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Streszczenie

Niniejsza rozprawa dokumentuje testy praktyczne specjalistycznych kamer
(multispektralnej oraz termowizyjnej) zagregowanych z bezzalogowymi statkami
powietrznymi w inzynierii lesnej. W pracy weryfikowane byly dwie tezy badawcze:
(1) wykorzystanie kamer termowizyjnych zagregowanych z bezzalogowymi statkami
powietrznymi daje podstawe do skutecznej inwentaryzacji przyrodniczej — wiarygodnego
oszacowania stanu liczebnego zwierzyny grubej (fo$ euroazjatycki, jelen szlachetny, sarna
europejska oraz dzik euroazjatycki) na wytypowanym obszarze; oraz (2) zdobycie wiedzy na
temat biezgcego staniu sanitarnego lasu poprzez wykorzystanie kamer multispektralnych
zagregowanych z bezzalogowymi statkami powietrznymi, dajace podstawe do
przeprowadzenia skutecznych, bezinwazyjnych zabiegow pielegnacyjnych w lasach. W trakcie
pracy korzystano z wielowirnikowcow réznych konstrukcji — hexacoptera oraz quadrocoptera.
Loty przeprowadzane byly w réznych porach roku oraz doby. Wielowirnikowce w trakcie lotu
generuja pewien hatas. W zwiazku z tym realizowane byly tez badania zwigzane z pomiarem
natgzenia dzwigku. Glownym celem pomiaru natezenia dzwigku bylo ocenienie ryzyka
odstraszania inwentaryzowanej zwierzyny przez dzwigk generowany przez bezzatogowy statek

powietrzny.

Prace realizowane byly we wspolpracy pomiedzy Nadle$nictwem Czarna Biatostocka
(nalezacym do Regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych w Bialymstoku) a Politechnika
Warszawska (reprezentowang przez Wydziat Mechaniczny Energetyki 1 Lotnictwa). Praca
powstala w ramach programu Ministerstwa Edukacji 1 Nauki pod nazwa ,,Doktorat
Wdrozeniowy”. W trakcie pracy korzystano migdzy innymi z programéw geoinformacyjnych,
takich jak Agisoft (wykorzystany na przyktad do opracowywania ortofotomap, map indeksow
wegetacyinych) oraz program QGIS (dawniej nazywany: Quantum GIS), ktéry wykorzystano
na przyktad do analizy wskaznikow wegetacyjnych, kompozycji CIR oraz analiz
przestrzennych zwigzanych z inwentaryzacja zwierzyny. Pracg zakonczono wnioskami z analiz
pozyskanych materiatbw. W rozprawie znalazly si¢ rowniez elementy zwigzane
Z optymalizacja konstrukcji wielowirnikowca oraz badaniem zasigegu lacznosci platformy
W zalezno$ci od rodzaju terenu, nad ktorym przeprowadzany jest nalot (teren lesny lub teren

otwarty).

Stowa kluczowe: bezzalogowe statki powietrzne, inwentaryzacja zwierzyny, inwentaryzacja

stanu lasu, lesnictwo






Abstract

This dissertation presents the results of practical tests involving specialized cameras
(multispectral and thermal) integrated with unmanned aerial vehicles (UAVS) in the field of
forestry engineering. The research is focused on verifying two scientific hypotheses: (1) the use
of thermal cameras integrated with UAVs to provide a basis for effective natural inventory,
enabling a reliable estimation of the population size of large game species (Eurasian elk, red
deer, European roe deer, and Eurasian wild boar) in designated areas; and (2) the acquisition of
knowledge regarding the current state of forest health through the utilization of multispectral
cameras integrated with UAVs, offering a foundation for conducting effective, non-invasive
forest maintenance procedures. Various multi-rotor UAVs of different designs, including hexa-
copters and quadro-copters, have been deployed for flights conducted at various times of the
year and day. UAV flights generate a certain amount of noise, prompting investigations into
the measurements of sound intensity level. The primary objective of these noise measurements
was to assess the risk of deterring the surveyed wildlife due to the sound generated by the

unmanned aerial vehicles.

These research activities have been carried out in collaboration with the Czarna
Bialostocka Forest District (as a part of the Regional Directorate of State Forests in Bialystok)
and the Warsaw University of Technology, represented by the Faculty of Power and
Aeronautical Engineering. The dissertation was completed as part of the Ministry of Education
and Science's "Implementation Doctorate” programme. Throughout the research,
geoinformation software programs such as Agisoft (utilized, for example, in the development
of orthophoto maps and vegetation index maps) and QGIS (formerly known as Quantum GIS)
used for the analysis of vegetation indices, CIR composition, and spatial analysis related to
wildlife inventory were used. The dissertation concludes with insights derived from the analysis
of acquired data. Additionally, the study includes elements associated with the optimization of
multi-rotor UAV design and an examination of the communication range of the platform based
on the type of terrain overflown, either forested or open areas.

Keywords: unmanned aerial vehicles, wildlife inventory, forest health assessment, forestry
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! W jezyku polskim istnieja 3 podobnie brzmigce rzeczowniki:

a) metoda — sposob postegpowania, Swiadomy i powtarzalny wybor dziatania; zespot celowych
czynnosci 1 $rodkow; sposoéb wykonywania zadania lub rozwigzania problemu; zespot
ogolnych zatozen badawczych, wytycznych w postgpowaniu naukowym [43];

b) metodyka — zbior zasad dotyczacych sposobéw postepowania przy wykonywaniu pewnej
pracy lub zmierzajacych do danego celu; niekiedy nazwa szczegdtowych norm postgpowania
swoistego dla danej nauki [43];

c) metodologia nauk — nauka o metodach badan naukowych, o sposobach dociekania ich
wartosci poznawczej [123].



1. WSTEP

1.1 Wprowadzenie

Bezzalogowe statki powietrzne (BSP; UAV) s coraz powszechniej wykorzystywane
w badaniach przyrodniczych. Wynika to z tego, ze okazuja si¢ czesto bezpieczniejsze, tansze
I daja mozliwos$¢ zaoszczedzenia czasu w poréwnaniu do zatogowych statkow powietrznych
tradycyjnie uzywanych do inwentaryzacji przyrody [79, 138]. UAV moga by¢ rowniez bardziej
efektywne podczas badania trudno dostepnego terenu w porownaniu do badaczy
przemieszczajacych si¢ pieszo. Dane pochodzace z UAV sg czgsto doktadniejsze, natomiast
samo pozyskanie danych moze okaza¢ si¢ duzo mniej ucigzliwe dla zwierzat, w pordwnaniu do

tradycyjnej inwentaryzacji z ziemi [120, 28].

UAV byly juz wykorzystywane do réznych zadan, poczawszy od lokalizacji gniazd aligatora
amerykanskiego (Alligator mississippiensis) w Luizjanie [42], zapobiegaly réwniez
klusownictwu stonia afrykanskiego (Loxodonta africana) w Kenii [8], wykorzystywane byty

rowniez do badan duzych stad gesi [27].

Wyposazenie UAV w kamery, ktore pracuja poza zakresem widma $wiatla widzialnego moze
zwigkszy¢ uzyteczno$¢ UAV podczas inwentaryzacji przyrody [26]. Misje UAV moga by¢
skuteczne pod warunkiem, ze sg przeprowadzane w sposob odpowiedzialny - naukowcy
wiasciwie dobrali rozmiar, ksztalt, konfiguracje samolotu oraz zwrécili uwage na wysokosc,
predkos¢, kierunek oraz granice lotu w taki sposob, aby zminimalizowa¢ stres dla dziko
zyjacych zwierzat [38, 54, 68, 79, 95, 112, 138]. Czasami nie jesteSmy w stanie okresli¢
poziomu stresu zwierzat jaki wywotaliSmy uzywajac UAV, dlatego powinnismy by¢ w tym
zakresie szczegolnie ostrozni. Jak wykazali Ditmer i inni [37] niedzwiedzie czarne (Ursus
americanus) reaguja podwyzszonym tetnem na dzwigk UAV przy jednoczesnym braku
widocznych reakcji behawioralnych. Podczas planowania misji istotne sg rowniez ograniczenia

prawne, ktore komplikuja badania pod wzgledem logistycznym [139].

Integracja platformy no$nej ze stabilizowanymi kamerami multi-spektralng 1 termowizyjng
i badania eksperymentalne przy diagnozowaniu wybranego lesnego ekosystemu umozliwig
tanig, zautomatyzowana 1 bezpieczng diagnostyke zagrozen. Umozliwiaja réwniez
identyfikacj¢ ognisk wymagajacych natychmiastowej interwencji przeciw owadom -
szkodnikom zagrazajacym rownowadze biologicznej (tu wazne jest wykorzystanie kamery

multispektralej) oraz pozwalajg na bezinwazyjne oszacowanie stanu populacji zwierzat
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bytujagcych w terenie leSnym (tu wazne jest wykorzystanie kamery termowizyjnej) przy
minimalnym zagrozeniu hatasem 1 z pominigciem innych negatywnych zjawisk

towarzyszacych monitorowaniu srodowiska lenego.

Analizy dziatalno$ci naukowej na rzecz rozwoju innowacyjnosci i gospodarki wskazuja
jednoznacznie, ze temat rozprawy doktorskiej nalezy do priorytetowych kierunkow badan
podejmowanych obecnie w Unii Europejskiej i jest zgodny z dokumentem Flightpath 2050
w zakresie (1) Competitiveness; (2) Environment & Energy oraz (3) Resources.

Wykorzystanie kamer szczegdlnie w lasach lisciastych jest obecnie bardzo ograniczone z uwagi
na wysokie tlumienie listowia. Dlatego dobor kamer jest zagadnieniem wymagajacym
szczegotowych badan. Wysokos¢ lotu i predko$¢ przemieszczenia si¢ kamer nad koronami
drzew oraz typ statku powietrznego (statoptat lub multi-kopter) nie moga by¢ wybrane losowo.
Zaleza od warunkéw pogodowych, pory roku, temperatur, podmuchow, hatasu generowanego
przez samolot bezzalogowy 1 wielu innych parametréw. Podobnie, zastosowany typ zespotu
napedowego (silnik tlokowy, elektryczny, czy zespdt ogniw paliwowych) musi uwzgledniaé
charakter badanego ekosystemu, obecno$¢ rzadkich gatunkéw ptakow i ssakow oraz wymogi
bezpieczenstwa lotu. Nie bez znaczenia sg rowniez mozliwosci bezpiecznego sterowania takim
statkiem w warunkach ograniczonej widocznosci i 0graniczonego zasiegu systemu tgcznosci.
Tylko dobrze zaplanowane, przeprowadzone i podsumowane badania naukowe sg w stanie
wskaza¢ najbardziej optymalne warunki do wuzytkowania bezzatlogowych statkow
powietrznych. Bardzo istotnym aspektem takich badan jest takze niski lub umiarkowany koszt,
ich niezawodno$¢ ikorzysci w odniesieniu do pracy tradycyjnej, prowadzonej przez

obserwatorow pieszych.

Rozprawa skupita si¢ gtownie na testach praktycznych zespotu latajacej platformy nosnej
i podwieszonych kamer (1) multi-spektralnej w celu jej optymalnego wykorzystania do
monitorowania stanu drzewostanéw, zardwno iglastych, jak i liSciastych, zagrozonych przez
szkodniki, ograniczong wilgotno$¢ podtoza i warunki atmosferyczne oraz (2) termowizyjnej

w celu jej optymalnego wykorzystania do szacowania stanu zagg¢szczenia zwierzyny grubej.
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1.2 Miejsce badan

Rysunek 1 Siedziba Nadlesnictwa Czarna Biatostocka [128]

Testy terenowe sprzgtu prowadzone byty na obszarze Nadlesnictwa Czarna Biatostocka.
Nadlesnictwo Czarna Biatostocka znajduje si¢ na terenie wojewodztwa podlaskiego. Potozone
jest na terenie nast¢pujacych powiatow: biatostockim (gminy: Czarna Biatostocka, Wasilkoéw)
1 sokolskim (gminy: Dabrowa Bialostocka, Janéw, Korycin, Kuznica, Nowy Dwor, Sidra,
Sokotka 1 Suchowola). Nadlesnictwo podzielone jest na obreby lesne: Czarna Biatostocka,
Kumiatka 1 Ztota Wies, ktore podzielone sg na 18 le$nictw. Siedziba Nadlesnictwa znajduje si¢

w Czarnej Bialostockiej [97].

Laczna powierzchnia Nadlesnictwa Czarna Bialostocka rowna si¢ 26 041,00 ha. Jest ona
wigksza niz przecigtna powierzchnia nadle$nictwa w Regionalnej Dyrekcji Lasow
Panstwowych w Bialymstoku (19,1 tys. ha) oraz wigksza od przecigtnej powierzchni
nadlesnictw w kraju (15,9 tys. ha). Zasieg terytorialny, na ktorym dziata Nadlesnictwo Czarna
Biatostocka wynosi okoto 159,6 km? [97]. Mape zasiegu administracyjnego Nadle$nictwa

Czarna Biatostocka przedstawia Rysunek 2.

Nadlesnictwo Czarna Biatostocka charakteryzuje si¢ nieco mniejszg lesistoscig (okoto 26%)

w poréwnaniu do ogdlnej lesistosci RDLP Biatystok (ok. 28%) [97].
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1.2.1 Potozenie geograficzne i wysokosSciowe
Nadlesnictwo Czarna Biatostocka znajduje si¢ miedzy 22°58 a 23%43° dlugosci

geograficznej wschodniej oraz miedzy 53°13°a 53%42° szerokosci geograficznej potnocne;.

Najwyzszej polozone miejsca w nadlesnictwie wystepuja w oddziale 416 obr¢bu Kumiatka
i osiggajg one 241 m n.p.m. Roznice wysoko$ci wzglednej dochodza tu do 122 m, co jest
charakterystyczne dla terendw nizinnych. Najnizej potozone tereny znajduja si¢ rowniez w tym

obrebie w oddziale 475, ktoérego potozenie obniza si¢ do 119 m n.p.m..

Srednia wysoko$¢ w nadlesnictwie ksztattuje si¢ na poziomie ok. 160 m n.p.m [97].

7 awourrow X s K - =
} - . - ~
~ = -- |
-
\
\

“BIALYSTOK - ‘ - S

— L5 -~ I

Rysunek 2 Mapa zasiegu administracyjnego Nadlesnictwa Czarna Biatostocka [97]
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1.2.2 Wybrane cechy klimatu majgce wptyw na bezpieczenstwo lotu UAV

Nad teren Puszczy Knyszynskiej naptywa kilka mas powietrza, ktore w potgczeniu
Z warunkami naturalnymi, jakie panujg na tym terenie, ksztaltuja rézne typy pogody. Zwykle
dociera tutaj powietrze polarno-morskie (przez okoto 145 dni w roku). Wywotuje ono w zimie
ocieplenie, co powoduje gwattowne odwilze. Z drugiej strony w lecie przynosi pogode
chlodniejsza, wywolujac ulewne opady potaczone z burzami. W ciggu okoto 10% dni w roku
dociera tutaj chtodne powietrze arktyczne, ktére powoduje zimg silne mrozy, wiosng i jesienia

— przymrozki [97].

W cieplych porach roku powietrze arktyczne w dzien nagrzewa si¢ od dotu, co powoduje
tworzenie si¢ chmur kiebiastych. Natomiast powietrze zwrotnikowe pojawia si¢ bardzo rzadko
(5% dni w roku) - zwykle powodujac w lecie pogode goraca z ulewnymi opadami. Klimat
Nadlesnictwa Czarna Biatostocka charakteryzuje si¢ znacznymi cechami Kklimatu

kontynentalnego, co uwidaczniajg dtugosci por roku — dtuga zima (110 dni), oraz dlugie lato
(90 dni) [97].

Temperatura powietrza

Srednia roczna temperatura w latach 1981-2014 wyniosta dla stacji w Biatymstoku
7,3°C. W okresie letnim $rednia temperatura lipca-sierpnia wynosi 17,1 - 18,1°C, podczas gdy
w okresie zimowym S$rednia temperatura stycznia-lutego wynosi -2,6 do -3,2°C. Liczba dni
mroznych wynosi $rednio 33, a dni z przymrozkami 78. Na omawianym obszarze dominuje
pogoda ciepta, ktora trwa ponad 4 miesigce w roku. W Polsce poétnocno-wschodniej okres ze
srednig dobowg temperaturg ponizej zera jest najdtuzszy w ciggu roku w odniesieniu do

nizinnej czesci kraju [97].

Tabela 1 Temperatura powietrza (°C) w Biatymstoku [97]

Miesiac w okresie srednio
3 nlmlivg| v Vi vIL | v IX | X | X | Xl | wegetacyjnym .
(okres) rocznie
V-IX
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13 14 15
Biatystok
-4.1 |-3.2 . . 13. 16. 18. 16. 12. . 1. -2. 15. .
(1891-1930) 4 3 0.7 | 6.7 3.3 6.5 8.4 6.7 6170 4 4 5.5 7.0
Biatystok
(1951-1980) -48 |-42|-03|66| 124 | 16.7 | 176 | 16.6 | 12.2 | 7.1 | 2.3 |-2.0 15.1 6.7
Biatystok
(1981-2014) -3.2 |-26|13|75| 13.2 | 158 | 181 | 17.1 | 123 |74 | 23 |-1.7 15.3 7.3

Rysunek 3 przedstawia $rednig miesi¢czng temperature powietrza w stacji meteorologicznej

W Biatymstoku w wybranych przedziatach czasowych.
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Rysunek 3 Srednia miesieczna temperatura powietrza w stacji meteorologicznej w Biatymstoku
w wybranych przedziatach czasowych (na podstawie [97])

Nalezy rowniez doda¢, ze w ciggu ostatnich kilku lat zaobserwowano wiele gwattownych
zjawisk atmosferycznych, powszechnie uwazanych za konsekwencje ocieplenia klimatu,
ktérego powodem jest wzrost stezenia gazéw cieplarnianych w atmosferze (np. dwutlenku
wegla) spowodowany dziatalno$cig cztowieka. Z uwagi na brak uznanych badan naukowych

ten temat nie bedzie dalej rozwijany.
Zachmurzenie i dni stoneczne

Okres stoneczny jest tutaj krotszy niz przecietny w Polsce. Srednia roczna liczba godzin
o pelnym nastonecznieniu wynosi 4 godziny 24 minuty dziennie. Najwigksze naslonecznienie
wystepuje W lipcu (ok. 8 godzin 24 minut dziennie), najnizsze natomiast w grudniu (54 minuty).
Liczba dni stonecznych rowna si¢ okoto 40 w ciggu roku. Liczba dni pochmurnych wynosi za$
okoto 130 [97].

Wiatry

Wiatry sg istotnym elementem klimatu, wptywajacym na bezpieczenstwo lotu UAV.
Wiatr opisywany jest gtéwnie ze wzgledu na przewazajacy kierunek oraz predko$é. Srednia
predkos¢ wiatru na stacji w Biatymstoku to 2,8 m/s. Jest to najnizsza $rednia predko$¢ na terenie

wojewddztwa podlaskiego.

Maksymalna rzeczywista predkos¢ wiatru w porywach, jaka odnotowana zostala na stacji
synoptycznej w Biatymstoku wynosita 30 m/s. Najnizsza $rednia miesigczna przypada na

sierpien, a maksymalna na styczen. Na obszarze Puszczy Knyszynskiej przewazaja wiatry
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sektora zachodniego (SW, NW — do 55%). Sa to rowniez wiatry, ktore osiagaja najwigksze
predkosci. Udziat wiatrow sektora wschodniego stanowi okoto 27%. Srednia predko$é wiatru

wynosi od okoto 2,1 m/s w okresie letnim do 3,2 m/s w zimie [97].

Tabela 2 Srednia predkos¢ wiatru w km/h w uktadzie miesiecznym dla stacji w Biatymstoku (na podstawie

[97])
Miesiac Coln b v v v [ v x| x| x| oxe | Srednio
(okres) rocznie
Biatystok
(19819012) | 108 |104( 10292 |82| 7.9 | 7.0 |66| 74 | 87 [102| 101 | 89

1.2.3 Gatunki drzew wystepujgce na terenie Nadlesnictwa Czarna Biatostocka
Najwazniejszym gatunkiem tworzacym drzewostany w nadle$nictwie jest sosna
stanowiaca 51,01% powierzchni. Swierk zajmuje 10,52%. Z gatunkéw lisciastych dominuje

dab (21,71%), brzoza zajmuje 9,30%, natomiast olcha 5,55% powierzchni [97].

Nalezy zwréci¢ uwage, ze korony roznych gatunkow drzew w rdznym stopniu przepuszczaja
promieniowanie. Zalezy to nie tylko oczywiscie od konkretnego gatunku, ale réwniez od jego
wieku, stanu zdrowotnego, stopnia zadrzewienia drzewostanu oraz pory roku. Wszystkie
powyzsze cechy maja wplyw na skuteczno$¢ wykrywania zwierzyny, przy pomocy kamery

termowizyjnej, przemieszczajacej si¢ pod okapem drzew.

W Tabeli 3 i na Rysunku 4 zastosowano nast¢pujgce oznaczenia: So — sosna, Md — modrzew,
Sw - $wierk, Db — dab, Dbc- dab czerwony, K1 — klon, Wz — Wigz, Js — jesion, Gb — grab, Brz
—brzoza, Ol - olcha, Tb — topola, Os — osika, Lp — lipa.

15



Tabela 3 Udziat powierzchniowy gatunkéw panujgcych w drzewostanach w Nadlesnictwie
Czarna Biatostocka (grunty zalesione) [97]

Obreb L
Gatunek | Czarna Biatostocka Kumiatka Ztota Wies Nadlesnictwo
ha % ha % ha % ha %
1 2 3 4 5 6 7 8 9
So 2919.75 | 44.73 5276.67 45.71 4388.86 66.56 | 12585.28 | 51.01
Md 2.78 0.04 69.71 0.60 - - 72.49 0.29
Sw 855.79 13.10 1034.00 8.96 704.45 10.68 2594.24 10.52
Db 1150.70 17.62 3702.18 32.06 503.26 7.63 5356.14 21.71
Dbc - - 9.35 0.08 - - 9.35 0.04
KI 21.88 0.34 - - 3.23 0.05 25.11 0.10
Wz 33.57 0.51 - - - - 33.57 0.14
Js 6.04 0.09 4.28 0.04 - - 10.32 0.04
Gb 117.83 1.80 148.82 1.29 29.26 0.44 295.91 1.20
Brz 1056.83 | 16.18 850.17 7.36 387.98 5.88 2294.98 9.30
ol 363.85 5.57 442.53 3.83 564.10 8.55 1370.48 5.55
Tp 0.51 0.00 - - 0.51 0.00
Os 1.48 0.02 7.84 0.07 - - 9.32 0.04
Lp - - - - 13.96 0.21 13.96 0.06
Razem 6530.50 | 100.00 | 11546.06 | 100.00 | 6595.10 | 100.00 | 24671.66 | 100.00

60,00
50,00
40,00
-2 30,00
20,00

10,00 l l
0,00 = e g - - -

So Md Sw Db Dbc KI Wz Js Gb Brz Ol Tp Os Lp

udziat %

Rysunek 4 Procentowy udziat powierzchni gatunkow panujgcych w Nadlesnictwie Czarna
Biatostocka (na podstawie [97])
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1.3 Cel, teza i zakres pracy

Niniejsza rozprawa skupi si¢ na testach praktycznych zespotu latajacej platformy nosnej
Z kamerg termowizyjng oraz multi-spektralng w celu optymalnego wykorzystania w lesnictwie

- wykrywania zwierzyny grubej oraz monitorowania stanu drzewostanow zagrozonych przez

szkodniki.

O znaczeniu doboru wysokosci i1 predkosci lotu, typy statku powietrznego, typu napedu oraz
systemu sterowania w warunkach ograniczonej widoczno$ci wspominano juz w puncie 1.1

rozprawy. Zagadnienia te bedg rozwijane w dalszej cz¢sci pracy.

1.3.1 Zadanie naukowe

Glownym zadaniem naukowym do rozwigzania jest zbadanie i zoptymalizowanie
struktury no$nej zespotu platforma nosna — sensor w zawieszeniu typu gimbal, zdefiniowanie
I eksperymentalne potwierdzenie mozliwosci wykorzystania specjalistycznych kamer
w ekosystemach lesnych do takich celéw jak wykrywanie zwierzyny (za pomoca kamery
termowizyjnej) oraz badanie stanu zdrowotnego lasu (przy uzyciu kamery multispektralnej).
Wazne jest rOwniez zapewnienie wymaganej przepisami EASA wytrzymalosci, stateczno$ci

I sterownosci catego zespotu platformy nosne;.

