nr 1: a — lokalizacja pozaru, wyznaczone potozenie zagrozenia — kolor
czarny, rzeczywisty punkt zagrozenia — kolor bialy (podktad: www.geoportal.gov.pl); b — widok wiezy
symulujacej pozar (od lewej) z punktéw A i B (fot. P. Szymanski)
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Numer

symulowanego
pozaru

Tabela 4. Wyniki lokalizacji pozaréw w czasie rzeczywistym

1

2

Punkt pomiaru

A B

A B

A B

Wspohrzgdne
geograficzne
miejsca
pomiaru

N52° 52" 15.0" [N52° 52' 32.0"
E21°20'59.4" |[E 21° 21' 45.4"

N52°49' 04.6" |N52°48' 48.1"
E21°11'31.4" |[E21° 11' 35.1"

N52°41'46.3" |N52° 41' 47.3"
E 21°05' 56.3" |E 21° 06' 03.8"

Azymut

[stopnie]

21 267

223 322

146 156

Odleglos¢
migdzy punk-
tami pomiaro-
wymi w linii
prostej [m]

1012,0

5215

155,1

Odczytane
wspolrzedne
geograficzne
miejsca
symulowanego
zagrozenia

N 52°52'31.7"
E21°21'10.6"

N52° 48" 59.1"
E21°11'22.3"

N52°41'23.1"
E 21° 06' 20.7"

Odleglos¢ miedzy
odczytanym,
symulowanym
micjscem
pozaru a punk-
tami w linii
prostej [m]

5553 647.8

2487 4223

854.,6 818.4

Rzeczywiste
wspohrzedne
geograficzne
symulowanego
miejsca
zagrozenia

N 52°52'31.3"
E21°21'07.5"

N 52°48' 57.7"
E21°11'19.2"

N 52°41'21.4"
E 21°06' 21.5"

Odleglos¢
miedzy rzeczy-
wistym, symulo-
wanym miej-
scem pozaru

a punktami

w linii prostej
[m]

5252 715,5

317.2 425.9

910,1 874.4

Blad pomiaru
(odiegosé miy
miejscem
odczytanym

a rzeczywistym)
[m]

66,5

68.8

55.4

Czas otrzymania
informacji

0 wspolzednych
symulowanego
miejsca
zagrozenia
[min.]

15

14
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Podsumowanie

Polskie regulacje prawne dopuszczaja do uzytku BSP na okreslonych zasadach. Jezeli
wykonuje si¢ loty inne niz rekreacyjne i sportowe, niezbedne jest posiadanie Swiadectwa
kwalifikacji, wydanego zgodnie z art. 95 ust. 2 pkt. 5a ustawy Prawo lotnicze (Ustawa,
2002). Przy korzystaniu z tego typu narzgdzi, trzeba bezwzglednie pamietaé o bezpieczen-
stwie dla wszystkich uzytkownikow przestrzeni powietrznej, jak i oséb znajdujacych si¢ na
ziemi. Konieczne jest zachowanie odpowiedniej separacji BSP od innych uzytkownikow ru-
chu powietrznego, z bezwzgledna zasadg polegajaca na ustgpowaniu pierwszenstwa lotnic-
twu zatogowemu (Ustawa, 2002).

Spehiajac powyzsze uwarunkowania prawne, z powodzeniem mozna zastosowaé¢ BSP
do oceny zywotnosci pomnikow przyrody, jednoczes$nie zachowujac cenne zobrazowania
jako archiwum dokumentacyjne, mogace wzbogaci¢ aspekt dziedzictwa kulturowego. Na
przykladzie zdje¢ pionowych dokonano oceny defoliacji w drzewostanie nasiennym, jak row-
niez oceniono kondycje zdrowotna uprawy starszej oraz mtodnika. Szacowanie szkdd na upra-
wach, spowodowane aktywnos$cia zwierzyny, dzigki BSP staje si¢ szybsze, z jednoczesng
poprawa wiarygodnosci wynikéw. Wykorzystujac mobilno$¢ urzadzenia latajacego, przekaz
obrazu na zywo oraz mobilne narzedzia, takie jak laptop wraz z oprogramowaniem Quantum
GIS, mozna okresli¢ przyblizone wspétrzedne obiektéw pionowych. W badaniach skupiono
si¢ na lokalizowaniu zagrozenia pozarowego w czasie rzeczywistym, gdzie symulowanym
dymem byty wieze telekomunikacyjne. Blad odlegtosci od rzeczywistego obiektu wynosit od
55 do 70 metréw, zas wynik otrzymywano w czasie od 7 do 15 minut, co zalezato od
odleglosci miedzy punktami pomiarowymi.