1.3.2 Cele szczegdtowe

Na cele szczegdtowe sktadajg si¢ nastgpujace punkty:

® Zbadanie wplywu zmian konfiguracji platformy (inaczej — badanie wrazliwo$ci) na
stateczno$¢ statyczna, dynamiczna, zasigg tacznosci i halas w wybranym ekosystemie
lesnym. Wytypowanie konfiguracji platformy nosnej i1 zespolu napedowego oraz
specjalistycznych kamer;

e Wyznaczenie obcigzen aerodynamicznych platformy nosnej oraz wybdr przepisow
wedlug zalecen EASA, ktore bezzatogowa platforma bedzie musiata spetnic;

e Wyznaczenie parametréw lotu zapewniajagcych mozliwie optymalne wykorzystanie
specjalistycznych kamer przy jednoczesnym bezpiecznym prowadzeniu lotu nad
drzewostanami w warunkach ograniczonej widoczno$ci oraz przestrzeganiu obecnie
obowigzujacych przepiséw dotyczacych uzytkowania bezzalogowych statkow

powietrznych;

e  Wybor i zakup kamer oraz ich integracja z platforma no$na;
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e Wykonanie testow dziatania platformy i1 kamery w wytypowanym ekosystemie.
Badanie wplywu wysokos$ci lotu i predkosci przemieszczania si¢ platformy nad
koronami drzew, warunkow pogodowych, pory roku i temperatur na uzyteczno$¢

pozyskanych materiatow;
e Rejestracja hatasu generowanego przez statek bezzatogowy za pomocg mikrofonéw
rozstawionych na ziemi.
1.3.3 Teza

W pracy postawione zostaty dwie tezy badawcze:

1. Wykorzystanie nowoczesnego podejscia do analizy stanu zdrowotnego drzewostanéw
oraz integracji kamery multispektralnej z kadlubem dadza podstawe do
przeprowadzania skutecznych zabiegdéw pielggnacyjnych w lasach (ci¢¢ o charakterze
sanitarnym), opartych na wiedzy i nowoczesnej, bezinwazyjnej technologii;

2. Wykorzystanie kamer termowizyjnych zagregowanych z UAV daje podstawe do
skutecznej analizy stanu zaggszczenia zwierzyny grubej, do ktoérej naleza: to$
euroazjatycki (Alces alces), jelen szlachetny (Cervus elaphus), sarna europejska

(Capreolus capreolus) oraz dzik euroazjatycki (Sus scrofa).
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1.4 Przeglad literatury

1.4.1 Charakterystyka zadan, ktore Bezzatogowy Statek Powietrzny (BSP) moze realizowac
w lednictwie

Szacowanie liczebnoSci zwierzyny grubej wystepujacej na terenach lesnych

Bezzalogowy Statek Powietrzny wraz z odpowiednio dobrang kamera moze postuzy¢
do szacowania stanu liczebnego zwierzyny w lesie oraz na terenach przylegtych. Potencjalnie
wykorzystanie BSP z odpowiednig kamera termowizyjng moze zastapi¢ tradycyjna metode
liczenia zwierzyny zwang metoda pedzen probnych, do ktérej potrzeba zaangazowania
zdecydowanie wigkszej liczby osob (50-70 os6b) w poréwnaniu do wykonania nalotu nad
okreslonym obszarem (jeden operator oraz ewentualnie jeden lub dwoch obserwatorow).
W trakcie inwentaryzacji zwierzyny z lotu ptaka nalezy zwrdci¢ uwagg na pewne problemy,
ktére z tego wynikaja, w tym na ryzyko podwdjnego liczenia, bledy percepcji oraz btgdne
identyfikacje [22].

Czytelnos¢ termogramow

W przypadku wykrywania zwierzyny przy uzyciu kamery termowizyjnej bardzo wazna
rzeczg, na ktorg nalezy zwrdci¢ uwage jest czytelnos¢ rejestrowanych termograméw. Na jakosé
pozyskiwanych termograméw wplyw ma zaréwno pora roku, jak i pora dnia wykonania nalotu.
Zgodnie z badaniami prowadzonymi przez Konsorcjum badawcze, ktorego Liderem byta Firma
Taxus Sl [101] pod wzgledem czytelno$ci i kontrastu termalnego sygnatury cieplne zwierzat
zarejestrowane latem nie odbiegajg istotnie od tych nagranych zimg. Podczas badan
Z powodzeniem rejestrowano zwierzyne nie tylko na wigkszych otwartych obszarach, jak pola
1 taki, ale rbwniez na terenach le$nych, jak niewielkie polany i zrgby oraz czg$ciowo réwniez
pod okapem drzewostanu. Moze to by¢ spowodowane tym, ze zwierzyna latem posiada szatg
0 mniejszych wlasciwosciach termoizolacyjnych, co ma pozytywny wpltyw na wykrywalnos¢.
Zima szata natomiast skutecznie ogranicza promieniowanie widoczne w oku kamery.
Dodatkowo w ciepltych porach roku zwierzyna czgéciej przebywa na terenach otwartych,
przylegajacych do lasu, co moze skutkowac jej wieksza wykrywalnoscig. Z drugiej strony
w okresie letnim wystepujace listowie drzewostanu oraz podszytu moga ograniczy¢ mozliwos¢
detekcji zwierzyny [100]. Na czytelnos¢ termogramow ma rowniez wptyw silny wiatr, ktory
nie tylko znacznie utrudnia wykonanie lotow, ale roOwniez obniza temperatur¢ ciata zwierzat
obnizajagc kontrast termalny, co utrudnia wykrycie sygnatur na zdjeciach 1 filmach

termowizyjnych [91]. Trzeba zwrdci¢ uwage, ze do wykrywania zwierzyny rozktad
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temperatury catego ciata zwierzecia nie musi by¢ mierzony bardzo doktadnie. Wystarczy, jezeli

zwierzeta bedg widoczne jako gorace plamy na tle chlodniejszego otoczenia [31].

Wptyw na kontrast termalny pomiedzy zwierzyna a otoczeniem ma takze pora doby wykonania
nalotu. Okrama [88] zaobserwowal, ze nawet w przypadku wystepowania ujemnych temperatur
przy dnie lasu, podczas stonecznej pogody moze wystapic¢ efekt maskujacy rozgrzanych koron,
ktory znacznie utrudnia mozliwos¢ identyfikacji oraz rozpoznania zwierzat. Dahlen i inni [32]
zauwazyli natomiast, ze prawdopodobienstwo wykrycia duzych zwierzat na obszarach lesnych
(np. orangutanow) przed wschodem stonca jest wieksze. Powodem jest wigksza rdoznica
pomi¢dzy temperaturg otoczenia a temperaturg emitowang przez zwierzeta, co skutkuje
wigkszym kontrastem termalnym. Natomiast podczas wczesnych wieczoréw, 3 — 4 godziny po
zachodzie stonca, korony drzew byly jeszcze wystarczajaco nagrzane, aby emitowac sygnaty
cieple, co powodowato trudnosci w obserwacji zwierzat. Byly one jednak w tym wypadku
stosunkowo tatwe do zidentyfikowania. Israel i Reinhard [64], zaobserwowali problem
zwigzany z rejestrowaniem fatszywych zrodet ciepla takich jak skaty lub szybko nagrzewajacy

si¢ grunt, mogacy utrudni¢ wykrywanie jaj ptakow w ciggu dnia.
Przewaga kamer termowizyjnych nad kamerami wizyjnymi RGB

Wykrywanie (liczenie) zwierzyny przy uzyciu kamer wizyjnych (RGB)
przymocowanych do UAV moze by¢ efektywne podczas wykrywania zwierzat zyjacych na
otwartych, jednorodnych terenach, gdzie zwierzeta nie sg ukryte pod pokrywajaca teren

roslinnos$cia [24].

Chretien, Theau i Menard [29] testowali szereg automatycznych systemow do wykrywania
zwierzat (jeleni, tosi, zubrow 1 wilkdw) za pomocg kamery dualnej (RGB oraz TIR). Podobnie
jak lIsrael i Reinhard [64] zauwazyli, ze kamera termowizyjna wykrywa zwierzeta znacznie
doktadniej niz kamera RGB.

Wykorzystanie kamery termowizyjnej (TIR) zwigksza potencjal dronéw w badaniach
zwigzanych z wykrywaniem zwierzyny, dzigki rejestrowaniu przez kamere Swiatla, ktore
emitowane jest bezposrednio przez zwierzeta (zrodha ciepta), a nie jak w przypadku rejestracji
Swiatta widzialnego, ktore jest odbijane od obiektoéw. Warunkiem wykorzystania kamery
termowizyjnej jest to, aby temperatura powierzchni zwierzecia byla cieplejsza niz otoczenie
(wystepowanie kontrastu termalnego) [78]. Kamery termowizyjne moga by¢ uzywane zaro6wno

za dnia, jak 1 w nocy, w przeciwienstwie do kamer RGB, ktore nocg sg nieuzyteczne.
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Optymalizacja wysokosci lotu

Burke i inni [24] opracowali narzedzie, ktére moze okazaé si¢ pomocne podczas
szacowania wymaganej wysokosci lotu, ktora zalezy od zastosowanego kata widzenia kamery,
zastosowanego odchylenia kamery, dlugos$ci ciala inwentaryzowanego gatunku oraz
wymaganej liczby pikseli, na ktorych chcemy zarejestrowa¢ dhugos¢ zwierzecia. Narzedzie jest

dostepne w Internecie [86].

Burke i inni [24] uwazaja, ze wystarczajaca liczba pikseli, ktora powinna rejestrowac $rednice
obiektu (np. dlugos¢) powinna wynosi¢ przynajmniej 10 pikseli. Natomiast Brunton i inni [23]
polecaja, aby wielko$¢ ta wynosita nawet od 10 do 20 pikseli. Trzeba pamigtaé przy tym, ze
zbyt niska wysoko$¢ lotu moze utrudnia¢ wiarygodng inwentaryzacj¢ zwierzat (ryzyko
ptoszenia zwierzyny). Nizsza wysokos$¢ lotu sprawia rowniez, ze czas misji si¢ wydtuza. Nie
nalezy zatem za wszelka cen¢ dazy¢ do tego, aby pozyskany materiat byt jak najwickszej
jako$ci. Jako§¢ pozyskanego materialu powinna by¢ wystarczajaca do wykrycia oraz

oznaczenia gatunku.
Problem z analizq duzej liczby danych

Pewnym problem zwigzanym z inwentaryzacja zwierzat przy wykorzystaniu kamery
termowizyjnej przymocowane] do UAYV, ktéory wskazuja badacze zajmujacy si¢ tym
zagadnieniem [25, 84, 140] jest duza liczba pozyskanych danych. W zwigzku z tym
identyfikacja zwierzat przez osobe¢ recznie analizujaca pozyskany material jest metodg bardzo
czasochtonng. Catly czas jednak samodzielna analiza pod wzglgdem wiarygodnosci przewyzsza
zwykle opracowywane algorytmy automatyzujace t¢ prace [74]. Do czynnikéw utrudniajacych
automatyczng detekcje zwierzat z wykorzystaniem kamer termowizyjnych nalezg m.in. brak
jednolitej jasnosci sylwetek rejestrowanych zwierzat oraz wystepowanie niekiedy zwierzat

W zwartej grupie co prowadzi do tego, ze sylwetki zwierzat moga si¢ nawzajem pokrywac [98].

Proby automatycznego wykrywania zwierzat byly podejmowane wielokrotnie [29, 30, 52, 63,
64, 75, 122]. Badania te stanely przed powaznymi wyzwaniami zwigzanymi z wykrywaniem
obiektow emitujacych ciepto oraz odréznianiem zwierzat od tzw. falszywej detekcji
(cieplejszych obiektow niebgdacych zwierzetami). Pewne sukcesy w zautomatyzowanym
wykrywaniu zwierzat przy uzyciu kamer termowizyjnych zagregowanych z UAV odnotowali
m.in. Seymour i inni [122]. Dos¢ duzy sukces badaczy wynikat z tego, ze inwentaryzowana

powierzchnia nie posiadata bujnej wegetacji jak w przypadku badan prowadzonych w ramach
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tej pracy. Drugim powodem byto kolonijne wyst¢powanie gatunku — badacze wykonujgc nalot
nad kolonig fok mieli $wiadomos$¢, ze inwentaryzuja prawie cala populacj¢ wystepujaca na

danym terytorium.

Istniejg inne metody wykrywania zwierzat wykorzystujace kamery lub aparaty fotograficzne,
jak na przyktad fotoputapki [58, 67, 76]. Nie ma jednej uniwersalnej techniki do inwentaryzacji
wszystkich wigkszych zwierzat w tym samym ekosystemie. Poszczegdlne gatunki rdéznig si¢

chociazby zwyczajami, ktore powinno si¢ uwzgledni¢ w trakcie prowadzenia prac [51].
Tradycyjny sposob szacowania zwierzyny, tzw. Pedzenia probne

Metoda pedzen probnych polega na policzeniu zwierzat przepedzonych z otoczonych
obserwatorami fragmentéw lasu. Jej teoretyczna koncepcja opiera si¢ na zasadzie wylowu
calkowitego poprzez wypedzenie zwierzat z powierzchni. Schemat rozstawienia obserwatorow

uczestniczacych w pedzeniu na powierzchni probnej przedstawia Rysunek 5.

Metoda polega na systematycznym lub losowym wyborze powierzchni probnych. Zgodnie
z zaleceniami, aby osiggna¢ wynik o wystarczajacej doktadnosci ogdlna powierzchnia obszaru
objetego pedzeniami powinna wynosi¢ nie mniej niz 10 % obszaru objg¢tego szacowaniem [89].
Metoda ta nalezy do bezposredniego (gdyz liczymy zwierzgta bezposrednio) | bezwzglednego
(gdyz otrzymany wynik mozemy odnies¢ do jednostki powierzchni) sposobu liczenia
zwierzyny. Metoda ta oprocz korzysci wynikajacej z tego, ze mamy duzg pewnosc, ze policzone

zostaly wszystkie osobniki na inwentaryzowanej powierzchni posiada réwniez wady.

Gtoéwne wady zwigzane z pgdzeniami probnymi to:

a) trudnos$ci organizacyjne — do tego rodzaju pracy nalezy zaangazowaé od 50 do 70 0sob;

b) duze odchylenia od $redniej i niska doktadno$¢ w przypadku populacji o skupiskowym
rozmieszczeniu osobnikdw — co moze prowadzi¢ zarowno do prob z wysokim zaggszczeniem

osobnikow, jak 1 pojawiania si¢ prob ,,pustych” — bez zadnych osobnikdw.

Najwickszg korzy$cig przemawiajacg za wykorzystaniem do inwentaryzacji zwierzyny
nowoczesnych rozwigzan, do ktérych nalezy BSP z odpowiednig kamerg jest to, ze pozbywamy
si¢ problemow natury organizacyjnej. Prace mozna wykona¢ w zespole 1-2 osobowym —
operator UAV oraz ewentualnie obserwator. Pewnym problemem, ktory za to si¢ pojawia jest

konieczno$¢ przemyslanego zaplanowania miejsc startu oraz tras nalotu, w taki sposéb, aby
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zapewni¢ stalg transmisj¢ danych pomiedzy bezzalogowym statkiem powietrznym, a aparaturg

sterujaca znajdujacy si¢ na ziemi.

*— obserwatorzy ruchomi

- obserwatorzy
stacjonarni

Rysunek 5 Schemat rozstawienia obserwatoréw uczestniczgcych w pedzeniu na powierzchni probnej
(opracowanie wtasne na podstawie [89])

Opracowanie materialu do aktualizacji Lesnej Mapy Numerycznej — Ortofotomapy

BSP wraz z kamerg z powodzeniem moze by¢ wykorzystywany do dostarczania
informacji o zmianach powstalych na skutek prowadzenia gospodarki lesnej. Zrodtem takiej
informacji jest zwykle ortofotomapa powstata w wyniku ztozenia zdj¢¢ wykonanych podczas
nalotu nad obszarem zr¢gbowych, czy tez wigksza powierzchnia, na przyktad catym oddziatem.
Powstaly obraz jest kartometryczny (mozliwe jest na jego podstawie przeprowadzenie
pomiardow), co daje mozliwo$¢ do wykorzystania go podczas aktualizacji warstw lesnej mapy
numerycznej (LMN). Przy uzyciu widoku z wysokos$ci 100 — 150 metrow AGL mozna
Z tatwos$cia zainwentaryzowac¢ powierzchnie nie stanowigce wydzielenia (PNSW) takie jak
kepy, bagna, luki, jak rowniez zmierzy¢ ich powierzchnie czy skontrolowa¢ powierzchnie zrgbu

lub powierzchnie przeznaczong do odnowienia [66].

Opracowang ortofotmape mozna wykorzysta¢ rowniez do weryfikacji przebiegu granic
wydzielen taksacyjnych (réznica wieku sgsiadujacych drzewostanow, wysokosci, odmienna
struktura gatunkowa lub inny sposéb uzytkowania gruntu), lokalizacj¢ oraz przebieg w terenie

infrastruktury liniowej lub kubaturowej [66].
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Wykorzystanie ortofotomapy wykonanej na podstawie zdje¢ uzyskanych dzigki BSP daje
gwarancje zinwentaryzowania wszystkich elementow wystepujacych na powierzchni bez
mozliwosci ich przeoczenia. Wszystko to sprawia, ze ortofotomapa wykorzystywana jako
podktad do aktualizacji warstw wektorowych LMN jest bardzo dobrym materialem, ktory
przyspiesza caty proces oraz poprawia doktadno$¢ aktualizacji [66]. Dodatkowo, jak wynika
Z badan przeprowadzonych przez Brach i inni [21] wykorzystanie relatywnie tanich BSP wraz
z odpowiednim oprogramowaniem do generowania ortofotomap gwarantuje wystarczajaco
dokfadne opracowanie. Co wazne, Ortofotomapa moze by¢ wykorzystana nie tylko do
ewidencjonowania planowanych zadan gospodarczych, ale rGwniez do inwentaryzacji zjawisk
kleskowych, jak np. huragany. Rysunek 6 przedstawia ortofotomapg, na ktorej pokazane sg
miejsca z intensywnie wydzielajacym si¢ posuszem sosnowym. Celem misji fotogrametrycznej
jest uzyskanie jak najwyzszej jako$ci materiatu fotograficznego gwarantujacego wysokKiej
jakosci ortofotomape, o czym decyduje stabilno$¢ lotu statku powietrznego oraz jego zdolnos¢
do utrzymania zaplanowanej wysokosci i trasy lotu. Dlatego istotne jest, aby nie wystgpowaty

odchylenia trajektorii lotu od zaplanowanej wczesniej trasy [111, 144].

Rysunek 6 Fragment ortofotomapy przedstawiajgcej miejsca intensywnie wydzielajgcego sie posuszu
sosnowego (uszkodzenia oznaczone szrafem koloru pomarariczowego)
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Szacowanie szkdod lowieckich powodowanych przez zwierzyne

Powierzchnia uprawy - 6,12 ha
Uszkodzona czes¢ - 0,59 ha

Rysunek 7 Ortofotomapa, wykonana dzieki zdjeciom pozyskanym z UAV, przedstawiajgca uprawe
kukurydzy, na ktorej pomierzono uszkodzong powierzchnie (uszkodzenia sq oznaczone jako czerwone plamy
- Slady przejscia zwierzyny)

Kolejnym mozliwym wykorzystaniem dronéw w Lasach Panstwowych jest szacowanie
szkod powodowanych przez zwierzyng towna. Wykorzystanie UAV daje mozliwosé
wykonania szybkiego pomiaru zniszczonej powierzchni. Rysunek 7 przedstawia uprawe
kukurydzy zniszczong przez jelenie szlachetne. Na Rysunku 8 mozna zobaczy¢ wyniki pomiaru

buchtowiska, ktorego sprawca jest dzik euroazjatycki.
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Rozmiar szkdd towieckich
Sprawca: Dzik

Powierzchnia taki - okoto 2,30 ha
Szkody wystepujq na powierzchni 0,80 ha

Rysunek 8 Ortofotomapa, wykonana dzieki zdjeciom pozyskanym z UAV, przedstawiajqca tqke, na ktorej
pomierzono uszkodzong powierzchnie (uszkodzona powierzchnia zostata oznaczona niebieskq obwddkg)

Uzyskany material stanowi rowniez niepodwazalny dowdd przedstawiajacy wielkos$¢
powstatych szkdd. Jest to szczegdlnie istotne biorgec pod uwage role Lasow Panstwowych jako

instytucji odwolawczej rozstrzygajacej spory pomiedzy rolnikami a kotami towieckimi.

Rysunek 9 Zdjecie przedstawiajgce uprawe kukurydzy, ktéra w duzym stopniu zostata uszkodzona przez
zwierzyne — mozna zobaczy¢, ze czesc¢ uprawy zostata wydeptana — obszar sprawiajgcy wrazenie mgty
oznacza, ze widzimy ziemie (uszkodzona powierzchnia zaznaczona zostata czerwony okregiem)
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Inwentaryzacja zjawisk kleskowych — ochrona lasu

Kolejnym zadaniem do jakiego moze zosta¢ uzyty Bezzatogowy Statek Powietrzny jest
okreslenie miejsc, ktore zostaty dotknicte szkodami abiotycznymi (czyli spowodowanymi
przez nieozywione elementy srodowiska[43]) i/lub biotycznymi (czyli spowodowanymi przez
zywe organizmy[43]), a takze wytypowanie powierzchni o obnizonej kondycji zdrowotne;.
Drzewa uschnicte sg wyraznie widoczne na zdjeciach RGB i dos¢ tatwo je zidentyfikowac.
Przyktad martwych drzew dobrze widocznych na zdjeciu RGB przedstawia Rysunek 10.
Natomiast przeszukanie drzewostanow, ktore atakowane sg przez szkodniki owadzie,

posiadajacych zielona koron¢ wymagaja zakupu kamery rejestrujacej podczerwien. Stwarza to

szanse na znalezienie miejsc z obnizong kondycja zdrowotna [66].

*‘.:. .‘“:l‘}W" -
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Rysunek 10 Frdgment zdjecia, na ktorym wyraznie wida¢ uschniete drzewa (czerwonym okregiem
zaznaczono przyktadowe martwe drzewa widoczne na fotografii)

By

Pewien potencjal w okre§laniu stanu zdrowotnego ros$linno$ci istnienie roOwniez
w wykorzystaniu kamer termowizyjnych. Sagan i inni [119] prowadzili badania zwigzane
Z testowaniem oraz ocenieniem potencjatu kamer termowizyjnych w zakresie monitorowania
stresu roslinnego, okreslania fenotypow (soja, sorgo) oraz wykrywania roslin cierpigcych na
niedobor wody. Podczas gdy zapewniona jest wystarczajgca ilos¢ wody, rosngce temperatury
powoduja zwiekszone przewodzenie aparatu szparkowego (struktury ro$linnej, ktéra ma za

zadanie prowadzenie wymiany gazowej pomigdzy tkankami wewnatrz rosliny a atmosfera
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[43]), wzmagajac parowanie wody, cO powoduje zwickszone chtodzenie transpirujacych lisci
[134]. Stres wodny zmniejsza transpiracj¢ lisci, co w konsekwencji podwyzsza temperature
listowia [45, 118, 135] — zamknigcie aparatu szparkowego powoduje zmniejszenie parowania

wody z lisci, co ogranicza rozpraszanie ciepta.
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Rysunek 11 Materiat pracowany na potrzeby inwentaryzacji drzewostandow sosnowych ulegajgcych
rozpadowi na gruntach porolnych. W tym konkretnym przypadku gtéwnym powodem rozpadu byta huba
korzeniowa

Badania zwigzane z wykorzystaniem kamer termowizyjnych do okreslania stanu wody
w uprawach rolnych prowadzili rowniez Park i inni [93]. Stwierdzili oni, ze obrazowania TIR
w potaczeniu z niewielkg liczbg danych naziemnych moga by¢ wykorzystane do szacowania

stanu wody w skali catego pola.

Maimaitijiang i inni [77] wykazali na przyktadzie soi, ze jednoczesne wykorzystanie danych
termicznych oraz wielospektralnych zapewnia najlepsze wyniki podczas szacowania stezenia
azotu 1 zawarto$ci Chlorofilu A, podczas gdy zdjecia termiczne wraz z danymi pochodzacymi
z kamery RBG uznano za najlepszy sposob do okreslenia ilo$ci biomasy oraz wskaznika

pokrycia lisciowego (LAI).

Roslinno$¢ moze by¢ badana zdalnie poprzez obliczanie indeksow wegetacyjnych przy uzyciu
zdje¢ satelitarnych lub lotniczych. Przyktadem indeksu wegetacyjnego jest Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI). Jest to najpowszechniej wykorzystywany indeks
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wegetacyjny [36, 72, 83, 96, 125, 137]. Wskazniki kondycji roslinnosci sg to réwnania
matematyczne, ktore sktadaja si¢ na sumy, réznice, ilorazy lub iloczyny wielkosci odbitego

promieniowania zarejestrowanego w poszczegdlnych kanatach spektralnych.

Aby uzyska¢ wydajniejsze rozroéznianie w poréwnaniu do pierwotnie wykorzystywanego
NDVI, Enhanced Normalized Difference Vegetation Index (ENDVI) opracowany przez Firme
Llewellyn Data Processing [44] wykorzystuje trzy kanaly spektralne (NIR, B i G). Uzywajac
zarowno NIR jak i kanatu zielonego G, indeks uwypukla warto$¢ odbicia chlorofilu przez
zsumowanie warto$ci odbicia w kanale NIR oraz kanale zielonym [44]. Gitelson i inni [50]
wykazali, ze zielony kanal wykazuje wigksza wrazliwo$¢ na stezenia chlorofilu niz kanat
czerwony. Dodatkowo ze wzgledu na zwigkszong amplitud¢ absorpcji promieniowania
w zakresie niebieskim (zdrowa a chora roslinno$¢) wykorzystanie tego kanalu w réwnaniu ma
potencjal do wzmocnienia warto$ci zarejestrowanej absorpcji chlorofilu [130]. Tabela

4 przedstawia przyklady wskaznikow wegetacyjnych.

Do sprawnego zorientowania si¢ w stanie zdrowotnym lasu postuzy¢é moga réwniez
kompozycje barwne. Kompozycje barwne moga by¢ wykorzystywane w celu wyeksponowania
okreslonych cech krajobrazu. Bardzo dobrym przyktadem jest zastosowanie kompozycji
barwnej CIR, ktora sktada si¢ z nastepujacych kanalow spektralnych [82]:

- zakres bliskiej podczerwieni (wyswietlany jako kolor czerwony);

- zakres czerwony (wyswietlany jako kolor zielony);

- zakres zielony (wys$wietlany jako kolor niebieski).

W kompozycji CIR zdrowa roslinno$¢ widoczna jest w czerwonej lub roézowej barwie.
Natomiast drzewa martwe oraz silnie ostabione w odcieniach niebieskiego oraz turkusu. Oprocz
tego, zastosowanie kanatlu rejestrujacego odbicie promieniowania w zakresie bliskiej
podczerwieni w kompozycji barwnej CIR umozliwia rozrdznienie lasow liSciastych od
iglastych [6]. Ro$linno$¢ lisciasta obrazowana jest w jaskrawych odcieniach czerwieni,
natomiast iglasta — w odcieniach ciemnoczerwonych. Kompozycja barwna CIR nalezy do tzw.

kompozycji w barwach umownych.

Kompozycja RGB, gdzie poszczegodlne zakresy spektralne wyswietlane sg zgodnie z tym jak

obraz rejestrowany jest przez ludzkie oko nazywana jest z kompozycja w barwach naturalnych

[4].
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Tabela 4 Przyktady indeksow wegetacyjnych.

Lp. Indeks wegetacyjny Rownanie Zrodto
. Normalized Difference Vegetation Index (NIR — R) -
(NDVI) (NIR + R)

Enhanced Normalized Difference Vegetation ((NIR + G) — (2 + B))

2 ((NIR+G) +2*B) [44]

Index (ENDVI)
3 | Normalized diff d edge index (NDRE (NIR — RE) 7
ormalized difference red edge index ( ) (NIR + RE) [7]
4 Leaf chlorophyll index (LCI (NIR — RE) 33
eaf chlorophyll index (LCI) NIRT R [33]

W przypadku szkdd, ktore powodowane sg przez okis¢ lub wiatr szacowanie strat bez pomocy
UAV moze by¢ obarczone duzym btgdem. Wykorzystanie bezzalogowego statku powietrznego
sprawia, ze w szybki, wiarygodny, a co najwazniejsze bezpieczny sposéb mozemy pozyskac
zdjecia, ktore nastgpnie po zlozeniu w ortofotomape dajg informacj¢ o powierzchni szkod.
Opierajac si¢ o okre$lone granice oraz wykorzystujac informacje z opisow taksacyjnych
mozemy uzyska¢ informacje o migzszosci drewna, jaka ulegta zniszczeniu [66]. Nie zawsze
konieczne jest wykorzystanie ortofotomapy. Czasami wystarczy odpowiednio wykonane

zdjecie pokazujace skalg problemu (patrz Rysunki 10 oraz 11).
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Inwentaryzacja miejsc niedostepnych oraz monitoring przyrodniczy

Rysunek 12 Rozlewisko utworzone na wiosne po roztopach

W lesnictwie wielokrotnie pojawia si¢ potrzeba inwentaryzacji miejsc, ktore sa ogolnie
niedostepne. Wykonanie cyklicznych nalotéw nad terenami, ktore posiadajg cenne walory
przyrodnicze, ale ze wzgledu na swoja specyfike sa niedostgpne (miejsca objete mala retencja,
rozlewiska) daje mozliwo$¢ uchwycenia zmian, jakie zachodza na inwentaryzowanym terenie.
Podczas powtarzania tej samej trasy lotu oraz uzyciu tych samych ustawien kamery w trakcie
np. rocznego monitoringu mamy mozliwo$¢ uzyskania pelnej wiedzy na temat zmian jakie

zachodza w ekosystemie (zasiedlanie gniazd, wahania wod gruntowych) [66].

Ochrona przed klusownictwem

UAV w ochronie przed ktusownictwem moga spetnia¢ dwie role — zapobiega¢ oraz
dziata¢ jako Srodek odstraszajacy. Mullero-Pazmany [85] wykazali, ze kamery termowizyjne
zamocowane do UAV sg skuteczne w wykrywaniu ludzi nawet na terenie pokrytym wegetacja.
Innymi badaczami, ktorzy zajeli si¢ tym tematem sa Bondi i inni [10]. Probowali oni oszacowac
doktadno$¢ wykrywania ludzi (potencjalnych klusownikow) przez zautomatyzowany system
wykorzystujacy kamery TIR zamocowane do UAV. Nalezy jednak pamigta¢ o pewnych
trudnosciach takich jak, thumigca wegetacja [85] oraz zapewnienie wysokosci lotu, ktora
umozliwi osiggniecie wystarczajacej rozdzielczoSci piksela terenowego pozwalajgcej na

doktadng wykrywalno$¢ [22].
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Dokumentacja inwestycji oraz zdjecia i filmy edukacyjno-promocyjne

Nadle$nictwa w ciggu roku prowadzg inwestycje, ktore zwigzane sg m.in.
z budowa/modernizacjg ciaggéw komunikacyjnych, wodnych lub tez inwestycji kubaturowych.
Do prowadzenia nadzoru zdjecia wykonane z powietrza mogg okaza¢ si¢ szybkim i latwym
sposobem na uzyskanie statej] wiedzy na temat postepu prac. Kartometrycznos¢ uzyskanej
Z nalotu dronem ortofotomapy sprawia, ze mamy mozliwo$¢ weryfikacji lokalizacji inwestycji
na gruncie. Zdjecia uzyskane z perspektywy lotu ptaka mozna wykorzystaé¢ tez do monitoringu
prac zwigzanych z eksploatacjg kruszyw kopalnianych na terenach, ktére bezposrednio

sgsiadujg z gruntami zarzgdzanymi przez Lasy Panstwowe [66].

Warto tez na koniec wspomnie¢ o mozliwosci nagrywania filmow oraz wykonywaniu zdjec,
ktorych celem jest promocja waloréw przyrodniczo-kulturowych nadle$nictwa. Takie materiaty
jak ujecia z perspektywy lotu ptaka wykonane na potrzeby reportazy, materiatow promocyjnych
z uroczystosci lub imprez moga zosta¢ wykorzystane na stronie internetowej nadlesnictwa,

Facebooka Nadlesnictwa, lub tez w publikacjach o nadle$nictwie i jego dziatalnosci [66].
Planowanie przebiegu szlakow turystycznych

Materiaty pozyskane z UAV mogg by¢ przydatne w zarzadzaniu szlakami dla turystow
w celu zmniejszenia ich wptywu na stres dziko zyjacych zwierzat, np. ptakéw drapieznych.
Zebrane informacje pozwalajg na identyfikacje miejsc gniazdowania, co umozliwia wtasciwe

zaplanowanie szlakow turystycznych lub podjecie decyzji o czasowym zamknig¢ciu danego
szlaku [39].

1.4.2 Istotne parametry kamery

Kamera uzywana do wykonywania zdj¢¢ lub nagrywania materialu video posiada
nastgpujace parametry [35]:
- kat widzenia kamery (AOV);
- rozdzielczos¢ (Ix, ly) wyrazana w pikselach dla obu bokow zdjecia (0znaczona na Rysunku
15);
- stosunek bokdw rejestrowanego obrazu p=Ix/ly pomig¢dzy szerokos$cia a wysoko$cig zdjgcia;
- minimalny okres pomig¢dzy kolejnymi zdjeciami;
- czas ekspozycji (lub czas otwarcia migawki) - przedziat czasu, w ktorym migawka jest otwarta

1 czujnik aparatu jest odstoniety.
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Jak pokazuje Rysunek 13 kat widzenia kamery moze by¢ wyrazany na trzy sposoby:
- poziomy kat widzenia (HAOV; B );

- pionowy kat widzenia (VAOV; o)

- kat widzenia po przekatnej (DAOV; 0).

Pole widzenia (FOV) odnosi si¢ do zakresu obserwowalnego przez kamerg. Wraz ze spadkiem

odlegtosci (h) od obiektu/rejestrowanego obszaru maleje pole widzenia [65].

Poziomy FOV ____»

Pionowy FOV
D L

Odlegtos¢ / Wysokosé (h)

Dlugos¢ ogniskowej f

Rysunek 13 Rodzaje kqtow oraz pél widzenia

Parametry takie jak kat widzenia kamery (AOV) oraz rozdzielczos¢ rejestrowanego obrazu
(Ix,ly) wraz z wysokos$cia pozyskiwania zdje¢ (h, oznaczone na Rysunku 13 oraz 14) maja
wplyw na rozdzielczo$¢ piksela terenowego (rozdzielczo$¢ terenowa, ang. GSD - Ground

sample distance), czyli dlugo$¢ boku w terenie, jaka rejestrowana jest przez jeden piksel obrazu.

Obliczanie rozdzielczo$ci terenowej piksela na podstawie informacji o poziomym kacie

widzenia oraz wysokosci lotu (odleglosci od rejestrowanego terenu)

Przy zalozeniu, ze kamera skierowana jest rownolegle do podloza (Rysunek 14)

wielkos¢ (x, y, 0znaczone na Rysunku 14) rzutowanej powierzchni mozna obliczy¢ jako [35]:

x = 2h * tan(lzj) [1]

y=x/p [2]

33



Rozdzielczos¢ terenowa piksela (ang. Ground sample distance) otrzymang poprzez

wykonywanie zdj¢¢ na danej wysokos$ci h mozna obliczy¢ uzywajac wzoru:

B
GSD = X — M [3]
Ix Ix

X
Rysunek 14 Rejestrowany obszar przez kamere z okreslonym HAOV na danej wysokosci

Obliczanie rozdzielczosci terenowej piksela na podstawie informacji o przekatnym kacie

widzenia oraz wysokosci lotu (odleglosci od rejestrowanego terenu)

2% h* (%) *tan(%)
x = [4]

1+ @2

2% h x tan(%)
y= T, [5]
1+ (=
@

Rozdzielczos¢ terenowa (GSD) oblicza si¢ analogicznie jak w przypadku wzoru nr 3

GSD = = [6]
Ix
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1.4.3 Fizyka obserwacji termicznej w podczerwieni

Wszystkie obiekty emitujg energi¢ w postaci promieniowania elektromagnetycznego
($wiatlo). Intensywno$¢ $wiatta emitowanego przez obiekt na danej dtugosci fali zalezy od
temperatury obiektu. Przy typowych temperaturach powierzchni ciata 20-30 °C ludzie
| zwierzeta homeotermiczne emitujg najsilniej w zakresie dfugosci fal od 8 - 14 um (8 x10 © —
14x10 ® m). Sprawia to, ze ten region widma elektromagnetycznego, znanego jako podczerwien
termiczna moze by¢ wykorzystana do wykrywania zwierzat [24]. Jasno$¢ (L) tego $wiatla

zmienia si¢ w funkcji temperatury (T) przez:

L =AocT* [7]
gdzie: o -stata Stefan-Boltzman, A — powierzchnia emisji (m?).

Wraz ze wzrostem temperatury ro$nie jasnos¢ obiektu. Jasnos$¢ rejestrowana przez kamery TIR
moze rdzni¢ sie¢ w zaleznos$ci od kilku czynnikéw, takich jak wlasciwosci samego aparatu oraz

wlasciwosci srodowiska, w ktorym dokonywane sg obserwacje.

Promieniowanie termiczne emitowane przez zwierzgta musi przejs¢ przez pewng warstwe
atmosfery ziemskiej, zanim zostanie zarejestrowane przez kamerg. Czasteczki znajdujace si¢
w atmosferze absorbuja oraz emituja promieniowanie. Na przyktad para wodna jest szczeg6lnie
silnym pochtaniaczem promieniowania w termicznych dtugosci fal [56]. Wielkos¢
pochtaniania i emisji promieniowania przez czasteczki w atmosferze zalezy od ci$nienia,

temperatury i wzglednej obfitosci czasteczek [81].

Glowne sktadniki atmosfery w dolnej troposferze to azot, tlen oraz woda. Liczba tych
czasteczek jest w bardzo duzym stopniu zalezna od wilgotnosci. W zwigzku z tym ilo$¢
pochlanianego promieniowania termicznego jaka jest absorbowana przez atmosferg jest zalezna

od temperatury, ci$nienia oraz wilgotnosci.

Gdy temperatura powietrza jest nizsza niz rejestrowany obiekt, obserwowana temperatura
obiektu bedzie nizsza od jej rzeczywistej wartosci. Jesli temperatura powietrza jest wyzsza niz

temperatura obiektu, zrodlo ciepta bedzie rejestrowane jako cieplejsze niz jest w rzeczywistosci
[24].
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Znieksztalcenia radiometryczne wywolane przez atmosfer¢ mozna uzna¢ za nieistotne
w przypadku niskich wysokosci lotu [2, 9, 48]. Jest to bardzo wazna informacja z punktu

widzenia wykorzystania UAV z kamerami termowizyjnymi.

Wyzszo$¢é kamer termowizyjnych (TIR) nad kamerami wizyjnymi (RGB) — rozpraszanie

promieniowania przez mgle

Mgta jest jednym z gtownych problemdéw mogacych wystapi¢ podczas obserwacji przy
zastosowaniu UAV. Mgla pojawia si¢, gdy powietrze jest juz nasycone parg wodng (wilgotnos¢
100%), ale parowanie wcigz wystepuje. Krople wody, ktore sa zawieszone we mgle posiadaja
glownie $rednice mieszczace si¢ w przedziale pomigdzy 1 — 10 um [5]. Gdy $wiatlo widzialne
przechodzi przez mgle jest ono rozpraszane przez krople pary wodnej [61]. Natomiast
w przypadku promieniowania termicznego, ktore posiada dluzsza dlugos¢ fali, fale
rozpraszane s w mniejszym stopniu. W wyniku tego $wiatto to moze by¢ widoczne z wigkszej
odlegtosci [24]. W przypadku $wiatta widzialnego 50% emitowanego promieniowania przez
obiekt jest przekazywane na odleglo$¢ okoto 1 metra, reszta ulega rozproszeniu. W przypadku
$wiatla termalnego (8 — 14 pm) 50% Swiatla jest rozpraszane w odlegtosci 10 000 metrow [24].
Bez wzgledu na to nalezy pamigtaé, ze w przypadku ogdlnodostepnych kamer wigkszos¢
producentéw nie zaleca korzystania z kamer termowizyjnych podczas mgty. Uzywanie kamer
w trakcie mgly moze wigzac si¢ z utratg gwarancji od producenta (na przyktad kamera Flir Vue
Pro; Flir User Quide [129]). W przypadku gdy kamera jest zamontowana pod katem, istnieje
wieksze ryzyko kondensacji pary wodnej na soczewce. Kondensacja wody moze obnizy¢

jakos¢ rejestrowanych danych [24].
Zaslanianie rejestrowanych obiektow przez roslinnos¢

Kazdy z pikseli w detektorze kamery termowizyjnej rejestruje temperature znajdujacych
si¢ w nim obiektow. Jesli w przestrzeni rejestrowanej przez jeden piksel znajduje si¢ wigcej niz
jeden obiekt, wowczas zarejestrowana temperatura bedzie mieszanka temperatur
zarejestrowanych obiektéw. Aby by¢ pewnym zarejestrowania dokltadnej temperatury obiektu

wymagane jest rejestrowanie obiektu przy uzyciu wiekszej liczby pikseli.

Trudno$¢ w obserwacji zwierzat z lotu ptaka polega na tym, Zze zwierzeta czgsto chowajg si¢
pod wystepujaca wegetacja [53, 84, 87]. Moze to powodowacé blokowanie emitowanego

promieniowania. W zwigzku z tym temperatura rejestrowana przez detektor nie bedzie réwna
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temperaturze wykrytego zwierzgcia. Zarejestrowana temperatura bedzie zalezna od

temperatury zwierzgcia oraz obiektu, ktory zastania zwierze (Rysunek 15).

Temperatura zarejestrowana, T,,s moze by¢ mieszankg kilku zarejestrowanych obiektow:

_ TAAA + TBAB + TCAC +

obs —

[8]

Atotal

gdzie:

- Ap, Ap, (A, ...) 0raz Agprar — powierzchnia obiektu A, B oraz catkowita powierzchnia
zapisana przez piksel,

- Ty, T, (T, ... ) — temperatura obiektu A, B oraz C.

Widok Wynik
Rysunek 15 Widok obszaru jaki rejestrowany jest przez kamere (rejestrowany obszar , rezultat — obraz
rejestrowany przez kamere). Legenda: - interesujgcy cel (niebieskie kotko), obiekt przestaniajgcy (czerwona
gwiazda) i tto (biate), piksel oznaczony a zawiera jasnos¢ tylko ze zrédta docelowego, piksel b zawiera tylko
Jjasnos¢ tta, piksel c zawiera zardwno cel, jak i tto, natomiast jasnosc piksel d ma jasnosé tylko z obiektu
przestaniajgcego, piksel e zawiera jasnosc zaréwno celu, jak i obiektu przestaniajgcego (na podstawie [24])

1.4.4 Przeglad inwentaryzowanych gatunkéw zwierzat

W trakcie pracy postanowiono, ze inwentaryzacji podlega¢ bedg cztery gatunki nalezace
do zwierzyny grubej — sarna europejska, jelen szlachetny, to$ euroazjatycki oraz dzik

euroazjatycki.

Wszystkie badane gatunki naleza do gatunkéow jednego rzedu Parzystokopytnych
(Artiodactyla) (The Integrated Taxonomic Information System (ITIS) [132]). Woycinek

systematyki pokazujacy umiejscowienie tych gatunkow przedstawia Rysunek 16.

37



Rzad Podrzad Rodzina Gatunek

Sarna europejska

(Capreolus capreolus)

Przezuwacze Teleniowate Jelen szlachetny

(Ruminantia) (Cervidae) (Cervus elaphus)
parzystokopytne L, 108 euroazjatycki
(Artiedactvia) (Alces alces)

Swinioksztattne Swiniowate Dzik euroazjatycki

(Suiformes) (Suidae) (Sus scrofa)

Rysunek 16 Fragment kladogramu przedstawiajgcy umiejscowienie w systematyce gatunkow bedqcych
w zainteresowaniu badawczym doktoranta (opracowanie wtasne na podstawie ITIS [132])

Istotnymi cechami dotyczacymi badanych gatunkoéw majacymi wyptyw na ich wykrywalnos¢
przy uzyciu kamery termowizyjnej s3:

- rozmiar inwentaryzowanych zwierzat;

- aktywnos$¢ dobowa (dzienna / nocna);

- aktywnos¢ roczna (siedlisko, stadny / samotny tryb zycia);

- Srodowisko, w ktorym wystepuja inwentaryzowane gatunki/ inwentaryzowany obszar
(powierzchnia otwarta, dojrzaly drzewostan o wysokim stopniu zadrzewienia, halizna,

ptazowina itd.).
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Sarna europejska (Capreolus capreolus)

Tabela 5 Dane dotyczgce sarny europejskiej

Rozmiar oraz waga [109]

Dhugos$¢ ciata 95-140 cm
Masa ciata 15-30 kg
Inne [49]

Dojrzatos¢ piciowa | 2 lata

Liczba mtodych | 1-3

W miocie

Rysunek 17 Sarna europejska (zdjecie wykonat
Szczepan Klejbuk) [47]

Sarna europejska jest gatunkiem pospolitym w calym kraju. Liczba osobnikdéw tego
gatunku w Polsce wedtug stanu na 10 marca 2021 roku wynosita 916,9 tys. szt. [110].
Wystepuje do wysokosci 2 400 m.n.p.m. [109]. Jej glownym siedliskiem sg rzadkie lasy
liSciaste oraz mieszane, a takze pola. Przystosowanie do Zzycia poza terenem leSnym
spowodowato, ze istnieje ekotypowa forma tego gatunku, ktora zyje wylacznie na terenie
polnym [109]. Od podznej jesieni do wiosny zyja w stadach ztozonych z kilku do kilkudziesigciu
osobnikow. Nastepnie rudle rozbijaja si¢ na mniejsze grupy [49]. Najwicksza aktywnos$¢

gatunek ten wykazuje we wczesnych godzinach rannych oraz wieczornych.
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Jelen szlachetny (Cervus elaphus)

Rysunek 18 Jelen szlachetny (zdjecie wykonat
Szczepan Klejbuk) [47]

Tabela 6 Dane dotyczgce jelenia szlachetnego

Rozmiar oraz waga

Dhugo$¢ ciata 175-265 cm

Masa ciata [49] 70-140 kg

Inne

Dojrzato$¢ piciowa | 2-3 lata

[121]

Dhugo$¢ cigzy [49] | 235 dni

Liczba  milodych | jedno (rzadziej
w miocie [121] dwa)

Jelen szlachetny (Cervus epaphus elaphus) nazywany jest rowniez jeleniem

skandynawskim [69]. W Polsce wyrdzniamy kilka ekotypow: jelen bieszczadzki (najwigkszy

i najsilniejszy), jelen wielkopolski, jelen mazurski i jelen pomorski [126]. Na terenie Polski

wystepuje we wszystkich wigkszych kompleksach lesnych. Chetnie zasiedla kompleksy lesne

o powierzchni powyzej 1 000 hektaréw, ale spotyka si¢ go réwniez w mniej zadrzewionych

terenach [49]. Liczba osobnikéw tego gatunku w Polsce wedtug stanu na 10 marca 2021 roku

wynosita 281,9 tys. szt. [110].

Jelenie zwykle dzien spedzaja ukryte w gestwinie, natomiast na zerowanie wyruszaja

wieczorem [109]. W ciagu dnia zeruje w miejscach, gdzie nie wyczuwa zadnego zagrozenia.

Na wolnosci zyje do 20 lat [121].
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Los euroazjatycki (Alces alces)

Rysunek 19 tos euroazjatycki (zdjecie wykonat Adam
Zak) [47]

Tabela 7 Dane dotyczgce tosia
euroazjatyckiego

Rozmiar oraz waga

Dhugos¢ ciata 2,4-3,1m

Masa ciata 250-500 kg

Inne [121]

Dojrzatos¢ samica po 1,5

plciowa roku, samiec po
2,5 roku

Cigza 32,5 — 34 tygodni

Liczba mtodych

W miocie

1-2

Lo$ euroazjatycki jest najwickszym wspotcze$nie zyjacym ssakiem kopytnym

nalezacym do rodziny jeleniowatych. Zyje w podmoktych lasach. W Polsce jest to gatunek

towny, ktory objety jest catorocznym okresem ochronnym [109]. Jego liczebno$¢ zgodnie

z danymi GUS w roku 2021 wynosita 31,6 tys. szt. (wedlug stanu na 10 marca) [110].

Los$ euroazjatycki zyje w podmoktych terenach lesnych oraz zakrzewionych, bagnach,

mokradtach, torfowiskach, trzgsawiskach, terenach zalewowych, nad jeziorami oraz rzekami

[49].

Zeruje zardbwno w dzien, jak i w nocy [121]. Najbardziej aktywny jest wczesnym rankiem oraz

wieczorem. Doroste byki tosia sg samotnikami — nie tworzg stad. W czasie zimy samice wraz

z mtodymi skupiaja si¢ w niewielkie stada, ktére prowadzone s3 przez klempe. Poza tym

okresem samice same wodza potomstwo [109].
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Dzik euroazjatycki (Sus scrofa)

Tabela 8 Dane dotyczgce Dzika
euroazjatyckiego
Rozmiar oraz waga

Dlugos¢ ciata [69] | 90-200 cm
Masa ciata [60] 50-250 kg
Inne [49]

Dojrzato$¢ piciowa | 8-20 miesiecy
Cigza 112-140 dni
Liczba  mtodych | zwykle 3-8 sztuk

W miocie

Rysunek 20 Dzik euroazjatycki (zdjecie wykonat
Adam Zak) [47]

Dzik euroazjatycki (Sus scrofa) jest ssakiem z rodziny $winiowatych (Suidae).
Wystepuje bardzo licznie w calej Polsce. Obszar wystgpowania dzika euroazjatyckiego
dochodzi do goérnej granicy lasu, powyzej 1400 m n.p.m [94]. Liczebno$¢ dzika
euroazjatyckiego na terenie Polski zgodnie z danymi GUS w roku 2021 wynosita 67,9 tys. szt.

(wedtug stanu na 10 marca) [110].

Jest gatunkiem eurytopowym. Unika jednak terenéw otwartych oraz gorskich. Najlepszym
siedliskiem dla dzika sg lasy li§ciaste oraz mieszane, gdzie znajduj¢ najwieksze ilo$ci pokarmu
[109]. Obecnie obserwuje si¢ pojawianie dzikow na terenach podmiejskich, gdzie przychodza,

aby zerowa¢ w $mietnikach oraz wysypiskach.

Jest zwierzem stadnym. Zyje w grupach rodzinnych, ktére nazywane s3 watahami. W sktad
stada wchodzi od kilku do okoto dwudziestu osobnikow: stara locha (przewodniczka), a takze
lochy z warchlakami. Inne osobniki s3 mniej zwigzane ze stadem. Odynce zwykle Zyja
samotnie. Dziki w ciggu dnia odpoczywaja w bartogach lub tarzaja sie w blocie. Zeruja w nocy,

w trakcie ktorej wychodza z lasu na pola [49].
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2. Potrzeby funkcjonalne, ograniczenia technologiczne i wymagania
dla potgczenia struktury nosnej z kamerami multispektralng

| termowizyjng

Cze$¢ z lotéw (zwlaszcza loty nocne) wykonywana byta z wykorzystaniem Krajowego
scenariusza standardowego NSTS — 05. Scenariusz ten pozwala na loty w zasiegu widocznosci
wzrokowej (VLOS) lub poza zasi¢giem widocznosci wzrokowej (BVLOS). W uproszczeniu
mozna przyjaé, ze NSTS-05 pozwala na lot na wysoko$ci do 120 m AGL, nie dalej niz 2 km
od operatora.