Jak mozna zaobserwowac, bezzatogowe statki powietrzne to bardzo uzyteczne narzg-
dzie, stuzace nie tylko do obserwacji sSrodowiska. Wszystkie BSP, dzieki mobilnosci, niskim
kosztom uzytkowania (w stosunku do lotnictwa zatogowego), moga sta¢ si¢ powszechnie
stosowanymi urzadzeniami do monitorowania Srodowiska, a takze do realizacji specjalistycz-
nych zadan fotogrametrycznych i teledetekcyjnych. Skalibrowane zdjecia z BSP, moga po-
shuzy¢ jako material do obliczania powierzchni podtopionych laséw, miejsc poklgskowych,
kep odnowieniowych, zrebow, itp. Przekaz obrazu na zywo, umozliwia zaréwno obserwacje
biezacego stanu powodziowego, jak i sytuacji niebezpiecznych, takich jak: pozary w osrod-
kach przemystowych, poszukiwanie zaginionych osob, akcje ratunkowe na morzu, monito-
ring terenéw o skazeniu biologicznym, radioaktywnym, jak réwniez obserwacje tajnych te-
rendw o znaczeniu militarnym podczas dziatan wojskowych lub antyterrorystycznych. Po-
wyzsza lista nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci zastosowania bezzalogowych statkow
powietrznych. Jednak przy podejmowaniu decyzji o realizacji réznych zadan z wykorzysta-
niem BSP nalezy zawsze skalkulowa¢ koszty oraz uwzglednic¢ ograniczenia ich stosowania,
wynikajace migdzy innymi z: przepiséw prawa, bezpieczefistwa dla oséb i mienia, wlasciwo-
$ci technicznych specjalistycznych BSP i warunkow pogodowych.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcje wykorzystania zdje¢ wykonywanych z poktadu bezzatogowego
statku powietrznego (BSP) do realizacji réznych zadan z zakresu ochrony przyrody i lesnictwa.
Zastosowano BSP, ktory jest platformq czterowirnikowq, napedzanq elektrycznie. Sterowanie odbywa
sie recznie, za posrednictwem aparatury RC (Radio Control). Urzqdzenie wyposazone jest w trzyosio-
wy zyroskop, akcelerometr, kompas, cisnieniomierz GPS oraz awaryjnego autopilota. Wszystkie
moduty sterujqce dajaq duzq stabilnosé w powietrzu oraz czesciowq odpornosé na dziatanie wiatru do
7 m/s. Badania oraz testy zostaly przeprowadzone na hali sportowej oraz na zewnaqtrz podczas
bezwietrznej i stonecznej pogodzie. Do badan wykorzystano amatorskq kamere niemetryczng, ktéra
byta sterowana zdalnie. Celem badan byto przedstawienie przydatnosci BSP jako narzedzia do zbie-
rania informacji w zakresie lesnictwa i ochrony przyrody. Skoncentrowano sie na kilku praktycznych
zastosowaniach np.: do oceny zywotnosci pomnikéw przyrody oraz oceny defoliacji w sosnowym
drzewostanie nasiennym. Kolejnym aspektem byta ocena stanu zdrowotnego uprawy starszej oraz
miodnika, gdzie weryfikowano prawidtowy rozwdj mtodego drzewostanu. Nastepnym aspektem byta
ocena powierzchni uszkodzonej przez zwierzyne townq, gdzie poréwnano nowq metode z pomiarami
tradycyjnymi stosowanymi przez Polski Zwiqzek Lowiecki. Dodatkowo przedstawiono koncepcje
systemu lokalizacji pozaru w czasie rzeczywistym, ktory moze byé zastosowany np. w duzych kom-
pleksach lesnych. Wszystkie badania przyniosty wymierne i pozytywne efekty pracy.

Abstract

The paper presents a concept for photos taken from unmanned aerial vehicles (UAV) to carry out
various tasks in the field of nature conservation and forestry. The machine used was a quadrocopter
platform with electric motors. UAV control is performed manually by means of RC (Radio Control).
The device is equipped with a three-axis gyroscope, accelerometer, compass, GPS, pressure gauge
and emergency autopilot. All the control modules provide a high stability in air and partial resistance
to the wind (to 7 m/s). The tests were carried out in a sports hall and outside during calm and sunny
weather. For the study a remotely controlled non-metric amateur camera was used. The aim of this
study was to present applications of UAV as the optimal system for forestry and assessing environment
protection. Practical applications tested included viability of natural monuments, assessment the
damaged area by game, assessment of defoliation of pine (Pinus sylvestris L.) seed stand. Another
aspect was the health status assessment of old and young forest. A new method to calculate area
damaged by game was proposed as compared to the traditional one used by the Polish Hunting
Association. In addition, a system for fire location in real time was presented. All studies brought
measurable and positive effects.
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