Prezes Urzedu Lotnictwa Cywilnego postawil konkretne wymagania, jakie platforma latajaca
powinna spetnia¢. Do wymagan tego scenariusza nalezy m. in. [141]:

a) masa startowa statku powietrznego nie przekracza 4 kg;

b) stata mozliwo$¢ monitorowania przez pilota parametréw lotu: - toru lotu; - predkosci lotu; -
wysokosci lotu; - stopnia zuzycia zrodla zasilania; - jako$ci 1 mocy sygnatu sterowania
i kontroli (ciggla laczno$¢ telemetryczna pomig¢dzy aparaturag na ziemi a statkiem

powietrznym).

Do innych wymagan zgodnie z wytycznymi Prezesa ULC nalezy m.in.:

a) oznaczenie BSP przez umieszczenie na jego powierzchni numeru rejestracyjnego operatora
systemu bezzalogowego statku powietrznego;

b) w przypadku wykonywania lotow wcze$niej niz 30 minut przed wschodem stonca i pdzniej
niz 30 minut po zachodzie stonca, wyposazenie BSP w migajace, zielone $wiatlo pozwalajace
na okreslenie orientacji bezzalogowego statku powietrznego wzgledem pilota, obserwatora lub
0soOb;

C) wyposazenie bezzatogowego statku powietrznego w dodatkowy, zasilany niezaleznie

lokalizator GPS/GNSS, podajacy pilotowi lokalizacje bezzalogowego statku powietrznego.

Inne minimalne potrzeby funkcjonalne:

a) odpowiedni czas lotu — baterie LiPo lub LiOn, ktére pozwola na okoto 20 minut
nieprzerwanego lotu;

b) mozliwos¢ wykonania zawisu;

c) procedury awaryjne
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- mozliwo$¢ zastosowania automatycznych procedur awaryjnych w przypadku wystgpienia
zdarzenia zagrazajacego bezpieczenstwu wykonywania lotu (utrata lacznos$ci pomigdzy
aparatura a BSP, wysokie roztadowanie baterii itp.). Wytypowany sprzet powinien zapewnic
nastepujace procedury awaryjne:

- w razie utraty laczno$ci — automatyczne rozpoczecie trybu awaryjnego polegajacego na
powrocie BSP do miejsca startu i wyladowaniu, chyba ze w miedzyczasie tacznos¢ pomiedzy
BSP a aparaturg sterujaca zostanie ponownie nawigzana.

- w trakcie lotu na zbyt wysokim roztadowaniu baterii (ustalonym wczesniej przez
uzytkownika) rozpoczgcie wybranej procedury awaryjnej — powrdét BSP do miejsca startu lub
ladowanie w miejscu uzyskania wysokiego roztadowania;

e) mozliwo$¢ planowania i wykonywania misji autonomicznych;

f) mozliwo$¢ wykonywania zdje¢ we wczesniej okre§lonym interwale — czasowym lub
przestrzennym (dotyczy zarowno kamery termowizyjnej jak 1 multispektralnej);

g) pozyskiwanie danych telemetrycznych na temat wykonanych zdje¢ — zapis lokalizacji
pozyskania zdje¢ (dotyczy zardwno kamery termowizyjnej jak i multispektralnej);

h) mozliwos¢ rejestracji filmu (dotyczy kamery termowizyjne;j);

i) mozliwo$¢ stosowania roéznych trybow lotu — tryb utrzymywania pozycji dzigki
wykorzystaniu danych pochodzacych z satelitow oraz tryb manualny umozliwiajacy stabilny
lot;

J) automatyczne zglaszanie informacji o niskim poziomie napigcia baterii — mozliwos¢
samodzielnego ustalenia poziomu napigcia baterii, w ktorym uzytkownik powinien otrzymac

informacj¢ z systemu.

Wymagania dla potaczenia struktury nosnej z specjalistycznymi kamerami:

a) w przypadku potaczenia kamery termowizyjnej z platformg nosng, kamera termowizyjna
powinna by¢ zamocowana na gimbalu, co umozliwi uzyskiwanie stabilnego obrazu;

b) w przypadku potaczenia kamery multispektralnej z platformg no$ng w czasie lotu powinien
by¢ zapewniony warunek, aby obiektyw kamery skierowany byl w czasie lotu mozliwie
najbardziej prostopadle do podtoza. Zwigzane jest to z tym, ze material pochodzacy z kamery
multispektralnej byt przede wszystkim wykorzystany do sktadania ortofotomap. Niemniej
jednak ze wzgledu na stabilizacje obrazu najbardziej pozadane jest mocowania kamery na
gimbalu.
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Zgodnie z przepisami europejskimi z krajowych scenariuszy standardowych (NSTS)
ustalonych przez Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego bedzie mozna korzysta¢ do konca 2025
roku. Warto doda¢, ze od 1 stycznia 2024 roku zaczely obowigzywaé europejskie scenariusze
standardowe (STS) [136]. W zwiagzku z tym, lata 2024-2025 sg okresem, kiedy bedzie mozna
korzysta¢ zarowno ze scenariuszy ustalonych przez Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego, jak

I przepisow ustalonych przez EASA.

Od poczatku 2026 roku loty BSP beda musialy by¢ obligatoryjnie prowadzone zgodnie ze
scenariuszami standardowymi ustalonymi przez przepisy unijne. Najwazniejszymi (z punktu
widzenia praktyki) aktami normatywnymi UE w zakresie uzytkowania BSP sg Rozporzadzenie
delegowane Komisji (UE) 2019/945 z dnia 12 marca 2019 roku w sprawie bezzatogowych
SystemoOw powietrznych oraz operatorow bezzalogowych systemow powietrznych z panstw
trzecich [114], a takze Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2019/947 z dnia 24 maja
2019 roku w sprawie przepisow i procedur dotyczacych eksploatacji bezzatogowych statkow
powietrznych [116]. Do powyzszych dokumentow napisano rozporzadzenia zmieniajace —
Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2020/1058 z dnia 27 kwietnia 2020 roku
zmieniajace rozporzadzenie delegowane (UE) 2019/945 w odniesieniu do wprowadzenia
dwoch nowych klas systeméw bezzalogowych statkbw powietrznych [115] oraz
Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2020/639 z dnia 12 maja 2020 roku zmieniajace
rozporzadzenie wykonawcze (UE) 2019/947 w odniesieniu do scenariuszy standardowych dla
operacji wykonywanych w zasiegu widocznosci wzrokowej oraz poza zasiggiem widocznosci

wzrokowej [117].

W mysl powyzszych przepisdéw od 1 stycznia 2026 rokuj loty realizowane poza zasiggiem
widoczno$ci wzrokowej (wigkszo$¢ z lotéw zrealizowanych w tej pracy) beda musiaty by¢
przeprowadzane zgodnie ze scenariuszem STS-02 przy uzyciu bezzatogowego statku

powietrznego oznaczonego klasa C6.
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3. Ewolucja koncepcji typu platformy nosnej i zespotu napedowego

W niniejszej pracy zdecydowano si¢ na zastosowanie wielowirnikowcow (Quadrocopter
— 4 silniki oraz hexacopter- 6 silnikow), pomimo ze, statoptaty bezzatogowe sg wstanie pokonac
wiekszy dystans, a co za tym idzie pokry¢ (zinwentaryzowac) wigksza powierzchni¢ przy
wykorzystaniu tej samej pojemnosci baterii (zuzyciu tej samej ilosci energii). Gtowna korzyscig
wynikajacg z zastosowania wielowirnikowcow jest fakt, ze statoplaty bezzatogowe musza
przemieszczaé si¢ szybciej, aby zapewni¢ wystarczajaca sile nosng [32], co ma negatywny
wplyw na jako$¢ pozyskiwanych materiatdéw, co za tym idzie pewnos$¢ w okreslaniu gatunkow
na podstawie zarejestrowanych sygnatur cieplnych (kamery termowizyjne) oraz jako$¢
opracowanych ortofotomap (kamery multispektralne). Dodatkowa korzyscig przemawiajaca za
wykorzystaniem wielowirnikowca jest mozliwo$¢ zatrzymania misji autonomicznej
(wykonanie zawisu), obnizenie wysokosci lotu, a nastgpnie powrét to pierwotnej wysokosci
i kontynuowanie misji. Wspomniana cecha moze by¢ wykorzystana w przypadku rejestracji
niejednoznacznej sygnatury cieplnej. Kolejng istotng w warunkach lesnych przewaga
wielowirnikowca jest pionowy start i ladowanie, co w trakcie pracy okazalo si¢ bardzo
wygodne ze wzgledow logistycznych — mozliwo$¢ startu na skrzyzowaniu, luce potozonej
w drzewostanie, w porownaniu do statoptata bezzatlogowego, w przypadku ktorego konieczne
jest zapewnienie miejsca do startu i ladowania na wolnej przestrzeni. Zaréwno w przypadku
lotow zwigzanych z inwentaryzacja zwierzyny, jaki i lotow, ktorych celem jest inwentaryzacja
stanu sanitarnego lasu, urzadzenie umozliwiajace pionowy start i ladowanie zdecydowanie
utatwia prowadzenie prac pod wzgledem logistycznym oraz umozliwia wygodng
inwentaryzacj¢ konkretnych niewielkich obszarow bedacych przedmiotem zainteresowania.
Uzycie wielowirnikowca zdecydowanie zwigksza sterowno$¢ oraz umozliwia operowanie

W ciasnej przestrzeni w porownaniu do zastosowania statoptatu [71].

Jako zespot napedowy zastosowano silniki elektryczne - bezszczotkowe silniki pradu statego,
ktore maja mniejsza wage, s cichsze 1 posiadajg wigksza zywotnos¢ niz silniki szczotkowe.
Silniki bezszczotkowe mogg pracowaé¢ w sposob ciagly przy maksymalnym momencie
obrotowym, podczas gdy silniki szczotkowe uzyskuja maksymalny moment obrotowy tylko
przy obrotach nominalnych. Silnik szczotkowy moze zapewni¢ taki sam moment obrotowy jak
model bezszczotkowy, tylko gdy posiada znacznie wigksze magnesy. W zwigzku z tym nawet
mate silniki BLDC moga zapewni¢ znacznie wigksza moc niz silniki szczotkowe. W badaniach

prowadzonych przez Korczak-Abshire i innych [70] elektryczne statoptaty byly prawie
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niewidoczne dla pingwinow. Z kolei UAV z silnikiem tlokowym byly styszalne, poniewaz

zmiana zachowania ptakow podczas badan byta zauwazalna.

Dodatkowo silnik bezszczotkowy BLDC zapewnia wigksza sterowalno$¢ przy uzyciu
mechanizmow sprzezenia zwrotnego, zeby w sposob precyzyjny przesyta¢ zadany moment
obrotowy 1 predkos$¢ obrotowa. Sterowanie precyzyjne zmniejsza zuzycie energii, co wydtuza

zywotnos¢ baterii.

Wytypowano baterie litowo-jonowe (LiOn) lub litowo-polimerowe (LiPo). Baterie litowo-
polimerowe (LiPo) naleza do najpopularniejszych typdéw Dbaterii  stosowanych
w wielowirnikowcach, poniewaz oferujg istotng zalete wysokiej gestosci energii w stosunku do

ich rozmiaru i wagi [80].

Silniki spalinowe sg bardzo popularne do dostarczania mocy dla wiekszosci wojskowych
i komercyjnych UAV, jednak elektryczne systemy oferuja wyzsza skutecznos¢ i wydaja sie by¢
bardziej niezawodne. Dodatkowg korzyscia jest niska lub zerowa emisja gazow cieplarnianych
oraz generowanie niskiego hatasu [92], co jest bardzo istotne podczas inwentaryzacji przyrody.
Silniki spalinowe sg solidne, ale znacznie cigzsze, dlatego majg ograniczone zastosowanie -

gtownie w statoptatach [133].
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4. Wyznaczenie obcigzen kluczowych elementéw platformy nosnej

| zespotu napedowego

Obciagzenia aerodynamiczne hexacoptera w stanie ustalonym wyznaczono z analizy sit
I momentow przedstawionych na Rysunku 21. Zauwazmy, ze aby wyeliminowa¢ obroty bryty
hexacoptera mozliwe pod wptywem krecacych si¢ wirnikow zatozono, ze wszystkie szes¢
wirnikOw obraca si¢ naprzemiennie — co drugi zgodnie z Kierunkiem obrotu zegara i co drugi
przeciwnie do zegara. Zatozono rowniez, ze wirniki obracajace si¢ zgodnie z zegarem majg
topaty ustawione tak, aby generowaly sit¢ nosng dodatnig (czyli, ze krawedz topaty nacierajace;j
ma dodatni kat natarcia), zas topaty obracajace si¢ przeciwnie do kierunku zegara generuja
ujemng site no$na, gdyz krawedz topaty nacierajacej ma ujemny kat natarcia. Z Rysunku 21
wida¢, ze poniewaz lopaty 2,3 wytwarzajg mniejszg sit¢ nosng niz topaty 5,6, wiec ptaszczyzna
wirnika przechyla si¢ o kat o zgodnie z kierunkiem obrotu zegara. Catkowita sita no$na odchyla
si¢ od pionu w kierunku predkosci V. Na Rysunku wida¢ tez sit¢ oporu aerodynamicznego
D oraz moment pochylajacy M dodatni, czyli skierowany przeciwnie do ruchu wskazowek
zegara. Warto$¢ sity oporu D jest rzutem sity nosnej na kierunek predkosci V, za$ rzut sity
nos$nej L na kierunek pionowy jest rowny ciezarowi drona o wartosci Q. Warto$¢ momentu
pochylajacego M jest rowna iloczynowi ci¢zaru Q pomnozonemu przez ramie ci¢zaru
Q wzgledem $rodka ciezko$ci CO przed pochyleniem drona. Na zakonczenie stwierdzamy, ze
przeprowadzona powyzej analiza sil i momentoéw wynika z warunku réwnowagi ptaskiego
uktadu sit, ktory sprowadza si¢ do zadania, aby w stanie ustalonym spetnione byty warunki

rownowagi 2 sit 1 jednego roOwnania rownowagi momentow pochylajacych.
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Rysunek 21 Analiza sit i momentow hexacoptera

W kolejnym kroku przeprowadzimy analize nieustalonych obcigzen aerodynamicznych

charakterystyczng dla manewrow.

Obcigzenia aerodynamiczne w manewrach sa bardzo wazne dla wysokomanewrowych
samolotow bojowych [55] i zdecydowanie mniej wazne dla quadro czy hexacopterow. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze manewry quadro czy hexacopteréw sg stosunkowo powolne 1 zwykle
ustalone analizy aerodynamiczne sit i momentow sg wystarczajace. Tym niemniej w dalszym

ciaggu rozwazymy wybrane zjawiska fizykalne zwigzane ze zmianami obcigzen manewrowych.

Omowimy warunki konieczne uzyskania rownowagi i podtrzymania sity nosnej w zakresie
nadkrytycznych katéw natarcia. Dynamiczne wej$cie w zakres nadkrytycznych katow natarcia
bedzie zasymulowane numerycznie. Charakterystyki statyczne i dynamiczne (w szczego6lnosci
pochodne statecznos$ci wzgledem predkosci katowej pochylania oraz wzgledem przyspieszenia
przepadania) zostang oszacowane na podstawie badan tunelowych dla konfiguracji

geometrycznie podobnych. W obliczeniach nie beda uwzglednione histerezy wspotczynnikoéw
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aerodynamicznych, przesunig¢ fazowych (opdznien) sit wzgledem predkosci liniowych
I katowych oraz zaleznosci pochodnych od czgstosci oscylacji. Odpowiedzi dynamiczne
samolotu (coptera) na zatozone wymuszenia, w zalezno$ci od potozenia §rodka masy samolotu,
usytuowania dodatkowego trzeciego (przedniego) plata oraz postaci funkcji wymuszajacej,
zostaly obliczone numerycznie. Parametry réwnowagi, rowniez w locie na nadkrytycznych
katach natarcia, zostang obliczone numerycznie. Parametry roéwnowagi (kat natarcia,
wychylenie steru wysokos$ci, cigg zespolu napedowego, wychylenie powierzchni sterowej
przedniej) beda znalezione z ogblnych nieliniowych rownan rownowagi, albo z dwoch réznych
zbiorow réwnan liniowych. Obliczenia szczegdtowe wykonano dla poddzwigckowego samolotu

bojowego, przeznaczonego do atakowania celi naziemnych.

W dalszym ciaggu omdéwiono wybrane zagadnienia dynamiki duzych katéw natarcia,
rozwazane z punktu widzenia relacji pomigdzy dynamika, sterowaniem, aerodynamika
I konfiguracja samolotu. Uwzgledniono zagadnienia tzw. super i hiper — manewrowosci.
Ksztalt momentu pochylajacego w funkcji kata natarcia moze wskazywac na stateczno$é
statyczng samolotu (przyrost momentu pochylajacego po zaburzeniu kata natarcia bedzie
ograniczatl dalszy wzrost kata), na niestateczno$¢ (przyrost momentu pochylajacego po
zaburzeniu kata natarcia bedzie wzmagat dalszy wzrost kata) lub na tzw. stateczno$¢ obojetng
(przyrost momentu pochylajacego po zaburzeniu kata natarcia bgdzie obojetny dla dalszego
wzrostu lub spadku kata natarcia). Samolot stateczny statycznie (przy zatozeniu, ze kat
wychylenia steru wysokos$ci jest staly) ma tylko jeden punkt potozenia rownowagi (czyli
rownowaga jest mozliwa tylko dla jednego kata natarcia). Oznacza to, ze tzw. samolot
supermanewrowy musi by¢ niestateczny statycznie w zakresie matych katow natarcia
i stateczny stycznie w zakresie duzych katow natarcia. Oznacza to réwniez, ze krzywa
wspotczynnika momentu pochylajacego w funkcji kata natarcia musi by¢ nieliniowa. Coraz
wicksze zageszczenie krzywych momentu pochylajacego (dla kilku ré6znych wychylen steru
wysokosci) wraz ze wzrostem kata natarcia §wiadczy o braku wrazliwo$ci momentu
pochylajacego na wychylenie steru, a wiec o utracie skutecznos$ci steru w zakresie wigkszych
katéw natarcia. Samoloty supermanewrowe powinny moc powroci¢ do lotu na mniejszych
katach natarcia niezaleznie od skutecznosci steru wysokosci. Nadmierna niestatecznos¢ (czyli
duze dodatnie nachylenie krzywej) na matych katach natarcia (tzn. niestateczno$¢ powyzej
niezbednego poziomu minimalnego) skutkuje w zmniejszeniu kata natarcia rownowagi
I przyblizeniu punktu rownowagi do krytycznego kata natarcia. Moze to oznacza¢ rowniez

nadmierny moment pochylajacy (“nos do gory”) i brak momentu do “opuszczania nosa”
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w zakresie umiarkowanych katoéw natarcia. Dodatkowo taki samolot mialby trudnosci
z wejsciem na duze katy natarcia, gdyz bylby zbyt stateczny (a wiec trudny “do ruszenia”)
w zakresie umiarkowanych katow natarcia. Aby lata¢ bezpiecznie na duzych katach natarcia
bez skomplikowanego uktadu automatycznego sterowania lotem (AFCS) jest wymagane, aby
wspotczynnik momentu pochylajacego (odpowiadajagcy maksymalnemu wychyleniu steru
wysokos$ci do nurkowania, czyli krawedz steru w dot w uktadzie klasycznym 1 krawedz steru
do gory w uktadzie ze sterem wysokos$ci przed ptatem gléwnym) miat zapas rowny co najmnie;j
= 0.05. Dla wiekszych katéw natarcia struktury wirowe nad ptatem pekaja 1 charakterystyki
nosne samolotu pogarszajg si¢. Pekanie wirow mozna op6zni¢ poprzez umieszczenie tzw. pasm
(strake lub LEX - Leading Edge Extension). Jednakze LEXy narzucajg dodatkowe wymagania
na usterzenia poziome. Katy odchylenia strug w obszarze usterzenia wysoko$ci w zakresie
duzych katéw natarcia sg silnie zréznicowane. Powyzej plaszczyzny cieciw ptata gtdéwnego
warto$ci katow odchylenia sg najwigksze, co jest rezultatem przemieszczenia (ugigcia si¢) wiru
od nasady LEXa - wiry te p¢kaja juz poza ptatem glownym i dlatego majg duzy wplyw na
zmniejszenie lokalnych katow natarcia na ptacie usterzenia. Ponizej plaszczyzny cigciw plata
gléwnego w obszarze usterzenia wysokosci pole przeptywu jest bardziej jednorodne.
Usterzenie przed platem gtownym (albo jako Canard albo jako jedna z powierzchni ukladu
trojptata) peini role LEXa i1 zwigksza sile nosna na wigkszych katach natarcia. Jednakze
klasyczny LEX jest bardziej skuteczny (ze wzgledu na generowanie i stabilno$¢ struktur
wirowych, a wigc w konsekwencji poprawia nosnos$¢ plata gtownego) niz dodatkowa
powierzchnia przed platem glownym. Spowodowane jest to przede wszystkim duzym skosem
krawedzi natarcia LEXOw 1 w konsekwencji silniejszym ukladem wirow. Dlatego tez
maksymalny wspotczynnik niestacjonarnej sity nosnej konfiguracji z uktadem LEXow jest
wyzszy od odpowiadajacego wspolczynnika konfiguracji z Canardem lub ptatem przedniego
usterzenia. Jednakze w locie ustalonym konfiguracja z platem przedniego usterzenia moze
wytworzy¢ odpowiednio wysoka site no$ng 1 by¢ jednoczesnie bardzo skuteczna ze wzgledu na
sterowanie. Ponadto, poniewaz rozpigtos¢ ptata przedniego usterzenia jest zwykle wieksza niz
rozpigtos¢ LEXow, dlatego wiry schodzace z przedniego ptata zwigkszaja nosnos$¢ zewngtrznej

czegsci plata gldwnego 1 poprawiaja charakterystyki statecznosci bocznej calej konfiguracji.

Wiele prac poswigcono analizie, syntezie 1 optymalizacji manewrdw. Ostatnio nawet
podreczniki akademickie zawieraja opisy klasycznych i nowoczesnych manewrdéw na
zakrytycznych katach natarcia. Sporo prac po$wigcono zaréwno dynamice i aerodynamice

duzych katow natarcia, inne odnoszg si¢ tylko do zagadnien aerodynamiki, gdyz to w duzej
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mierze aerodynamika decyduje o manewrowaniu na zakrytycznych katach natarcia. Innym
waznym elementem efektywnos$ci manewrowej w zakresie nadkrytycznych katow natarcia jest
uktad konstrukcyjny samolotu. Wplyw uktadu rozmieszczenia platéw (dwie lub trzy
powierzchnie no$ne) oraz szczegdtowe parametry geometryczne, opér indukowany oraz
wybrane charakterystyki dynamiczne byly analizowane w licznych pracach. Czes$¢
sygnalizowanych powyzej zagadnien, znanych z badan tunelowych oraz z badan
przeprowadzonych w locie, byta symulowana numerycznie w monografii prof. Z.Goraja.
Zagadnienia supermanewrowosci dla samolotow bojowych najnowszej generacji i tzw. zwyklej
manewrowosci z przeptywami nieustalonymi moga by¢ analizowane aerodynamicznie na

podstawie Rysunku 22, szczegdtowo wyjasnionego w monografii prof. Z.Goraja [55].

AOA
80— Zakres skutecznego
naprowadzania poprzez
wejscie na duze katy natarcia

Zakres manewréw
Herbsta

Samoloty o podwy2szonej

manewrowosci
-predkosé lotu musi byé ma+a\

- manewry nieustalone przy
predkosci V< 160 mis

(V< 50mis) L - silnie obnizona statecznosd
-nadmiar ciggu musi byc duzy boczna (niekiedy duia
(TW =1) niestatecznosé bocma)

- mozliwe zastosowania:
(niskie wysokosci lotu)

I

Zakres katdw natarcia
dla uzyskania Cp_jux

Obszar skutecznego
sterowania ruchem
bocznym

yeh przeszkod w

h\ 20+
aniu, spowodowanych

Samolot hujun“lr' bocznd niestatecznoscia
starego typu | 104 - duz datnosc wtry bie

g od ograniczen
tow natarcia

10 Manewrowosc boczna 10
Predkosé¢ przechylania p/psgsec

Rysunek 22 Manewrowos¢ (agility) boczna wspétczesnych samolotow bojowych
i supermanewrowych jako funkcja kgta natarcia (AoA) [55]
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5. Proces projektowania i testowania systemu platformy i kamer

5.1 Testowanie kamery termowizyjnej

5.1.1 Inwentaryzowany obszar

Rysunek 23 Wytypowane w 2021 roku odziaty lesne (oznaczone kolorem zéttym) obrebu Czarna Biatostocka
w Nadlesnictwie Czarna Biatostocka, w ktérych zaplanowano naloty w celu przeprowadzenia
inwentaryzacji zwierzyny [47]

Ze wzgledu na bardzo duzy rozmiar pracy, jaki nalezato po§wigci¢ na badania zwigzane
z okreslaniem mozliwo$ci wykrywania zwierzyny przy pomocy kamery termowizyjnej
zintegrowanej z UAV, jako obszar badawczy wyodrebniono obrgb Czarna Biatostocka. Obreb
ten po stronie wschodniej graniczy z obrebem Ztota. Granicg jest w tym przypadku Droga
krajowa nr 19. Od strony potnocnej obreb Czarna Biatostocka graniczy z obrebem Kumiatka.
W tym przypadku granicg jest droga lesna znajdujaca si¢ w okolicach Wsi Starzyna.
Powierzchnia obrebu Czarna Biatostocka wynosi 6 981,18 ha (w tym: grunty lesne zalesione

i niezalesione stanowig 6 566,86 ha, grunty lesne zwigzane z gospodarka lesng stanowig 225,35
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ha, grunty niclesne 188,97 hektaro6w). Obszar obr¢bu Czarna Bialostocka zaprezentowany

zostat na Rysunku 23.

5.1.2 Metodyka badan

Wybdér kamery do realizacji badan oraz obliczenie rozdzielczosci terenowej (GSD)

W zaleznoS$ci od wysokosci lotu

Do badan wytypowana =zostala kamera termowizyjna E20Tvx, Rysunek 24.

Specyfikacje techniczng kamery mozna zobaczy¢ w Tabeli 9.

Rysunek 24 Kamera termowizyjna E20Tvx

Wytypowano t¢ kamere ze wzgledu na waski kat widzenia (33° x 26,6°), ktory umozliwia
pozyskanie zdje¢ wysokiej jakos$ci (niska rozdzielczo$¢ piksela terenowego w poréwnaniu do
kamer o szerszym kacie widzenia). Na uwage zashuguje¢ rowniez wysoka czuto$¢ kamery oraz
wysoka rozdzielczo$¢ matrycy sensora termowizyjnego (640 x 512) jak na ogdlng dostepnos¢

kamer termowizyjnych przeznaczonych do uzytku komercyjnego.
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Tabela 9 Specyfikacja techniczna kamery E20Tvx (wybrane cechy na podstawie [124])

Waga

358g

Gimbal

Zakres ruchu

TILT: -110° - 30°; PAN: + 165°

Maksymalna predkos¢ katowa

TILT:30°/s; PAN:120°/s

Temperatura uzytkowania

-10 do 40°C

Cze$¢ termowizyjna

Pole widzenia - przekatna

przekatna 41,4°

Pole widzenia - szeroko$¢/wysokosé

33°/26,6°t5%

Czutos¢ <50mk
Rozstaw pikseli 12um

Zakres dtugosci Swiatfa IR 8-14um
Czestotliwos¢ (petna klatka) 25Hz

Format fotograficzny JPEG

Format wideo MP4
Kompensacja temperatury automatyczna
Rozdzielczos¢ 640x512px

Zakres pomiaru temperatury

High Gain -20 do 150°C; Low Gain 100 do 500°C

Czes¢ optyczna

Rozmiar matrycy

1/2,8” 2.13M

Jasnosé

F2,8

Pole widzenia

przekatna 90°

Czutosc (1SO)

100-3200

Migawka

1/30-1/8000s

Rozdzielczos$¢ wideo

1920*1080p 60fps

Format fotograficzny

JPEG

Format wideo

MP4

W przypadku kamery E20Tvx uzytkownik ma mozliwos¢ wyboru tylko jednego obiektywu.
W zwigzku z tym, aby mie¢ mozliwos¢ poréwnania kilku obiektywow (katoéw widzenia
kamery) w pracy rozwazana byla takze kamera FLIR Vue Pro R, w przypadku ktorej kupujac

kamerg mozliwe jest dokonanie wyboru interesujacego nas najbardziej obiektywu.

Na podstawie danych podanych w specyfikacji dla kamery FLIR Vue Pro R oraz kamery

E20Tvx oszacowano rozdzielczo$¢ terenowg zdjg¢ oraz szacowany obszar pokryty jednym
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kadrem na wysokos$ciach 50, 100, 150, 200 dla r6znych obiektywow. Obliczenia wykonano na
podstawie wzorow znajdujacych si¢ w przegladzie literatury w Rozdziale 1.4.2 Istotne

parametry kamery.

Wyniki obliczen przedstawia Tabela 10 oraz Rysunek 25.

Tabela 10 Szacowany obszar pokryty kadrem w zaleznosci od kqta widzenia kamery

Parametry kamery
Wysoko$¢| 9mm; | 13 mm; | 19 mm; | E20Tvx
lotu (m) |62° x 49° | 45° x 37° | 32° x 26 | 33° x 26,6°
Obszar pokryty jednym kadrem (m)
60 41 29 30
50
48 33 23 24
120 83 57 59
100
96 66 46 47
180 124 86 89
150
144 99 69 71
240 166 115 118
200
192 133 92 95
250
: 200
2
\:/ 150
15 ——9 mm; 62° x 49°
é 100 13 mm; 45° x 37°
‘§ 50 19 mm; 32° x 26°
el
ﬁ
0
0 10 20 30 40

Rozdzielczos¢ terenowa piksela (cm)

Rysunek 25 Wptyw wysokosci pozyskiwanego zdjecia na rozdzielczos¢ terenowgq piksela (dla kamery Flir Vue
ProR)

Jak wynika z Tabeli 10, wraz ze wzrostem wysokosci pozyskiwania zdje¢ oraz wzrostem kata
widzenia kamery wzrasta powierzchnia obszaru, jaka pokryta jest jednym kadrem, co zwigksza

inwentaryzowany obszar. Z drugiej strony zastosowanie kamery 0 wezszym kacie widzenia ma
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korzystny wplyw na wyszukiwanie zwierzyny, poniewaz na wigkszej wysokosci otrzymujemy
lepszej jakosci material (mniejszy rozmiar piksela terenowego) w poroéwnaniu do kamer
0 szerszym Kkacie widzenia. Halas generowany przez wielowirnikowca na wigkszej wysokos$ci
jest mniej styszalny przez zwierzyne. Dzigki temu istnicje wicksze prawdopodobienstwo, ze

zwierzyna bedzie zachowywata si¢ naturalnie i wyniki obserwacji bedg bardziej wiarygodne.

Warto zauwazy¢, ze kamera termowizyjna o wezszym kacie widzenia zostala wykorzystana
podczas realizacji uslugi badawczej pt. ,,Weryfikacja innowacyjnej metody inwentaryzacji
zwierzyny grubej z wykorzystaniem bezzalogowych statkow powietrznych (BSP)...”
realizowanej przez Konsorcjum badawcze, ktorego Liderem byta Firma TAXUS SI. Podczas
nalotow wykorzystano kamere termowizyjng IRMOD v640 (640 x 480 pikseli, rozdzielczo$¢
spektralna 8-14 um, obiektyw 25 mm, f/1.2). Na wysokosci 150 metrow AGL podczas lotu
inwentaryzowano obszar o szerokosci okoto 65 metrow [100] uzyskujac rozdzielczo$¢ piksela
terenowego okoto 10 centymetrow. Rozdzielczo$¢ ta w niniejszej pracy zostala potraktowana
jako pewien punkt odniesienia, na podstawie ktérego zostata podjeta proba znalezienia
optymalnych warunkow lotu, ktore pozwolg na prawidlowe oznaczenie gatunkow na podstawie

zarejestrowanych sygnatur cieplnych.

Wstepne oszacowanie niezbednego czasu lotu z kamera termowizyjng skierowana

prostopadle do podloza

Zatozenia:

- inwentaryzowany obszar: okoto 120 hektarow;

- szerokos$¢ inwentaryzowanej powierzchni: 1400 m;

- dlugo$¢ inwentaryzowanej powierzchni: 860 m;

- predko$¢ misji: 8 m/s;

- pokrycie boczne zdje¢/filmu pomigdzy sasiadujacymi transektami: 10%;
- dodatkowy czas operacyjny: 10% szacunkowego czasu misji.

Inwentaryzowany obszar

Poczatkowo jako obszar do wykonania inwentaryzacji zwierzyny, w trakcie jednego
nalotu, wytypowano okoto 120 hektaréw. Jest to powierzchnia, ktora czgsto odpowiada jednej

powierzchni prébnej wyznaczonej podczas pedzen probnych (4 oddzialy lesne).
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Tabela 11 przedstawia szacunkowy czas niezbedny do realizacji nalotu w zalezno$ci od
wysokosci prowadzenia lotu oraz zastosowanego obiektywu. Byly to szacunkowe obliczenia,
ktére potraktowano jako podstawge do wytypowania odpowiedniego wielowirnikowca.
W zestawieniu §wiadomie nie umieszczono wytypowanej w badaniach kamery - E20TvX.
Mialo to na celu zachowanie wickszej czytelnosci Tabeli. Mozna przyjaé, ze kamera E20Tvx
odpowiada katowi widzenia jaki wystepuje w przypadku obiektywu 19 mm kamery FLIR Vue
ProR.

Zatozono, ze najmnicjsza wysokos¢ lotu na jakiej moze by¢ testowany wielowirnikowiec
z kamerg termowizyjng to 70 metrow AGL. Bylo to uwarunkowane tym, ze loty
w zdecydowanej wigkszo$ci odbywaly si¢ nad drzewostanami. Istotny byl rowniez
inwentaryzowany obszar mieszczacy si¢ w jednym kadrze, ktory w przypadku obiektywu
kamery E20tvx dla 70 metréw wysokosci wynosi 41 na 33 metry. Czas lotu po doliczeniu 10%
czasu dodatkowego oszacowano na 80 minut. Natomiast rozdzielczo$¢ piksela terenowego
wynosita okoto 6 centymetréow. 80-minutowy czas lotu jest bardzo dlugi jak na
wielowirnikowca. W zwigzku z tym, w trakcie pracy stwierdzono, iz nalezy wytypowac
mniejszy sprzet, ktory bedzie wymagat 2 krotnej wymiany baterii (3 loty po okoto 20 minut).
Mialo to korzystny wptyw nie tylko na wzgledny logistyczne — wygodniejszy transport oraz
wigksze mozliwosci zwigzane z wytypowaniem bezpiecznych miejsc startu i ladowania.
W trakcie pracy nalezalo rowniez zwrdci¢ uwage na halas, generowany przez UAV, ktory jest

zdecydowanie mniejszy w przypadku zastosowania lZzejszej maszyny.
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Tabela 11 Zestawienie przedstawiajgce wyniki dotyczgce niezbednego czasu pracy wielowirnikowca w trakcie inwentaryzacji zwierzyny, w zaleznosci od
zastosowanego obiektywu kamery FLIR Vue Pro R oraz wysokosci lotu

Szacunkowy
Odlegtosc czas misji
Obszar pokryty | Pokrycie pomiedzy (minuty), po
Liczba Szacunkowy czas
jednym boczne sgsiadujgcymi Szacowana dtugos$¢ misji (m) uwzglednieniu
transektow misji (minuty)
kadrem (m) zdjec (m) transektami dodatkowego
(m) 10% czasu
operacyjnego*
Obiektyw
Obiektyw(mm) Obiektyw(mm) | Obiektyw(mm) Obiektyw(mm) Obiektyw(mm) | Obiektyw(mm)
mm
Wysokos¢ (m) | boki (mm)
9 | 13|19 |9 (13|19 9 | 13|19 | 9 | 13 | 19 9 13 19 9 13 19| 9 | 13 | 19
50 A 60| 41|29 6|4|3]|54|37|26|26| 38 | 54 | 23,710 | 34,045 | 47,823 | 49 71 |100| 54 | 78 |110
B | 48 | 33 | 23
100 A [120] 83 |57 12| 8 | 61108 75 | 51 | 13| 19 | 28 | 12,476 17,685 25,465 | 26 37 53 |29 | 41 | 58
B |96 | 66 | 46
A |180|124
150 86 18|12 9162|112 77 | 9 | 13 | 19 9,036 12,519 17,733 | 19 26 37 | 21| 29 | 41
B |144| 99 | 69
500 A 24011661 115054117|12] 216|149 {204 7 | 10 | 14 | 7316 | 9945 | 13386 | 15 | 21 |28 |17 | 23 |31
B |192(133| 92




Oszacowanie czasu lotu z kamera termowizyjna oraz wielkosci piksela terenowego (GSD)
w zalezno$ci od zastosowanego odchylenia kamery (Kamera termowizyjna FLIR Vue Pro R,
Model: Vue Pro R 640, 32° FOV, 19mm, 30Hz)

Zatozenia:

- inwentaryzowany obszar: okoto 120 hektarow;

- szerokos$¢ inwentaryzowanej powierzchni: 1400 m;

- dlugo$¢ inwentaryzowanej powierzchni: 860 m;

- predkos$¢ misji: 8 m/s;

- pokrycie boczne zdje¢/filmu migedzy transektami: 10%;

- dodatkowy czas operacyjny: 10% szacunkowego czasu misji;

- kat pochylenia kamery rozpatrywany w trzech wariantach (30°, 45°, 60°).

Odcinek | AC | — zasieg widzenia kamery
o- kat odchylenia kamery (30°, 45°, 60°)

B - poziomy kat widzenia kamery (HAOV
—32°)

H — wysokos¢ lotu (m AGL)

0 A B = 8

Rysunek 26 Szkic przedstawiajgcy obszar widzenia kamery (odcinek |AC|) przy zastosowaniu odchylenia
kamery w bok

Obliczenie dlugosci inwentaryzowanego obszaru (poziom kamery) w jednym kadrze

(odcinek |AC|)

|OA| = tan (a—§> * H [9]
|OB| = tan(a) * H [10]
|OC| = tan (a + g) * HO [11]
|AC| = |OC| — |OA]| [12]
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Wzor na dlugos¢ inwentaryzowanej powierzchni — odcinek |AC|

IACI=tan(a+§)*H—tan(a—§>*H [13]

Oszacowanie rozdzielczos$ci piksela GSD

Szacunkowy GSD po stronie kadru prezentujacy obszar znajdujacy si¢ blizej kamery

|OA] 1
By Ix [14]

sin (a — >

GSD, =

Szacunkowy GSD po stronie kadru prezentujacy obszar znajdujacy si¢ dalej kamery

|0C| 1

D, = —
GSD, ﬁ)*lx
2

sin (a + [1°]

gdzie:
Ix- rozdzielczo$¢ wyrazana w pikselach (poziomy bok kadru) —w tym przypadku 640 pikseli

(uwaga - punkt 1.4.2 rozprawy opisuje obliczanie GSD w przypadku skierowania kamery

prostopadle do podtoza).

Lot ze skierowang kamerg w dot (prostopadle do podtoza) nie jest jedynym rozwigzaniem, jaki
mozna zastosowac podczas inwentaryzacji zwierzyny z lotu ptaka. Nalezy rdwniez rozwazy¢
mozliwo$¢ odchylenia kamery w bok. Korzys$ci przemawiajace za zastosowaniem takiego
rozwigzania to m.in. zwigkszenie obszaru, jaki miesci si¢ w jest jednym kadrze filmu/zdj¢cia,
a co za tym idzie skrocenie czasu oblotu. Przy zastosowaniu stosunkowo niskich odchylen
kamery, caty czas utrzymujemy dobrej jakosci rozdzielczo$¢ terenowg (GSD) po obydwu
stronach kadru. Kolejng korzyscia, ktora zwigzana jest ze zwigkszonym inwentaryzowanym

obszarem, jest wigksza szansa na wystrzyzenie si¢ od bledu podwojnego liczenia zwierzyny.

Stosunkowo korzystnym rozwigzaniem wydaje si¢ zastosowanie odchylenia kamery 30° oraz
lot na wysokosci 100 metrow AGL. W tym przypadku niezbgdny czas lotu wynosi okoto 42
minuty (Tabela 12) Na uwage zastuguje jednak fakt, ze zgodnie z szacunkami na jednym
Z bokow otrzymujemy do$¢ niskiej jakosci rozdzielczo$¢ terenowa (GSD — 22 cm), co moze
spowodowac, ze cze$¢ kadru prawdopodobnie okaze si¢ nieuzyteczna (brak mozliwos$ci

okreslenia gatunku na podstawie zarejestrowanego termogramu).
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Lecac na wysokosci 70 metréw AGL przy zastosowaniu odchylenia 30° potrzebujemy okoto
60 minut lotu. Natomiast rozdzielczo$¢ terenowa wynosi odpowiednio 11 oraz 16 centymetrow.
Dla porownania przy zastosowaniu tej samej wysokosci lotu, tego samego pokrycia bocznego
(10%), tej samej predkosci (8 m/s), ale skierowaniu kamery w dot wymagany czas lotu zostat
oszacowany na okoto 80 minut. Trzeba pamigta¢ jednak o tym, ze rozdzielczo$¢ terenowa

piksela w tym przypadku wynosi okoto 6 cm, wigc jest bardzo dobrej jakosci.

Utrzymanie tej samej wysokosci lotu (70 metréw AGL), ale zmiana odchylenia kamery na 45°
nie wydaje si¢ juz dobrym rozwigzaniem, gdyz co prawda czas lotu skraca si¢ do okoto 39
minut, ale rozdzielczos$ci terenowe wynosza odpowiednio 13 cm oraz 23 cm. Ze wzgledu na
mniejszej jako$ci rozdzielczo$¢ terenowa po jednej stronie kadru moze okazaé si¢, ze to
rozwiazanie nie be¢dzie optymalne — cze$¢ kadru okaze si¢ nie uzyteczna - zwlaszcza, ze
w zdecydowanej wigkszo$ci przypadkow loty odbywaly si¢ nad roslinnos$cia, ktora zastaniata

zwierzeta wystepujace w kadrze.

Inwentaryzacja z lotu ptaka w wigkszosci przypadkéw odbywata sie nad drzewostanami.
W zwiazku z tym, nalezato unika¢ lotu na niskich wysokosciach (ponizej 70 metréw AGL),
poniewaz ze wzgledu na zmiany wysoko$ci terenu n.p.m. autonomiczny lot na nizszej
wysokosci mogl okazac si¢ niebezpieczny. Zbyt niski lot moglby tez mie¢ wplyw na problemy
Z acznoscig pomiedzy wielowirnikowcem, a aparaturg — ze wzgledu na przeszkody dla

propagacji fal.

50 100 150 200
Wysoko$¢ pozyskania zdjecia (AGL)

60 stopni - GSD po lewej stronie kadru - - = = 60 stopni - GSD po prawej stronie kadru
45 stopni - GSD po lewej stronie kadru - = = = 45 stopni - GSD po prawej stronie kadru
30 stopni - GSD po lewej stronie kadru - - = = 30 stopni - GSD po prawej stronie kadru

Rysunek 27 Szacunkowa rozdzielczosc terenowa (GSD) w zaleznosci od wysokosci lotu oraz pochylenia
kamery - 30°, 45°, 60° (Kamera termowizyjna FLIR Vue Pro R, Model: Vue Pro R 640, 32° FOV, 19mm, 30Hz)

62



GSD (cm)

50 100 150 200
Wysoko$¢ pozyskania zdjecia (AGL)

——60 stopni  ——45 stopni  —— 30 stopni

Rysunek 28 Szacunkowa rozdzielczos¢ terenowa (GSD) w zaleznosci od wysokosci oraz pochylenia kamery -
30°, 45°, 60° (Kamera termowizyjna FLIR Vue Pro R, Model: Vue Pro R 640, 32° FOV, 19mm, 30Hz) — strona
kadru prezentujqca obszar znajdujgcy sie blizej kamery

140
120 T
100 N
80 -

60 e T et s

GSD (cm)
\
\
\

40 ==

20

50 100 150 200
Wysokos¢ pozyskania zdjecia (AGL)

----60 stopni ----45 stopni  ----30 stopni

Rysunek 29 Szacunkowa rozdzielczos¢ terenowa (GSD) w zaleznosci od wysokosci oraz pochylenia kamery -
30°, 45°, 60° (Kamera termowizyjna FLIR Vue Pro R, Model: Vue Pro R 640, 32° FOV, 19mm, 30Hz) — strona
kadru prezentujaca obszar znajdujgcy sie dalej kamery

Szacunkowe rozdzielczos$ci terenowe (GSD) w zaleznosci od wysokosci lotu oraz pochylenia

kamery przedstawiajg Rysunki 27, 28 oraz 29.
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Tabela 12 Zestawienie przedstawiajgce wyniki dotyczqgce niezbednego czasu pracy wielowirnikowca oraz
szacunkowe GSD w trakcie inwentaryzacji zwierzyny, w zaleznosci od kqta odchylenia kamery oraz
wysokosci lotu (Kamera termowizyjna FLIR Vue Pro R, Model: Vue Pro R 640, 32° FOV, 29mm, 30Hz)

5 |e |TlE |Els. |2 |3
o 3 o E = El e ~|a ©
= | _ S|El2-| & b = § S AERE
Q ~ ~ %] — 7
c s le e |2 |88 288 2 | EletTiB s
< |8 |E|E JE 25|25 | S| &8 |88 EEEE
c |8 | S o O | £33l e XY | s=| Q| > EY DS
s ) o o o ol oYy c 2 > 203 | o 2
2| 2 » 8 2/ os| | 2 2|l oEc|o | T
£ = G| & 8o b= pt c 2| € 9| o @©
+ o — =} c > (o c ot
© c o -8 (@] > Q o o — N
o g o o S S| 8° o) 2
E 5 V) o n 8 ‘6
50 12 29 52 39 4 35 40 | 35780 | 75 82 8 11
100 | 25 58 104 79 8 71 20 | 18544 | 39 42 16 22
30
150 | 37 87 155 | 118 | 12 106 14 | 13420 | 28 31 24 34
200 | 50 115 207 | 157 | 16 142 10 9 874 21 23 32 45
50 28 50 90 62 6 56 25 | 22850 | 48 52 9 16
100 | 55 100 | 180 | 125 | 12 112 13 | 12530 | 26 29 18 32
45
150 | 83 150 | 271 | 187 | 19 169 9 9090 19 21 27 48
200 | 111 | 200 | 361 | 250 | 25 225 7 7 370 15 17 36 64
50 48 87 201 | 152 | 15 137 11 | 10830 | 23 25 11 32
100 | 97 173 | 401 | 305 | 30| 274 6 6 530 14 15 22 65
60
150 | 145 | 260 | 602 | 457 | 46 | 411 4 4673 10 11 33 97
200 | 193 | 346 | 802 | 609 | 61 548 3 3676 8 8 43 129

Wytypowanie UAV

Biorac po uwage zatozone wymagania, takie jak zapewnienie okolo godziny lotu

podczas jednej misji przy jednoczesnym ograniczeniu hatasu, zdecydowano si¢ na mniejsza

konstrukcje, ktéra pozwoli na godzinny czas lotu z wytypowang kamerg przy 2-krotnej

wymianie baterii (lot z wykorzystaniem trzech baterii). Biorgc pod uwage powyzsze zatozenia

oraz wzgledy praktyczne — m.in. petna kompatybilno$¢ pomiedzy wielowirnikowcem a kamera

termowizyjna wytypowano Hexacopter Yuneec H520E. Na Rysunku 30 mozna zobaczy¢

wytypowang maszyne.
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Rysunek 30 Wytypowany wielowirnikowiec Yuneec H520E

Tabela 13 przedstawia podstawowe parametry wielowirnikowca.

Tabela 13 Podstawowe parametry wytypowanego wielowirnikowca (wybrane cechy na podstawie [105])

1
Waga 856g (bez Akumulator LiHv 45 6 200 mAh
kamery)

Rozstaw wirnikow 520 mm tadowarka SC4000-4E
Liczba wirnikéw 6 Czas tadowania 2 godziny
Maks. predkos¢ R Doktadnos¢ poziom:+1.5m;

120°/s . . .
katowa pozycjonowania pion:+0.5m
Maks. predk.osc 4mf/s Temperatura pracy 0°C-40°C
wznoszenia
Maks. preqkosc 2.5 m/s Maksymalna masa 25008
opadania startowa
Maks. F_Jredkosc 13.5m/s Maksymalna masa 518g
pozioma tadunku
Maks. czas lotu 30 min Sterownik RC ST16E
(z E90x)
Srednica wirnika 248 mm Me?ksymalny 90dB
poziom hatasu
Typ silnika BL3210
Predkos¢
obrotowa watu | 730 obr./min
silnika
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Oszacowanie optymalnej wysokosci lotu na podstawie wiedzy o rozmiarach zwierzat

Kazda kamera ma wewngtrzng skale katowg pikseli (ang. intrustic angular pixel scale),
ktora jest zdefiniowana jako katowy rozmiar w stopniach pokryty przez kazdy piksel. Jest to

wyrazone wzorem [24]:

Pa = [16]

N pixels
gdzie:
P - wewngetrzna skala katowa pikseli; 6 - kat widzenia (FOV) wyrazony w stopniach;

N.

pixels - liczba pikseli.

Jesli kamera jest skierowana prostopadle w dot w kierunku ziemi wielko$¢ piksela terenowego

(GSD) obliczy¢ mozna w nastgpujacy sposob [24]:

GSD = h = tan (pg) [17]
W zwigzku z tym wymagana wysoko$¢ lotu moze by¢ obliczona jak nizej:
tan (pq)
— 18
h=—=5 [18]

Ze wzoru 18 okre§lono wymagang wysoko$¢ lotu w zaleznoSci od rozmiaru
inwentaryzowanego gatunku. W trakcie obliczen przyj¢to dwa zalozenia:

a) zaktadana wystarczajaca liczba pikseli, na ktorej powinna zosta¢ zarejestrowana dtugos¢
zwierzecia wynosi 10;

b) zakladana wystarczajaca liczba pikseli, na ktorej powinna zosta¢ zarejestrowana dtugosc¢
zwierzecia wynosi 20.

Tabela 14 Wymagana wysokos¢ lotu przy zatozeniu, ze dtugos¢ zwierzecia jest rejestrowana przez 10
(Wariant I) lub 20 (Wariant ll) pikseli (kamera E20Tvx, kqt widzenia horyzontalny — 33°)

Wariant | Wariant Il
Dtugos¢ Wymagana
Gatunek Wymagane Wymagana Wymagane
ciata* (m) wysokos¢
GSD (cm) wysokos¢ (m) GSD (cm)

(m)

Sarna europejska 0.95-1.40 9.5 106 4.75 53

Jelen szlachetny 1.75-2.65 17.5 195 8.75 97

tos euroazjatycki 24-31 24 267 12 133

Dzik euroazjatycki 09-2.0 9 100 4.5 50

*do obliczen wykorzystano dolne wartosci z przedziatu
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Biorgc pod uwage szacunki przedstawione w Tabeli 14 oraz obowigzujgce prawo [141], aby
zapewni¢ sobie jak najmniej pracy zwigzanej z uzyskiwaniem ewentualnych zgod na loty
wykraczajace poza scenariusze standardowe dla lotow UAV, podjeto decyzje o tym, ze testy
rozpoczgte zostang na wysokosci 120 metrow AGL oraz, ze w miar¢ potrzeb wysokos¢ ta

bedzie obnizana w kolejnych lotach.
Interpretacja pozyskiwanych materialow

Do oszacowania liczebno$ci zwierzyny w obrgbie Czarna Bialostocka wzigto pod
uwage powierzchni¢ obrebu 6 981,18 ha, po odliczeniu czgsci gruntdw zwigzanych
Z gospodarka lesng opisanych jako budynki i budowle (10.7793 ha) oraz obszar szkotki lesnej
(11.0828 ha). Dodatkowo w przypadku gruntéw nie zaliczonych do lasoéw odliczone zostaty

grunty zabudowane i zurbanizowane (4.9860 ha). Dato to wynik 6 954.3319 ha.

Obliczenia stanu zwierzyny wykonano postugujac si¢ nastgpujacymi wzorami:

a) Obliczenie stanu zwierzyny na 1000 hektaréw
L= g +1000 [19]
gdzie: L — stan zwierzyny obliczony na 1000 hektaréw (sztuk/1 000 ha);
p — liczba osobnikéw zainwentaryzowana podczas nalotow (sztuki);
S — laczna powierzchnia zainwentaryzowana podczas nalotéw (ha).

b) Obliczenie liczby zwierzyny dla obr¢bu Czarna Biatostocka

L

gdzie: |- oszacowana liczba zwierzyny dla inwentaryzowanego obszaru (sztuki);
L — stan zwierzyny obliczony na 1000 hektarow (sztuk/1 000 ha);

S — powierzchnia, dla ktorej wykonywana zostala inwentaryzacja (ha).

Modyfikacja parametréow lotow letnich 2022 roku z kamera termowizyjng

W okresie letnim na podstawie zebranych wczesniej doswiadczen podjeto decyzje
0 modyfikacji parametrow lotu. Kazdy z lotdow zwigzany z wykrywaniem zwierzyny grubej
zaplanowano w taki sposob, aby wymiana baterii w trakcie jednej misji nie byta konieczna.
W poprzednich sezonach loty planowano w taki sposob, aby zdjecia wykonane na
przylegajacych do siebie traksektach pokrywaty si¢ bocznie w 10 %. W trakcie badan okazato

si¢, ze takie rozwigzanie niesie ze soba pewne ryzyko zwigzane z btedng identyfikacja liczby
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zarejestrowanych osobnikow (podwojne liczenie zwierzyny lub uznanie dwoch osobnikéw jako
jedenego). W zwiazku z tym wprowadzono modyfikacje - zrezygnowano z inwentaryzacji
catych oddzialéw lesnych. Misje planowane byly w taki sposéb, aby srodki sgsiednich
transektow oddalone byly od siebie o 120 — 150 metrow. Wprowadzong modyfikacje
przedstawia Rysunek 31. Podobniej jak w poprzednich sezonach, aby zniwelowa¢ wplyw
oddzialywania generowanego dzwigku oraz emitowanego S$wiatla przez UAV, miejsce
startu/ladowania wielowirnikowca bylo oddalone od inwentaryzowanej powierzchni
0 przynajmniej 200 — 300 metréw. Powierzchnia badawcza zawsze byla inwentaryzowana
rozpoczynajac od najblizszego rogu znajdujacego si¢ pomiedzy operatorem a inwentaryzowang
powierzchnig. Loty prowadzone byly na wysokosci 80 metrow AGL, predkosc¢ lotu poziomego
wynosita 10 m/s, natomiast nastgpujace po sobie zdjecia pozyskiwane byty w interwale
1 - sekundowym.

Rysunek 31 Zobrazowanie modyfikacji lotu wprowadzonej w okresie letnim (a — przyktadowa trasa nalotu,
dla ktorej zaplanowano pokrycie boczne zdje¢ na sgsiadujgcych transektach w wielkosci 10%, b —
wprowadzona latem 2022 roku modyfikacja — zwiekszenie odlegtosci pomiedzy transektami)
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5.2 Testowanie kamery multispektralnej

Wytypowany sprzet

Rysunek 32 Phantom 4 Multispectral

Jak mozna zobaczy¢ na specyfikacji (Tabela 15) Phantom 4 Multispectral (Rysunek 32)
gromadzi zdjecia w pieciu kanatach spektralnych (B/G/R/RedEdge/NIR). Dane te umozliwiaja
opracowanie wszystkich wytypowanych w niniejszej rozprawie doktorskiej materiatow —

kompozycji barwnych RGB, CIR oraz wybranych wskaznikow wegetacyjnych.
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Tabela 15 Wybrane cechy Phantom 4 Multispectral (na podstawie [106])

Informacje ogdlne

Masa startowa 1487 g
Wymiary (przekatna) 350 mm
Czas lotu do 27 minut
Zasieg lotu do 5 km

Aparat

Zakres kanatéw

Blue (B): 450 nm % 16 nm; Green (G): 560 nm * 16 nm; Red (R): 650
nm 16 nm; Red edge (RE): 730 nm £ 16 nm; Near-infrared (NIR): 840

nm* 26 nm

Obiektyw

FOV (pole widzenia): 62.7°, Dlugos¢ ogniskowa: 5.74 mm (35 mm

ekwiwalent: 40 mm) , autofocus o° przystona: f/2.2

Format zdjec

JPEG (fotografia zwykta) + TIFF (fotografia multispektralna)

Gimbal Tak
Czujnik natezenia $wiatta Tak
Bateria
Pojemnos¢ 5870 mAh
Napiecie 15,2V
Typ baterii LiPo 4S
Energia 89,2 Wh
Masa netto 468 g

Zakres temperatury tadowania

14 ° do 104 °F (-10 ° do 40 °C)

Maksymalne tadowanie Moc

160 W

Pilot zdalnego sterowania

Czestotliwosc robocza

2.400 GHz-2.483 GHz (Europa, Japonia, Korea)
5.725 GHz-5.850 GHz (Stany Zjednoczone, Chiny)

Moc nadawania (EIRP)

2,4 GHz CE / MIC / KCC: 5,8 GHz SRRC / FCC:
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Wykorzystane oprogramowanie

1. Agisoft Metashape Professional Edition

Do opracowania ortofotomap oraz obliczania indeksow wegetacyjnych wykorzystano
oprogramowanie Agisoft Metashape Professional Edition. Jest to program do tworzenia modeli
3D na podstawie zdje¢. Umozliwia takze m.in. generowanie chmury punktéw, generowanie

modeli wielokatow, cyfrowego modelu terenu (DEM) oraz ortofotomap [1].

2. QGIS (wersja 3.16 Hannover)

Program QGIS jest to wolne i otwarte oprogramowania geomatyczne (ang. free and
open source software for geospatial), ktore udostepniane jest na licencji GNU GPL (General

Public License). Programu QGIS moze by¢ uzywany bezptatnie [131].

Metodyka
1. Wykonanie lotu.
Na parametry lotu sktadato sig:
a) predkos¢ pozioma =~ 8 m/s;
b) wysokos¢ - 120 m AGL;
C) pokrycie zdjec:
e 80 % poprzeczne;
e 70 % boczne.
Powyzsze parametry pozwolily na uzyskanie wielkosci piksela terenowego (GSD) okoto 6 cm.
Kamera zamocowana do UAV rejestrowala obraz w nastgpujacych kanatach spektralnych:
a) niebieskim (450 nm + 16 nm);
b) zielonym (560 nm £ 16 nm);
€) czerwonym (650 nm £ 16 nm);
d) krawedzi czerwieni (730 nm £ 16 nm);

e) bliskiej podczerwieni (840 nm =+ 26 nm).
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2. Opracowanie ortofotomap (kompozycji barwnych RGB oraz CIR) oraz map indeksow

wegetacyjnych

Ortofotomapy zostaly sporzadzone zgodnie z instrukcjg udostepniong przez producenta
oprogramowania Agisoft Metashape Professional Edition [62].
Proces tworzenia ortofotomap sktadat si¢ z nastgpujacych etapow:

a) dodanie zdjec¢;

b) kalibracja wspotczynnika odbicia;

C) wyrownywanie zdjeé;

d) budowa chmury punktow;

e) budowa cyfrowego modelu terenu ((ang. Digital Elevation Model (DEM));

f) budowa ortomozaiki;

g) eksport ortomozaiki.

Oprogramowanie AGISOFT dzi¢ki funkcji Raster Transform umozliwiato réwniez obliczenie

wybranych w pracy indekséw wegetacyjnych.

Materialy byly generowane jako obrazy w formacie TIFF. Jako uktad wspoétrzednych
wybierano WGS84 (EPSG:4326).

Pozyskane zdjecia pozwolity na opracowanie materiatow, ktore postuzyty do wykrycia miejsc,
gdzie znajduja si¢ drzewa ostabione (zasiedlone przez szkodniki), martwe (posusz jatlowy), czy

tez bedace ztomami lub wywrotami.

Do opracowanych materialow naleza:

a) ortofotomapy:

- wykonane w barwach naturalnych (wykorzystanie kanatow czerwonego, zielonego,
niebieskiego);

- wykonane w kompozycji barwnej CIR (wykorzystanie kanatow bliskiej podczerwieni,
czerwonego oraz zielonego).

b) mapy indeksow wegetacyjnych:

- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI);

- Normalized Difference Red Edge Index (NDRE);

- Enhanced Normalized Difference Vegetation Index (ENDVI);

- Leaf Chlorophyll Index (LCI).
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3. Analiza pozyskanych materiatow

Materiat podany zostat analizie w oprogramowaniu QGIS dajagcym min. mozliwo$¢

wykonywania analiz przestrzennych.

W trakcie pracy, aby ulatwi¢ analize przestrzenng wykorzystane zostaty warstwy Lesnej Mapy

Numerycznej Nadle$nictwa Czarna Biatostocka. Dato to mozliwos¢ ustalenia konkretnego

wydzielenia dla danego miejsca oraz ufatwito interpretacje wynikow poprzez dostep do

wiasciwych opiséw taksacyjnych analizowanych wydzielen lesnych.

Podczas analizy opisow taksacyjnych szczegodlnie zwracano uwage na takie cechy znajdujace

si¢ w opisie taksacyjnych jak wiek drzewostanu, sktad gatunkowy oraz wskaznik zadrzewienia.

Analiza danych w oprogramowaniu QGIS sktadata si¢ na nastgpujace etapy:

a)
b)

c)
d)
e)
f)

9)

wczytanie wszystkich warstw;

budowa kompozycji barwnej RGB poprzez ustawianie sposobu wyswietlania kanatow
spektralnych;

budowa kompozycji barwnej CIR;

ustawienie sposobu wyswietlania dla map indeks6w wegetacyjnych;

utworzenie nowej warstwy wektorowej (punktowej);

fotointerpretacja kameralna (analiza materiatdéw) poprzez odszukiwanie miejsc, gdzie
opracowane materialty wskazywaty na potencjalne wystgpowanie drzew ostabionych,
martwych, czy tez ztomow lub wywrotow;

zapis wytypowanych lokalizacji, gdzie potencjalnie wystgpuja drzewa ostabione,

martwe czy tez ztomy i wywroty, W NOWO0 utworzonej warstwie punktowej.

W trakcie foto-interpretacji najbardziej pomocna byta kompozycja barwna CIR, ktora drzewa

martwe lub silnie ostabione obrazuje w kolorze zielonkawym. Dodatkowo opierano si¢ takze

0 opracowane mapy indeksow wegetacyjnych.
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4. Weryfikacja danych w terenie

Weryfikacja wynikow w terenie miata na celu ustalenie przydatno$ci opracowanych

materialow.

Praca ta sktadata si¢ z nastepujacych etapow:

a) przerzucenie opracowanej podczas pracy kameralnej warstwy wektorowej (punkowej)
na sprzet Topcon GRS-1;
b) wyjscie w teren i weryfikacja wytypowanych podczas pracy kameralnej lokalizacji.
Oprocz weryfikacji wytypowanych miejsc obserwator pieszy przy uzyciu sprzetu Topcon
GRS -1 odnotowywal miejsca, gdzie znajdowaty si¢ drzewa wykazujace cechy wyraznego

ostabienia, drzewa martwe, ztomy lub wywroty.

5.3 Pomiary natezenia dzwieku (dB) generowanego przez wielowirnikowiec

Rysunek 33 Plan nalotow, jakie wykonane byty w celu pomiaru natezenia dZzwieku (' - orientacyjna
lokalizacja mikrofonu, LEa miejsce startu/lgdowania)
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Dnia 28 listopada 2021 roku wykonane zostaly pomiary natezenia dzwigku
generowanego przez wielowirnikowiec w trakcie lotu. Prace przeprowadzono na terenie
wojewodztwa warminsko-mazurskiego w okolicach miejscowosci Rekownica (gmina

Jedwabno, powiat szczycienski).

Tabela 16 przedstawia warunki atmosferyczne zarejestrowane tego dnia. Jak podaje literatura,
optymalne warunki atmosferyczne do pomiaru natezenia dzwicku to m.in. a) predkos¢
wiatru 0 —4 m/s; b) temperatura powietrza od 15 do 25 °C; ¢) wilgotno$¢ wzgledna w granicach
40 — 90% [108]. Ze wzgledu na pore roku zdecydowano si¢ nie odktada¢ pomiarow w celu

wykonania badan w bardziej odpowiednich warunkach.

Czas jednego nalotu wynosit okoto 3 minuty. UAV w trakcie lotu poziomego przemieszczat si¢
z predkosciag 8 m/s. Najwicksza odleglos¢ pomiedzy miejscem startu a wielowirnikowcem

wynosita okoto 310 metrow.

Przebieg nalotu zawieral nastepujace etapy:

a) pionowy start UAV;

b) wznoszenie si¢ do zatozonej wysokosci AGL (80 lub 120 metrow AGL);
c) lot poziomy zgodnie z zaplanowang trasg (patrz Rysunek 33);

d) powrdt do miejsca startu,

e) opadanie;

f) ladowanie;

g) wylaczenie silnikow.

Tabela 16 Warunki atmosferyczne zarejestrowane dnia 28 listopada 2021 roku
Wiatr (km/h) 8

Porywy wiatru (km/h) 19

Temperatura (°C) 0

Zachmurzenie (%) 100

Nate¢zenie dzwigku mierzone byto w dB. Pomiar hatasu rejestrowano przez caty czas trwania
lotu (od startu do wytaczenia silnikow). Wykonanych zostato 8 lotow. Tabela 17 przedstawia

zbiorczo warianty nalotow.

Poziom natgzenia dzwicku mierzony byt przy uzyciu jednego mikrofonu. Rysunek 33
przedstawia orientacyjnie lokalizacje mikrofonu. Zgodnie z Tabelg 17 w przypadku czterech

lotow pomiary dokonano w odlegtosci 4 metréw od miejsca startu (mikrofon znajdowat si¢ na
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przestrzeni otwartej). Natomiast podczas drugiej czesci badania natezenie dzwigku

rejestrowano w odlegtosci 200 metréw od miejsca startu/ladowania UAV. W drugiej czesci

badania mikrofon znajdowat si¢ pod okapem drzewostanu.

Tabela 17 Warianty lotéw

Lp. | Wysokosé m AGL Lokalizacja mikrofonu Liczba préb
1 80 4 metry od miejsca startu 2
2 120 4 metry od miejsca startu 2
3 80 200 metréow od miejsca startu 2
4 120 200 metréw od miejsca startu 2

Sprzet jakim dokonano pomiaréw to Miernik natgzenia dzwigku DT-8852 (patrz Rysunek 34).

Rysunek 34 Miernik natezenia dZzwieku DT-8852
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5.4 Badanie zasiegu tacznosci platformy

Celem zwigkszenia Igcznosci platformy do aparatury sterujacej zamiast anten
dookdlnych zastosowano Kkierunkowa Anteng panelowa Raptor SR (Rysunek 35). Zasade
dziatania anteny kierunkowej w poréwnaniu do standardowej anteny dookolnej przedstawia
Rysunek 36. Antena kierunkowa poprzez propagowanie fal w jednym kierunku moze

zwigkszac zasieg tacznosci pomigdzy UAV a aparaturg sterujaca.

Rysunek 35 Antena panelowa 4Hawks Raptor SR

Pasmo transmisji telemetrycznej oraz obrazu w przypadku zespolu bezzatogowego

wykorzystanego w badaniach wynosi 2,4 GHz OFDM [145].

Badanie tacznosci platformy odbywato si¢ w dwoch réznych warunkach - lesnych oraz na

przestrzeni otwartej.
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ANTENA STANDARDOWA ANTENA 4 HAWKS

Rysunek 36 Zoptymalizowana propagacja fal (opracowanie wtasne na podstawie [3])

5.4.1 Testowanie zasiegu tgcznosci platformy w terenie lesnym

Na prace nad testowaniem zasiegu tacznosci platformy w terenie leSnym sktadaty sig¢

nastgpujace etapy:

a) wykonanie lotow w warunkach le$nych (w réznych wytypowanych lokalizacjach na

b)

terenie obrgbu Czarna Biatostocka) w dniach od 13 wrzeénia do 26 wrze$nia 2022 roku
(tacznie przeprowadzono 13 nalotow). Lokalizacje oraz trasy przeprowadzonych lotéw
przedstawia Rysunek 37. Przeprowadzone naloty mialy charakter lotow
autonomicznych (80 m wysokosci AGL, predko$¢ pozioma wielowirnikowca 10 m/s);
analiza logow z lotow w celu okreslenia lokalizacji UAV w momencie utraty wymiany
danych telemetrycznych pomiedzy UAV a GCS;

okreslenie odleglosci pomigedzy UAV a GCS w momencie chwilowej utraty tacznosci
telemetrycznej. Prac¢ wykonano przy uzyciu oprogramowania QGIS oraz warstwy

KML przedstawiajacej trase nalotu.
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Rysunek 37 Lokalizacje oraz trasy wykonanych nalotow przeprowadzonych w warunkach lesnych obrebu

Czarna Biatostocka zwigzane z badaniem zasiegu tqcznosci platformy
5.4.2 Testowanie zasiegu tgcznosci platformy w terenie otwartym

Na prace nad testowaniem zasiggu facznosci platformy w terenie otwartym sktadaty si¢
nastgpujace etapy:

a) Wykonanie lotéw w terenie otwartym. Loty przeprowadzone zostaty 22 marca 2022
roku na powierzchni otwartej na obrzezach miejscowosci Czarna Wie§ Koscielna
(gmina Czarna Biatostocka; powiat biatostocki). Lacznie wykonano 3 naloty na
wysokosci 80, 100 oraz 120 m AGL. Lot odbyl si¢ zgodnie ze scenariuszem
standardowym NSTS-02. W trakcie operacji, aby zwigkszy¢ dopuszczalng maksymalna
odleglo$¢ pomiedzy aparaturg a UAV wyznaczony zostal obserwator, ktéry $ledzit
potozenie UAV. UAV w trakcie lotu wykonywat zdjecia w interwale 1-sekundowym.
Lot odbywat si¢ w trybie Angle (w tym trybie wielowirnikowiec sterowany jest stale
przez operatora, natomiast pozycjonowany jest sygnatem GNSS). UAV wznidst si¢ na

docelowa wysokos¢, a nastgpnie maksymalnie oddalit si¢ od aparatury. Warunkiem,

w ktorym podejmowana byta decyzja 0 zakonczeniu lotu i powrocie do miejsca startu
byto:
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- utrata tgcznoSci telemetrycznej pomiedzy GCS a UAV lub;

- utrata UAV z pola widzenia obserwatora lub;

- decyzja pilota o konieczno$ci powrotu ze wzgleddw bezpieczenstwa, takich jak
np. spadek napigcia baterii.

b) Okreslenie maksymalnej uzyskanej odlegtosci pomigdzy GCS a UAV dokonano na
podstawie lokalizacji wykonanych zdje¢. Odleglos¢ pomigdzy lokalizacjg pierwszego
zdjecia (czyli miejscem startu wielowirnikowca). a lokalizacja zdjecia, ktore zostato
wykonane najdalej od GCS. Ta cze$¢ pracy zostata przeprowadzona w oprogramowaniu
QGiIS.
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6. Wyniki
6.1 Weryfikacja uzytecznosci kamery termowizyjnej

6.1.1 Podsumowanie lotéw jesiennych 2021 roku

Loty na 120 metrach AGL

Dnia 10 oraz 14 pazdziernika 2021 roku wykonano loty na wysokos$ci 120 metréw AGL.
W przypadku obydwu lotow zinwentaryzowana zostata ta sama powierzchnia (oddziaty 14, 15,
22, 23 Lesnictwa Kwasowka) o wielkosci 118.91 hektarow. Lot 10 pazdziernika wykonano
W okolicach potudnia. Byt to stoneczny, bezchmurny dzien. W zwigzku z tym na zdjeciach
termowizyjnych mozna byto zaobserwowac¢ tzw. efekt rozgrzanych koron (Rysunek 38a). Tego
dnia w czasie lotu pozyskano okoto 850 zdje¢ termowizyjnych oraz 850 zdje¢ wykonanych
przy uzyciu kamery RGB. Zarowno zdj¢cia termowizyjne, jak i zdjecia wykonane przy uzyciu
kamery rejestrujacej obraz w $wietle widzialnym nie pozwolity na wykrycie zadnego
zwierzecia. Loty w celu inwentaryzacji zwierzyny podczas stonecznych dni w warunkach
lesnych nalezy uznaé za bezskuteczne. Dotyczy to zardowno wykorzystania zdje¢ pochodzacych

z kamery termowizyjnej, jak i kamery RGB.

Rysunek 39 przedstawia zdjecie pozyskane przy uzyciu kamery RGB wykonane w tym samym
momencie, w ktorym wykonane zostalo zdjecie termowizyjne umieszczone na Rysunku 38a.
Poréwnujac obydwa zdjgcia mozna zauwazy¢, ze kamera RGB posiada zdecydowanie wickszy
kat widzenia niz kamera termowizyjna (pole widzenia po przekatnej to 90° dla kamery RGB

oraz 41,4° dla kamery termowizyjne;j).

a b

Rysunek 38 Zdjecia termowizyjne wykonane w tej samej lokalizacji (a — wykonane 10 pazdziernika
w okolicach potudnia; b - wykonane 14 pazdziernika po zachodzie storica; kqt widzenia kamery
termowizyjnej: 33°/26,6° +5%)
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Rysunek 39 Zdjecie skrzyzowania wykonane dnia 10 paZdziernika w okolicach potudnia (przekqtny kgt
widzenia (DAOV) kamery RBG - 90°). Wyjasnienie pojecia DAOV znajduje sie w pkt 1.4.2 rozprawy

14 pazdziernika w godzinach wieczornych (szczegotowe warunki lotu przedstawia Tabela 18)
zarejestrowano 33 zdjecia w 11 seriach, na ktorych zarejestrowano sygnatury cieple bedace
potencjalnie zwierzetami. Rysunek 40 przedstawia lokalizacje wykonania zdjec, na ktorych
zainwentaryzowana zostata zwierzyna. Rozmiar piksela terenowego (11 cm GSD) oraz fakt, ze
zdjecia, na ktorych wystgpowala zwierzyna zostalty wykonane najprawdopodobniej, gdy
znajdowata si¢ ona pod okapem drzewostanu nie pozwolily na oznaczenie gatunkéw. Z tego
powodu w biezacym etapie badan zrezygnowano z lotéw na wysokosci 120 metrow AGL.
Podjeto decyzje, aby kolejne loty wykonywane byly na wysokosci 80 metréw AGL (co
odpowiada 7 cm GSD). Analizujac Rysunek 40 przedstawiajacy lokalizacje pozyskania zdjgc¢,
na ktorych zarejestrowano termogramy w czasie nocnego lotu z dnia 14 pazdziernika, mozna
zauwazy¢, ze wiekszo$¢ sygnatur cieplnych zarejestrowanych zostalo jedynie w pierwszej
cze$ci lotu. Potencjalnie mogto by¢ to spowodowane tym, ze w pierwszej fazie lotu zwierzyna
nie zdazyla jeszcze uciec z badanej powierzchni. Trzeba zauwazy¢, ze operator znajdowat si¢
w samym srodku inwentaryzowanej powierzchni (patrz Rysunek 40). W trakcie trwania misji
nalezato dokona¢ dwukrotnej wymiany baterii, co wigzato si¢ nie tylko z dodatkowym halasem
zwigzanym z procedurg ladowania, ktora jest bardziej stresujaca dla zwierzat niz start. Wigkszy
stres dla zwierzat wynika z tego, ze procedura ladowania (opadanie, nastgpnie wyladowanie
W bezpiecznym miejscu) trwa dtuzej niz procedura startu (oderwanie si¢ od ziemi, nastepnie
uzyskanie docelowej wysokos$ci). Potwierdzeniem tej tezy sg wyniki badan pomiaru nat¢zenia
dzwigku generowanego przez wielowirnikowiec przeprowadzonych w ramach niniejszej
rozprawy doktorskiej (pkt 6.3 rozprawy). Warto zwréci¢ uwage, ze wielowirnikowiec jest

o$wietlony, co w trakcie ladowania moglo dodatkowo odstrasza¢ zwierzyne.
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Tabela 18 Warunki lotow z dnia 14 pazdziernika (lot po zachodzie storica)

Data - 14.10
Godzina rozpoczecia 16:15
- . - czas UTC
Godzina zakonczenia 17.07
Czas trwania misji min. 52
Wysokos¢ m AGL 120
I 8
Predkos¢ lotu Il m/s 10
1 10
Odlegtos¢ p‘omled‘zy’ - 64
wykonywaniem zdjec
Liczba zdje¢ termowizyjnych szt. 847
14
Zainwentaryzowane 15
. , nr
oddziaty lesne 22
23
Powierzchnia ha 118.91
Wschadd stonca 4:51
. - czas UTC
Zachdd stonica 15:33
Predkos¢ wiatru m/s 6
Zachmurzenie % 85
Opady - brak
Temperatura C 7
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Rysunek 40 Lokalizacje rejestracji termogramdow (czerwone punkty to lokalizacje zdjec, na ktérych
zarejestrowano termogramy, niebieski punkt to lokalizacja operatora). Lot wykonany 14 pazdziernika 2021
roku [47]

Loty na 80 metrach AGL

W dniach od 15 pazdziernika do 17 listopada wykonano 10 lotow na wysokosci 80
metrow AGL. Loty wykonywano zwykle w czasie okoto godziny po zachodzie stonca. Jeden
lot z dnia 24 pazdziernika zostat wykonany przed wschodem stonca. Naloty wykonywane byty
0 tych porach z dwoch istotnych powodoéw. Pierwszym z nich jest to, ze zwierzyna wykazuje
w tym okresie najwicksza aktywnos¢. Zwickszona aktywno$¢ zwierzyny sprawia, ze istnieje
wigksze prawdopodobienstwo jej wykrycia — istnieje mniejsze ryzyko, ze zwierze bedzie

znajdowac si¢ pod okapem drzew.

Pewnym wyjatkiem jest dzik, ktorego najwigksza aktywnos¢ (w okresie listopad — grudzien)
przypada na poézne godziny nocne. Potwierdzaja to wyniki badan wykonane przez Taxus SI,
Uniwersytet Warszawski, Muzeum i Instytut Zoologii PAN, w trakcie ktorych analizowano

dobowa aktywno$¢ zwierzat [103].
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Druga korzys$cig przemawiajaca za wykonaniem lotow po zmierzchu lub przed wschodem
stonca jest zwigkszony kontrast termalny pomi¢dzy zwierzyng a jej otoczeniem. Sprawia to, ze
zwierzyna jest zdecydowanie bardziej widoczna na zdjeciach termowizyjnych. Niestety ze
wzgledu na pore¢ lotow (godziny nocne) nie byta mozliwa dodatkowa identyfikacja zwierzyny

przy uzyciu kamery RGB.

Na parametry lotu sktadaty si¢:

a) wysokos$¢ lotu: 80 metrow AGL;

b) odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi transektami: 42 metry (pokrycie boczne zdje¢ na
sgsiadujgcych transektach to 10 %);

c) predkos¢ pozioma MR wynosita od 6 do 10 m/s.

Tezg, ze dzwigk oraz oswietlenie emitowane przez wielowirnikowiec podczas ladowania
odstrasza zwierzyne potwierdza lot z 15 pazdziernika. Tego dnia wykonano nalot na wysokosci
80 m AGL. Wigzalo si¢ to z tym, ze nalezalo zmniejszy¢é rozmiar inwentaryzowanej
powierzchni (w poréwnaniu do lotu na wysokosci 120 m AGL) do okoto 60 hektarow
(szczegbtowe warunki lotu przedstawia Tabela 19). Rysunek 41 obrazuje lokalizacje
zarejestrowanych termogramow w czasie lotu z 15 pazdziernika. Wida¢ tutaj, ze zwierzeta
zarejestrowane zostaly jedynie w pierwszej fazie lotu. Warto zauwazy¢, ze obnizenie
wysokosci lotu do 80 metréw AGL spowodowalo, Ze zarejestrowane termogramy byly
zdecydowanie bardziej czytelne. Mozliwe bylo jednoznaczne oznaczenie gatunkéw
znajdujacych sie na  wigkszo$ci zdje¢ termowizyjnych. Szczegély  dotyczace
zainwentaryzowanych gatunkow w trakcie wszystkich lotow wykonanych na wysokosci
80 m AGL jesienig 2021 roku przedstawia Tabela 20.

Na podstawie wielkos$ci oraz ksztattu rejestrowanych sygnatur cieplnych zidentyfikowano tosia
w dwoch lokalizacjach oddalonych od siebie o okoto 250 metrow. W trakcie liczenia uznano,
ze byly to dwa rozne osobniki. Nie wykluczone jednak, ze doszto do podwdjnego liczenia
zwierzyny (zwierze w trakcie lotu UAV moglo zmieni¢ swoja lokalizacj¢). W trakcie tego lotu
zarejestrowano jeszcze dwa jelenie. W tym przypadku z pewnoscig nie doszto to podwojnego
liczenia zwierzyny, poniewaz jelenie zostaly zarejestrowane na tych samych zdjgciach

pozyskanych w jednej serii (patrz Rysunek 41).
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Rysunek 41 Lokalizacje zdjec, na ktorych zarejestrowano termogramy (czerwone punkty to lokalizacje
zdjec, na ktorych zarejestrowano termogramy, niebieski punkt to lokalizacja operatora). Lot wykonany 15
pazdziernika 2021 roku. Dwa zdjecia po lewej stronie pokazujq tosia; zdjecie w prawym gornym rogu
pokazuje 2 jelenie [47]

Aby zniwelowaé wptyw oddzialywania generowanego dzwigku oraz emitowanego $wiatta na
inwentaryzowang zwierzyn¢ przez UAV, podjeto decyzje, ze w przypadku kolejnych lotow
miejsce startu/ladowania wielowirnikowca begdzie oddalone od inwentaryzowanej powierzchni.
Starano sig, o ile bylo to mozliwe, aby miejsce startu/ladowania oddalone byto 200 - 300
metrow od badanej powierzchni. Jak pokazuja wyniki kolejnych lotoéw, prawdopodobnie miato
to pozytywny wpltyw na ich wiarygodno$¢. Wskazuje na to fakt, ze w przypadku nast¢pnych
lotow zwierzgta byly rejestrowane nie tylko w pierwszej czesci lotu, ale takze w nastepnych.
Rysunek 42 przedstawia lokalizacje zarejestrowanych sygnatur oraz miejsca startu/ladowania
UAV z czterech przykladowych lotow jesiennych. Loty planowane byly w taki sposéb, aby
powierzchnia badawcza inwentaryzowania byta zawsze rozpoczynana od najblizszego rogu

znajdujacego si¢ pomiedzy operatorem a inwentaryzowang powierzchnig.
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Rysunek 42 Lokalizacja wykonania zdjec (zaznaczono jako czerwone punkty), na ktérych zarejestrowano
sygnatury cieplne w dniach od 16, 24 oraz 28 pazdziernika 2021 roku. Lokalizacje operatora zaznaczono
jako niebieski punkt
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Rysunek 43 Porownanie zdjecia wykonanego kamerg termowizyjng ze zdjeciem RGB (24 paZdziernika,
godzina wykonania zdjecia - 44%; godzina wschodu storica UTC - 474)

24 pazdziernika podczas porannego lotu, w zwiazku ze zblizajacym si¢ wschodem stonca
wyrazny obraz rejestrowata rowniez kamera RGB. Rysunek 43 przedstawia zdjecia pochodzace
z kamery RGB oraz kamery termowizyjnej wykonane w tym samym momencie. Mozna
zobaczy¢, ze kamera termowizyjna pozwolita na wykrycie zwierzecia, ktore zostato oznaczone
jako sarna. Jednocze$nie kamera RGB okazata si¢ w tym przypadku nie uzyteczna — nie byto
mozliwe zaobserwowanie zwierzecia, pomimo, ze dzigki kamerze termowizyjnej mozna byto
stwierdzié, ze zwierze tam wystepuje. Trzeba jednak wspomnie¢, ze ta sygnatura cieplna ze
wzgledu na jej maly rozmiar zostala oznaczona z niewielka pewnoscig. W trakcie pracy
zaobserwowano, ze wytypowana kamera termowizyjna pozwala na wiarygodne oznaczanie

raczej wiekszych gatunkoéw zwierzat, do ktorych nalezy jelen oraz to$.
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Tabela 19 Warunki lotéw wykonanych w dniach od 15 pazdziernika do 17 listopada
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- czas UTC | min. m/s m szt. nr ha czasUTC |m/s| % -1 C
15.10|16:54(17:44| 50 |6 | 6 10 6 1808 | 14 | 15 [ 60.02|4:53|15:30| 14 | 100 11
16.10|16:41(17:34| 53 | 6| 10 | 10 6 2357 | 22 | 23 |58.89|4:56|15:29| 8 30 13
2410 4:24 | 5:27 | 63 | 7| 10 | 10 7 1750|166 | 167 | 49.37 | 5:10| 15:11 | 10 | 88
24.10(15:36|16:21| 45 |7 | 10 X 7 1891 | 181|182 |56.49|5:10|15:11| 7 15 3
28.10(16:11|17:13| 63 | 6 | 10 | 10 6 2113 | 226|227 | 54.3 |5:17|15:02| 4 51 x 10
2.11 |16:58{17:53| 55 (6| 10 | 10 6 2125|217 |218 |55.88|5:27|14:53| 9 97 S 6
11.11|15:40(16:37| 57 | 7| 10 | 10 7 1957 (125|126 (57.12|5:44|14:37| 8 99 4
13.11|15:09(16:10| 61 |7 | 10 | 10 7 1988 | 109|110 |58.52|5:47|14:33 | 10 | 100 5
16.11|15:04 | 15:55| 51 |7 | 10 | 10 7 1950|162 | 163 | 55.46|5:53|14:29| 9 89 3
17.11|14:47|15:42| 55 | 7| 10 | 10 7 1930|176 |177 | 57.28 |5:55|14:28 | 8 97 3

*1, 11, Il — oznaczaja numery baterii.

Loty w wigkszo$ci przypadkoéw wykonano z wykorzystaniem trzech baterii. Czas trwania misji
przedstawiony w Tabeli 19 uwzgle¢dnia rowniez czas jaki poswigcono na niezbedne wymiany
baterii. Najdtuzszy czas na wykonanie nalotu poswigcono 24 pazdziernika w godzinach
porannych oraz 28 pazdziernika (63 minuty). Warto podkresli¢, ze nie byly to przypadki kiedy
zinwentaryzowano najwigksza powierzchni¢. Na og6lny czas misji miata wplyw nie tylko
wielko$¢ powierzchni, ale takze inne okolicznoséci. Nalezaty do nich m.in. odlegto$¢ miejsca
startu (lokalizacja operatora) od powierzchni probnej, miejsce startu/ladowania oraz wielko$¢
wolnej przestrzeni (czy umozliwiata komfortowe ladowanie). Na przyktad 24 pazdziernika
w godzinach porannych wystapity problemy z potaczeniem pomiedzy UAV a aparaturg
sterujacg, ktore zmusity operatora do zmiany jego lokalizacji w trakcie trwania misji (patrz
Rysunek 42). Sprawilo to, ze pomimo zinwentaryzowania wtedy najmniejszej powierzchni

(49.37 ha), czas jaki nalezato po§wieci¢ na nalot wyniost ponad godzing.

Z drugiej strony 24 pazdziernika w godzinach wieczornych warunki lotu, a takze bardzo
komfortowe miejsce do ladowania sprawito, ze nalot wykonano w ciagu 45 minut

wykorzystujac przy tym 2 baterie (jedno ladowanie w trakcie misji). Powierzchnia, jakg w tym
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czasie zinwentaryzowano wynosita 54,3 hektary. Jest to szdsta pod wzgledem wielkosci

obszaru powierzchnia badawcza (patrz Tabela 19).

Tabela 20 przedstawia szczegdly dotyczace zinwentaryzowanych zwierzat w czasie lotow na

wysokosci 80 m AGL.

Tabela 20 Liczba zarejestrowanych osobnikéw. Podsumowanie lotow jesiennych 2021 roku

Data Sarna | Jelen | Dzik | tos | Nie oznaczono | Suma :onov\\;/(aiZ::ZKi?:v(ahr;a;

15 pazdziernika 2 2 2 6 60.02
16 pazdziernika 6 10 1 17 58.89
24 pazdziernika rano 1 1 49.37
24 paidziernika wieczér| 1 1 56.49
28 pazdziernika 1 2 3 54.3

2 listopada 1 1 3 5 55.88
11 listopada 3 3 57.12
13 listopada 3 3 58.52
16 listopada 3 3 55.46
17 listopada 6 6 57.28
Suma 16 20 113 8 48 563.33

Tabela 21 Szacowana liczba osobnikéw wystepujgcych na terenie obrebu Czarna Biatostocka

Sarna Jelen Dzik tos
Zageszczenie na
1000 hektaréow* 28 36 2 >
Szacowana liczba
osobnikow na 198 247 12 37
obrebie Czarna
Biatostocka

Dane dotyczace szacowanej liczby zwierzat bytujacych na obszarze obrebu Czarna Biatostocka
przedstawia Tabela 21. Wyniki inwentaryzacji jesiennej przy uzyciu kamery termowizyjnej
zostaly skonfrontowane z opinig mys$liwego odpowiedzialnego za obszar towiecki. Trzeba
zdawac sobie sprawg, ze ze wzgledu na subiektywizm w ocenie nie jest to metoda doskonata.
Nie wolno jednak zapomina¢, ze istnieje powszechny problem zdobycia w petni obiektywnych
danych referencyjnych, ktore pozwolitby na statystyczne uwiarygodnienie lub odrzucenie

wynikow inwentaryzacji przeprowadzonych w ramach tej pracy. Wszystkie wykorzystywane

90



do tej pory metody szacowania zwierzyny nic sg doskonate i nie jest rozstrzygnigte, ktora

Z metod szacowania liczebno$ci zwierzyny jest najdoktadniejsza.

Na podstawie rozmowy ankietowej z mysliwym odpowiedzialnym za obszar towiecki mozna

bylto dojs$¢ do nastgpujacych wnioskdéw:

1. Szacowana liczebnos$¢ tosia euroazjatyckiego w poréwnaniu do opinii mysliwego okazata
si¢ zawyzona. Na podstawie inwentaryzacji z UAV stwierdzono, ze na terenie obrebu
Czarna Bialostocka wystepuje 37 osobnikow (wedlug mysliwego to = 20 osobnikow).
Liczebno$¢ tego gatunku okreslona na podstawie zdje¢ termowizyjnych jest o 85 % wigksza
w stosunku do szacunku przeprowadzonego przez mysliwego;

2. Szacowana liczba osobnikow jelenia szlachetnego wydaje si¢ zawyzona. Na podstawie
inwentaryzacji z UAV liczba ta wynosi 247 osobnikow (typ mysliwego to = 200 sztuk).
Liczebnos¢ jelenia szlachetnego okreslona na podstawie zdjg¢ termowizyjnych jest o 24%
wieksza w stosunku do opinii mysliwego;

3. Szacowana liczebnos$¢ sarny europejskiej wydaje si¢ wiarygodna. Na podstawie
inwentaryzacji z UAV liczba ta wynosi 198 osobnikow (typ mysliwego to 200 osobnikdw);

4. Szacowana liczebno$¢ osobnikow dzika euroazjatyckiego jest wiarygodna. Na podstawie
inwentaryzacji z UAV liczebno$¢ tego gatunku wynosi 12 osobnikdéw. Zgodnie z opinig
mysliwego warto$¢ tg podczas rozpatrywanego okresu (od 15 pazdziernika do 17 listopada

2021 roku) mozna uznaé¢ za wiarygodna.

W przypadku dwoch najwigkszych inwentaryzowanych gatunkéw — tosia euroazjatyckiego
oraz jelenia szlachetnego, liczebnos¢ okre$lona na podstawie zdjec¢ termowizyjnych okazata si¢
wigksza w porownaniu do opinii mysliwego odpowiedzialnego za obszar towiecki. Wplyw na
taki stan rzeczy moze mie¢ btad zwigzany z podwdjnym liczeniem zwierzyny (policzenie tego
samego osobnika dwa lub wiecej razy). W przypadku jelenia szlachetnego ten rodzaj pomytki
mogt wystapi¢ 16 pazdziernika, kiedy zgodnie z analizg zdje¢ zarejestrowano 10 osobnikoéw
tego gatunku (patrz Tabela 20). Tego dnia zdjecia, na ktorych zarejestrowano jelenie wystapity
w 4 seriach (tacznie 30 zdje¢). W zwigzku z tym, ze zwierzgta zarejestrowano w Kilku seriach,
nie mozna wykluczy¢, ze nie doszto do podwojnego liczenia zwierzyny. Mogto to mie¢ miejsce,
tym bardziej, ze cztery serie zdje¢ zostaly wykonane w sgsiadujacych transektach, w podobnych
lokalizacjach (dwie lokalizacje po dwa transekty, patrz Rysunek 42). W przypadku tosia
euroazjatyckiego podwojne liczenie zwierzyny moglo wystapi¢ 15 pazdziernika, kiedy

w trakcie nalotu to$ zarejestrowany zostat w dwoch lokalizacjach (patrz Rysunek 41). Aby
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zniwelowaé ryzyko podwoéjnego liczenia zwierzyny nalezy rozwazy¢ zwickszenie odstepu
pomiedzy sasiadujacymi transektami (np. nie co = 40 metrow, a zwigkszy¢ odstep pomiedzy

transektami do 120-150 metrow). Takie rozwigzanie zostalo wprowadzone latem 2022 roku.

Trzeba zauwazy¢, ze w trakcie analizy zdje¢ nie spotykano si¢ raczej z trudno$ciami podczas
oznaczania do gatunku wigkszych sygnatur nalezacych do jelenia szlachetnego oraz tosia
euroazjatyckiego. Zwigzane jest to z wystarczajgco duzym rozmiarem tych zwierzat (od 1.75
do 2.65 metra — jelen szlachetny, od 2.40 do 3.10 metra — to$ euroazjatycki), ktory pozwala na
wykrycie oraz wiarygodne oznaczenie sygnatury cieplnej do konkretnego gatunku. Liczba
pikseli, na ktorej rejestrowana jest dtugos¢ zwierzecia (lot 80 m AGL, rozmiar matrycy
640x512 pikseli, kat widzenia kamery termowizyjnej: 33°/26,6°) wynosi $rednio okoto 31 dla

jelenia szlachetnego oraz $rednio okoto 39 w przypadku tosia euroazjatyckiego.

Liczebnos¢ dzika euroazjatyckiego (12 sztuk) okreslona przy uzyciu materialdow pochodzacych
z kamery termowizyjnej zagregowanej z UAV zgodnie z opinig mys$liwego mozna uzna¢ za
wiarygodna. Jednak nalezy zwrdci¢ uwage na pewne trudnos$ci, ktore wystapity w trakcie
oznaczania sygnatur nalezacych do tego gatunku. Dzik euroazjatycki posiada szeroki rozstep
rozmiaréw. Moze mie¢ rozmiar niecatego metra, ale tez moze osiaggnac az dwa metry dtugosci.
Pokrywa si¢ on w istotnym stopniu z wielkoscig jelenia szlachetnego. Dlatego istnieje realne
ryzyko btednego oznaczenia gatunku. Z pewnos$cig wykorzystanie lepszej jakosci kamer (np.
0 wigkszej rozdzielczosci) pozwolitoby na uzyskanie bardziej jednoznacznych w oznaczaniu

sygnatur cieplnych.

Liczebnos¢ sarny europejskiej okazata si¢ wiarygodna. Jednak nie wolno poming¢ faktu, ze
W czasie oznaczania sygnatur cieplnych nalezgcych potencjalnie do tego gatunku osoba
przegladajaca zdj¢cia wykazywata si¢ najmniejsza pewnos$cig. Oznaczenie sarny europejskiej
na podstawie zarejestrowanej sygnatury cieplnej w momencie, gdy znajdowata si¢ pod okapem
drzewostanu, jest bardzo trudne i do wynikéw tej pracy nalezy podchodzi¢ bardzo ostroznie.
Mozna przyjaé, ze kamery termowizyjne dostepne do uzytku komercyjnego nie s3

wystarczajace do inwentaryzacji gatunkow o niewielkich rozmiarach, jak na przyktad sarna.
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Porownanie jakosci pozyskanych zdjeé ze wzgledu na predkosé z jakg przemieszczal si¢

UAV

Jak wynika z Tabeli 19, loty wykonywano w trzech 3 réznych predkosciach — 6, 7 oraz
10 m/s. Zmiana predkosci lotu miata na celu sprawdzenie, jak zmienia si¢ ostrosé¢
pozyskiwanych zdje¢ oraz czy ma ona wplyw na czytelno$¢ rejestrowanych sygnatur

termalnych, a tym samym mozliwo$ci oznaczania gatunkow.

Zgodnie z obserwacjami w sytuacji, gdy zwierzyna znajdowata si¢ na otwartej przestrzeni,
predkos$¢ przemieszczania si¢ UAV nie miata istotnego wpltywu na mozliwosci zwigzane
Z jednoznacznym oznaczeniem gatunku. Okazato si¢ jednak, ze predkos$¢ przemieszczania si¢
wielowirnikowca miala juz istotny wptyw w sytuacji, gdy wykrywane zwierzeta znajdowatly
si¢ pod okapem drzewostanu. Zmniejszenie predkosci do 7 m/s powodowato, ze sygnatury
cieple byly bardziej czytelne (mniejsze rozmycie zdje¢). Efekt ten nie jest widoczny jedynie
w przypadku zwierzyny — wraz ze zwigkszajacg si¢ predkoscia lotu wielowirnikowca, zwigksza

si¢ takze rozmycie koron (patrz zataczniki od 1 do 5).

W zatacznikach od 1 do 5 do niniejszej pracy znajduja si¢ wybrane serie zdje¢, ktore pozyskano

w r6znych predkosciach lotu.

6.1.2 Podsumowanie lotow zimowych 2022 roku
Zimg 2022 roku podobnie jak jesienig 2021 roku, obszarem badawczym byt obreb

Czarna Biatostocka. Loty zostalty wykonane nad tymi samymi oddzialami lesnymi co jesienia

2021 roku.

W dniach od 4 marca do 19 marca wykonanych zostato 10 lotéw na wysokosci 80 metrow
AGL. Odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi transektami wynosita 42 metry (pokrycie boczne zdje¢
na sgsiadujgcych transektach — 10%). Podobnie jak jesienig 2021 roku, loty starano
rozpoczynac si¢ zwykle w czasie godziny po zachodzie stonca. Jeden lot z dnia 13 marca zostat
wykonany przed wschodem stonca. Warunki lotow przeprowadzonych zimg 2022 roku zostaty
przedstawione w Tabeli 22.

Rysunek 44 prezentuje lokalizacje¢ zarejestrowanych sygnatur oraz miejsca startu/ladowania
UAYV przyktadowych lotow zimowych. Podobnie jak w przypadku lotéw jesiennych z 2021
roku, loty planowano w taki sposob, aby powierzchnia badawcza inwentaryzowana byta zawsze
rozpoczynajac od najblizszego rogu znajdujacego si¢ pomiedzy operatorem a inwentaryzowang

powierzchnig.
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Tabela 22 Warunki lotéw wykonanych w dniach od 4 do 19 marca 2022 roku
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04.03(16:36|17:30| 54 7 10|10 7 2019(109|110| 58.52 | 5:07 | 16:10 | 10 | 75 0
05.03(17:52|18:37 | 45 8 10|10 8 1885|182 |181| 56.49 | 5:05 | 16:12 | 4 | 66 -2
06.03 | 16:44 | 17:24 | 40 8 10|10 8 1658 | 166 | 167 | 49.37 | 5:03 | 16:14 | 7 | 74
07.03(16:42|17:32| 50 8 10| x 8 1863217218 | 55.88 | 5:00 | 16:16 | 7 | 39
08.03 |16:11|17:32| 63 8 10|10 7 2038 | 14 | 15 | 60.02 | 4:58 | 16:18 | 8 | 95 x
09.03 (16:50|17:33 | 43 8 10|10 7 1925| 22 | 23 | 58.89 | 4:55| 16:19 | 8 9 S -1
13.03| 3:44 | 4:26 | 42 8 10|10 8 1605|226 |227| 54.3 | 4:46 | 16:28 | 4 0 -3
13.03|16:58 | 17:49| 51 8 10|10 8 17011125|126| 57.12 | 4:46 | 16:128 | 8 0 0
18.03|17:07 | 17:53 | 47 8 10|10 8 1651|176 177 | 57.28 | 4:34 | 16:36 | 3 0
19.03|17:01|17:53| 53 7 10|10 7 1912|162 | 163 | 55.46 | 4:32 | 16:38 | 3 0 3

Wszystkie loty wykonano z wykorzystaniem trzech baterii. Czas trwania misji przedstawiony
w Tabeli 22 uwzglednia rowniez czas jaki po§wigcono na niezbedne wymiany baterii (dwa
ladowania). Najdtuzszy czas na wykonanie nalotu poswigcono 8 marca (63 minuty). Byl to
przypadek kiedy zinwentaryzowano najwigksza powierzchni¢ (60.02 ha). Na ogdlny czas misji
miala wplyw nie tylko wielkos¢ powierzchni, ale takze inne okolicznosci, takie jak m.in.
odleglo$§¢ miejsca startu (lokalizacja operatora) od powierzchni probnej, miejsce
startu/ladowania — wielko$¢ wolnej przestrzeni (czy pozwalata na komfortowe wyladowanie).
Najkrotszy czas na wykonanie nalotu poswigcono 6 marca. Byla to najmniejsza

z inwentaryzowanych powierzchni (49.37 ha).
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Rysunek 44 Lokalizacja wykonania zdjec¢ (zaznaczono jako czerwone punkty), na ktorych zarejestrowano
sygnatury cieplne w dniach od 4, 6, 8 oraz 13 marca 2022 roku. Lokalizacje operatora zaznaczono jako
niebieski punkt
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Tabela 23 Liczba zarejestrowanych osobnikéw. Podsumowanie lotow zimowych 2022 rok

Nie Inwentaryzowana
Data Sarna Jelen Dzik tos Suma powierzchnia
0znaczono (ha)
4 marca 2 11 13 58.52
5 marca 9 9 56.49
6 marca 6 6 12 49.37
7 marca 17 2 19 55.88
8 marca 8 5 13 60.02
9 marca 14 3 5 22 58.89
13 marca
poranek 0 >4-3
13 marca wieczér 1 7 8 57.12
18 marca 0 57.28
19 marca 1 1 55.46
Suma 4 57 9 0 27 97 563.33

Tabela 24 Szacowana liczba osobnikow wystepujqcych na terenie obrebu Czarna Biatostocka (na podstawie
nalotow zimowych 2022 roku)

Sarna Jelen Dzik tos

Zageszczenie na 1000

hektarow* ! 101 16 0

Szacowana liczba
osobnikéw na obrebie 49 705 111 0
Czarna Biatostocka

Dane dotyczace szacowanej liczby zwierzat bytujacych na obszarze obrgbu Czarna
Biatostocka przedstawia Tabela 24. Uzyskane wyniki zostaly skonfrontowane z wynikami
szacunkow przeprowadzonych metodg calorocznej obserwacji zwierzyny. Liczebnosé
zwierzyny metodg catorocznej obserwacji zostala okreslona na 10 marca 2022 roku. Bardzo
istotng informacja jest to, ze metoda catorocznej obserwacji zwierzyny jest to oficjalna metoda
okreslania liczebnosci zwierzyny grubej stosowana na terenie Nadlesnictwa Czarna

Bialostocka.

Ponizej znajduje si¢ porownanie wynikow uzyskanych na podstawie inwentaryzacji z uzyciem

UAYV a oficjalnymi szacunkami wykonanymi metoda calorocznej obserwacji:

1. Napodstawie inwentaryzacji z UAV nalezaloby stwierdzi¢, Ze na terenie obrgbu Czarna

Bialostocka nie wystegpuje tos$ euroazjatycki. Przy uzyciu UAV z kamerg termowizyjna
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nie zostat wykryty zaden osobnik nalezacy do tego gatunku. Wedtug stanu okre$lonego
metoda catorocznej obserwacji na dzien 10 marca 2022 roku liczebnos$¢ tego gatunku
wynosita 10 osobnikow;

Szacowana liczba osobnikow jelenia szlachetnego okreslona na podstawie UAV wydaje
si¢ zdecydowanie zawyzona. Na podstawie inwentaryzacji z UAV liczba ta wynosita
705 osobnikow. Natomiast w szacunku metodg calorocznej obserwacji wykazano 122
sztuki. Liczebnos¢ jelenia szlachetnego okreSlona na podstawie analizy zdjgc
termowizyjnych jest prawie 5 razy zawyzona w stosunku do liczebnosci tego gatunku
okreslonej na podstawie catorocznej obserwacji przeprowadzonej przez mysliwych;
Szacowana liczebno$¢ sarny europejskiej okreslona na podstawie materiatow z UAV
wzgledem oszacowanej liczby okreslonej metoda catorocznej obserwacji jest zanizona.
Na podstawie inwentaryzacji z UAV liczba osobnikow tego gatunku wynosi
49 osobnikow. Szacunek metoda catorocznej obserwacji wykazal, ze liczba osobnikow
sarny wynosi 88 sztuk. Liczebno$¢ sarny europejskiej okreslona na podstawie analizy
zdje¢ termowizyjnych jest o 44% mniejsza w stosunku do szacunku okre$lonego na
podstawie catorocznej obserwac;i;

Szacowana liczebno$¢ osobnikow dzika euroazjatyckiego okreslona na podstawie
inwentaryzacji z UAV jest wigksza od szacunku okreslonego metoda catorocznej
obserwacji. Na podstawie inwentaryzacji z UAV liczebno$¢ tego gatunku wynosi 111
osobnikow. Zgodnie z szacunkiem metoda calorocznej obserwacji liczba ta na dzien 10
marca 2022 roku wyniosta 45 osobnikow. Liczebno$¢ dzika euroazjatyckiego okreslona
na podstawie zdje¢ termowizyjnych jest o 146% wigksza w stosunku do liczebnos$ci

tego gatunku okreslonej na podstawie metody catorocznej obserwacji.

W poréwnaniu do lotéw przeprowadzonych jesienig w 2021 roku w wigkszej liczbie

przypadkéw mogto dojs¢ do podwdjnego liczenia zwierzyny lub uznania dwoch osobnikow za

jeden. Sytuacja ta wystepowata zwlaszcza w przypadku jeleni szlachetnych. Na przyktad,

4 marca na trzech sgsiadujgcych transektach zarejestrowano jelenie. Na podstawie analizy zdje¢

uznano, ze cze$¢ z zarejestrowanych sygnatur cieplnych na sgsiadujacych transektach to te

same osobniki, cho¢ nie ma co do tego catkowitej pewnosci. Jak juz wspominano, problem ten

nie byt tak ucigzliwy podczas analizy materialu z jesieni 2021 roku. Zwigzane jest to z typem

wystepowania zwierzyny w okresie zimowym. Na przyktad jelenie w okresie zimowym

wykazuja skupiskowy typ wystepowania. Oznacza to, ze gromadza si¢ w wicksze chmary

(stada). Prowadzi to do tego, ze w przypadku ich wykrycia trudniejsza staje si¢ dokladna
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interpretacja liczby zarejestrowanych osobnikow. Prowadzenie inwentaryzacji w okresie
zimowym niesie ze sobg jeszcze jedng wade. W zwigzku z tym, ze zwierzyna wykazuje w tym
czasie skupiskowy typ wystepowania istnieje wigksze ryzyko uzyskania niewiarygodnych
wynikow. Powodem jest wigeksze ryzyko na napotkanie duzych chmar, ktore zawyza liczbe
szacowanych osobnikoéw lub pojawienie si¢ sytuacji zupelie odwrotnej — nienapotkanie na
zwierzyng, co spowoduje, ze liczba osobnikéw zostanie zanizona. W okresie jesiennym
zwierzyna wystgpuje W mniejszych stadach, co zwigksza szanse na otrzymanie wiarygodnych

wynikoéw.

Na szczego6lng uwage zastuguje fakt, ze w dwoch przypadkach mozliwe byto oznaczenie ptei
jelenia szlachetnego. Miato to miejsce 7 oraz 13 marca. W tych dniach zarejestrowano byki
z wyraznie widocznym porozem. Rysunki 45 oraz 46 przedstawiaja byki zarejestrowane

odpowiednio w dniach 7 oraz 13 marca.

W poréwnaniu do lotow przeprowadzonych jesienig 2021 roku zarejestrowanych zostato
wiecej sygnatur cieplnych bedacych potencjalnie zwierzyna, ale ktorych nie udato si¢ oznaczy¢
do konkretnego gatunku. Jesienig 2021 roku liczba ta wyniosta 8 z sposrod 48 sztuk (= 17%).
Zima 2022 roku liczba ta wyniosta 27 sposrod 97 sztuk (= 25%).

Rysunek 45 Byk jelenia szlachetnego zarejestrowany 7 marca 2022 roku [47]
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Rysunek 46 Byk jelenia szlachetnego zarejestrowany 13 marca 2022 roku w godzinach wieczornych

Podobnie jak w przypadku analizy materiatéw z lotow jesiennych 2021 roku, nie spotkano si¢

z istotnym problem w oznaczaniu sygnatur wigkszych zwierzat — np. jelenia szlachetnego.

Analogicznie jak podczas analizy materiatdw pochodzacych z jesieni 2021 roku, oznaczenie
mniegjszych gatunkow nalezacych do zwierzyny grubej — dzika euroazjatyckiego oraz sarny

europejskiej okazato si¢ bardzo trudne.

Porownanie jakoSci pozyskanych zdje¢ ze wzgledu na predkos¢ z jaka przemieszczal si¢

UAV

Jak wynika z Tabeli 22, loty wykonywano w trzech réznych predkosciach — 7, 8 oraz
10 m/s. Zmiana predkosci lotu miala na celu sprawdzenie, jak zmienia si¢ ostros$¢
pozyskiwanych zdje¢ oraz czy ma ona realny wptyw na czytelno$¢ rejestrowanych sygnatur

termalnych, a tym samym mozliwo$ci oznaczania gatunkow.

Analiza ostro$ci zdjg¢ pozyskanych zimg 2022 roku nie wykazala, ze zmiana predkosci lotu
pomiedzy 7 a 10 m/s ma istotny wptyw na czytelno$¢ rejestrowanych sygnatur cieplnych.
Whioski te nie sg zgodne z wnioskami opracowanymi W oparciu 0 materialy z jesieni 2021
roku, kiedy stwierdzono, ze pr¢dkos¢ przemieszczania si¢ wielowirnikowca miata wptyw na
czytelno$¢ termogramow w sytuacji, gdy wykrywane zwierzegta znajdowaty si¢ pod okapem

drzewostanu.
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6.1.3 Podsumowanie lotow letnich 2022 roku

Loty na 80 metrach AGL

W dniach od 4 czerwca 26 wrzesnia 2022 roku wykonano loty na wysokos$ci 80 metrow
AGL (facznie 21 lotéw). W ich trakcie zinwentaryzowano odcinek o dtugosci okoto 110 km
(patrz Tabela 25). Szeroko$¢ inwentaryzowanego pasa, oszacowana na podstawie wzoru nr
1 znajdujacego si¢ w z pkt 1.4.2 rozprawy, wyniosta ~ 45 metrow. Biorgc pod uwage ogolng
dlugo$¢ zarejestrowanego odcinka, obszar jaki podlegal inwentaryzacji wyniost okoto 495
hektaréw. Wielko$¢ ta stanowi okoto 7 % powierzchni lesnej obrgbu Czarna Biatostocka
(6 954,3319 ha). Zgodnie z zaleceniami, powierzchnia objeta inwentaryzacjg w trakcie
tradycyjnej metody liczenia zwierzyny, tzw. pedzen probnych wynosi¢ powinna okoto 10%
powierzchni le$nej. Jezeli chodzi o jako$¢ pozyskanych zdje¢, rozmiar GSD wynidst 7 cm.

Podsumowanie lotow przeprowadzonych w okresie letnim 2022 roku przedstawia Tabela 25.
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Tabela 25 Podsumowanie lotow przeprowadzonych w okresie letnim 2022 roku
& 5
=] >
< < < g
us» .g oy . . % S < < = ®
3 3 E g | Orientacyjna S, 5 8|1 58 ]&)|¢ ©
. 2 i 2 o lokalizacja 5g g_ 2 S |&| 8| 3|8
g 2 N ‘é‘ § nalotow - °3 38 3 2 :% 2|1 8|8
2 g £ | 3| numery E8 | 8 | 5| 5 |2|5|°|8
g ,§ 3 & oddziatéow § 3 = S |2 S ~
] ] © g 2
2 2
a 3
- czas UTC min. | m/s m sztuk czas UTC |m/s| % Cc
20:06 | 20:18 12 22 23 5240 736
04.06 02:02 | 18:48 | 5 | 100 16
20:30 | 20:44 14 38 39 5661 793
19:15 | 19:25 10 176 177 4 006 549
05.06 | 20:04 | 20:18 14 181 182 5321 728 |02:02|18:49| 3 3 15
20:48 | 21:.01 13 217 218 5411 743
19:14 | 19:29 15 149 150 5 386 726
06.06 | 19:43 | 19:56 13 178 179 4 469 602 |02:01|18:50| 5 |100 18
21:06 | 21:22 16 92 93 5349 737
15:08 | 15:23 15 162 163 5379 653
15:26 | 15:41 15 133 134 5 386 656
13.09 03:56 | 16:48 | 4 3 13
16:23 | 16:37 14 233 234 5 355 689
17:18 | 17:31 13 54 55 5389 692
X
17:40 | 17:54 | 14 | 10| 76 77 5362 | 715 £
14.09 03:58 (16:45| 5 | 70 12
18:54 | 19:08 14 154 155 5554 736
17:48 | 18:00 12 68 69 5539 741
18:05 | 18:18 13 59 71 5231 690
16.09 04:01|16:41| 9 | 42 11
19:15 | 19:29 14 226 227 5085 669
16:43 | 16:56 13 73 74 5307 681
16:58 | 17:11 13 106 107 5383 662
17.09 04:03|16:38| 8 | 64 12
18:00 | 18:13 13 11 12 4936 639
26.09 | 16:44 | 16:57 13 169 184 5 256 732 | 04:19|16:16| 3 | 32 13
Razem 110005 | 14569
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W trakcie badanego okresu najdiuzszy czas lotu uzyskano podczas jednego z nalotow
przeprowadzonych 6 czerwca (czas trwania calej procedury od startu do ladowania wynidst
16 minut). Najkrotsza misja trwata 10 minut (jeden z lotow wykonanych 5 czerwca), w trakcie
ktorej zinwentaryzowana zostala najmniejsza powierzchnia (dlugo$¢ zinwentaryzowanego
odcinka wyniosta 4006 metrow). Podobnie jak w poprzednich sezonach, liczba
zarejestrowanych osobnikow poszczeg6lnych gatunkoéw okres§lana byta na podstawie wielkosci
oraz ksztattu sygnatur cieplnych. Szczegdty dotyczace wynikow inwentaryzacji przedstawia

Tabela 26.

Tabela 26 Liczba zarejestrowanych osobnikow. Podsumowanie lotow letnich 2022 roku

Sarna | Jelen | Dzik | to$ Nie Suma O.rier.1tacyjna’ Zinwentaryzowany

Data 0znhaczono lokalizacja nalotéw - obszar
sztuk numery oddziatéw ha

04.cze 0 22 23 23,58
1 1 38 39 25,47
2 1 3 176 177 18,03
05.cze 0 181 182 23,94
1 2 3 217 218 24,35
2 2 149 150 24,24
06.cze 0 178 179 20,11
0 92 93 24,07
3 3 162 163 24,21
13.wrz 1 1 133 134 24,24
1 1 233 234 24,10
2 2 54 55 24,25
14.wrz 4 1 1 6 76 77 24,13
4 4 154 155 24,99
0 0 68 69 24,93
16.wrz 1 1 59 71 23,54
2 2 226 227 22,88
0 73 74 23,88
17.wrz 2 3 5 106 107 24,22
0 11 12 22,21
26.wrz 1 1 169 184 23,65
Suma 6 1 7 0 21 35 495,02
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Tabela 27 Szacowana liczba osobnikéw wystepujacych na terenie obrebu Czarna Biatostocka (na podstawie
lotoéw letnich 2022 roku)

Sarna Jelen Dzik tos

Zageszczenie na

1000 hektaréow* 12 2 14 0

Szacowana liczba
osobnikéw w
obrebie Czarna
Biatostocka

84 14 98 0

Stan zwierzyny
oszacowany na 10
marca 2022 roku
metoda
catorocznej
obserwacji

88 122 45 10

Dane dotyczace szacowanej liczby zwierzat bytujacych na obszarze obrebu Czarna Biatostocka
opracowane na podstawie materialdw pozyskanych w ramach lotow letnich 2022 roku
przedstawia Tabela 27. Wyniki inwentaryzacji przy uzyciu kamery termowizyjnej zostaly
skonfrontowane z oficjalnymi szacunkami wedtug stanu na dzien 10 marca 2022 roku. Jak juz
wspominano, nie jest to metoda, ktora dostarcza w petni wiarygodnych danych referencyjnych
umozliwiajacych w sposob statystyczny uwiarygodni¢ lub tez podda¢ w watpliwos¢ wyniki
inwentaryzacji przeprowadzonej w ramach tej pracy. Wszystkie wykorzystywane metody
szacowania zwierzyny, do ktorych naleza m.in. pgdzenia probne, jaki i caloroczna obserwacja

posiadaja te wadg.
Na podstawie porownania wynikow dwoch metod mozna dojs¢ do nastgpujacych wnioskow:

1. Szacowana liczebnos¢ tosia euroazjatyckiego w porownaniu do wynikow catorocznej
obserwacji zostata zanizona. Na podstawie inwentaryzacji z UAV stwierdzono, Ze na
terenie obrgbu Czarna Bialostocka nie wystepuje to$ euroazjatycki (szacunek metoda
calorocznej obserwacji — 10 sztuk);

2. Szacowana liczba osobnikow jelenia szlachetnego jest zdecydowanie zanizona. Na
podstawie inwentaryzacji z UAV liczba ta wynosi 14 osobnikdéw (szacunek metoda
calorocznej obserwacji 122 sztuki). Liczebno$¢ jelenia szlachetnego okre$lona na
podstawie zdjg¢ termowizyjnych jest ponad 8 krotnie zanizona w stosunku do metody

catorocznej obserwacji;
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3. Szacowana liczebno$¢ sarny europejskiej wydaje si¢ wiarygodna. Na podstawie
inwentaryzacji z UAV liczba ta wynosi 88 osobnikow (szacunek metodg catorocznej
obserwacji to 88 osobnikow);

4. Szacowana liczebno$¢ osobnikow dzika euroazjatyckiego jest zawyzona. Na podstawie
inwentaryzacji z UAV liczebno$¢ tego gatunku wynosi 98 osobnikow. Metoda
catorocznej obserwacji wskazuje na 45 osobnikow.

Wada odnoszenia wynikow uzyskanych w ramach lotéw letnich do oficjalnych wynikéw jest
istotna réznica w czasie inwentaryzacji — oficjalna metoda okresla stan zwierzyny na 10 marca
2022 roku, natomiast loty letnie trwaly w okresie od czerwca do wrzesnia 2022 roku. Niemniej
jednak ze wzgledu na to, ze w analizowanym okresie wyniki inwentaryzacji okazaly si¢
zdecydowanie najmniej wiarygodne postanowiono odstapi¢ od badania ankietowego, jakie

wykonano, np. jesienig 2021 roku.

Na podstawie poréwnania wynikOw inwentaryzacji z szacunkami okreslonymi metoda
calorocznej obserwacji mozna stwierdzi¢, ze loty zwigzane z inwentaryzacja zwierzat nie
powinny by¢ wykonywane w porze letniej. W przypadku zwierzyny grubej nalezacej do
wiekszych gatunkéw wida¢ wyraznie, ze liczba rejestrowanych osobnikdéw zostata zanizona.
Najprawdopodobniej na taki stan rzeczy miato wptyw wystepujace listowie. Mogto to miec¢
szczegllne znaczenie w przypadku drzewostanow rosngcych na zyznych siedliskach, gdzie
oprocz warstwy drzewiastej wystgpowaly rowniez podszyty, podrosty lub w ogdle drzewostan
charakteryzowat si¢ budowa wielopietrowa. Niewykluczone, Ze na terenach mniej Zyznych,
gdzie nie wystepuje warstwa bujnego podszytu, a warstwe drzewiastg zajmujg drzewa iglaste,
ktore posiadajg listowie przez okres calego roku, pora roku ma mniejszy wplyw na

wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow.

Na podstawie zebranych doswiadczen nalezy stwierdzi¢, ze loty zwigzane z inwentaryzacja
zwierzyny na obszarach lesnych podobnych do obrebu Czarna Biatostocka powinny odbywacé
si¢ jesienig. Dodatkowo sasiadujgce transekty powinny by¢ od siebie znaczaco oddalone.
Modyfikacja parametrow lotu zwigzana z oddaleniem od siebie sgsiadujacych transektow
pozwolita na wyeliminowanie ryzyka zwigzanego z podwojnym liczeniem zwierzyny lub
uznawania dwoéch osobnikéw jako jeden. Niemniej jednak, aby potwierdzi¢ zasadno$¢ tej
modyfikacji warto bytoby wykona¢ podobne loty w okresie jesiennym lub zimowym, ktére

w trakcie realizowanej pracy uznane zostaly jako wiasciwsze.

Pewnym atutem mogtoby okaza¢ si¢ nagrywanie filmu zamiast wykonywania zdje¢. Takie
rozwigzanie utrudniloby identyfikacje lokalizacji, w ktorej znajdowat si¢ BSP w trakcie
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wykrycia zwierzgcia. Z drugiej jednak strony materiat filmowy mogiby utatwi¢ oznaczenie
zarejestrowanych zwierzat do konkretnego gatunku. Ten wniosek pozwolono sobie wynie$¢ na
podstawie do§wiadczen zebranych w ramach pracy w terenie (do$wiadczen zebranych w trakcie
wszystkich lotow zwigzanych z inwentaryzacja zwierzyny). W tracie obserwacji widoku
z kamery podczas lotu, niekiedy w sposob bardzo prosty mozna byto oznaczy¢ zarejestrowang
sygnature do gatunku, np. w przypadku tosia eurazjatyckiego wida¢ bylo, ze zarejestrowany

osobnik przemieszczal si¢ powoli oraz oci¢zale w charakterystyczny dla siebie sposob.

W sezonie letnim, odwrotnie jak w poprzednich sezonach, najbardziej zblizone wyniki do
oficjalnych szacunkow uzyskano dla mniejszych zwierzat nalezacych do zwierzyny grubej —
sarny europejskiej oraz dzika euroazjatyckiego. Jednak jak juz podkreslano, oznaczenie
mniejszych sygnatur cieplnych do konkretnego gatunku sprawito najwiecej klopotow oraz
osoba analizujgca materiat byta najmniej pewna poprawnos$ci sSwojej interpretacji. Dodatkowo
bioragc pod uwage listowie drzewostanu, ktore z pewnoscig tlumilo rozpraszanie
promieniowania IR, niewykluczone, ze w okresie letnim ze wzgledu na ttumigca wegetacje,
sygnatury wiekszych zwierzat, jak np. jelenia szlachetnego, przypisywane byly do mniejszych

zwierzat, jak np. sarny europejskie;.

6.2 Weryfikacja uzytecznosci kamery multispektralnej

6.2.1 Podsumowanie lotow wiosennych 2022 roku

Dnia 12 kwietnia 2022 roku wykonano dwa naloty fotogrametryczne nad wybranymi
wydzieleniami leSnymi znajdujacymi si¢ na terenie dwoch lesnictw — Horodnianka oraz
Buksztel. Laczna zainwentaryzowana powierzchnia wyniosta okoto 52 hektarow. Tabela 28

przedstawia informacje¢ dotyczace czasu wykonania lotu.

Tabela 28 Informacje dotyczgce czasu wykonania lotu

Numer Godzina Godzina Czas
Predkos¢ pozioma lotu
nalotu | rozpoczecia | Zakonczenia trwania
czas UTC min. (m/s)
1 11 12% 45 8,4
2 125 13% 7 8,4

Tabela 29 przedstawia zestawienie powierzchni, jakie zostaly objete inwentaryzacja. Rysunki

47 oraz 48 wskazuja obszar nalotu wraz z lokalizacja operatora
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Tabela 29 Zestawienie powierzchni, jakie zostaty objete inwentaryzacjg

Powierzchnia
Adres lesny objeta catego Skiad Wiek* sied-ll?sllfowy Zadrzewienie
inwentaryzacjg | wydzielenia gatunkowy lasu (TSL)
(ha) (ha)
01-06-3-19-116 -c -00 2,38 6,99 8502Sw 86 LMsw 0,8
01-06-3-19-116 -a -00 0,93 12,23 85025w 73 BMsw 1,0
01-06-3-19-115 -g -00 0,43 2,1 9S01Sw 90 BMsw 0,9
01-06-3-19-115 -d -00 1,8 12,94 85025w 78 BMsw 1,0
01-06-3-19-115 -h -00 1,92 1,92 9S01Sw 101 LMsw 0,9
01-06-3-19-115 -i -00 0,59 0,59 9S01Sw 101 LMsw 0,9
01-06-3-19-116 -g -00 0,15 0,15 6503Db1Sw 16 LMs$w 1,0
01-06-3-19-116 -f -00 7,29 7,29 6503Db1Sw 16 BMsw 1,0
01-06-3-21-130 -b -00 11,8 14,73 7502Sw1Db 79 BMsw 1,0
01-06-3-21-130 -a -99 2,35 2,35 8502SW 118 BMsw 0,6
01-06-3-21-130 -a -01 1,71 1,71 5S03Brz2Gb 5 BMsw 0,8
01-06-3-21-130 -d -00 3,91 4,37 5502Sw2Db1Gb | 66 LMsw 0,9
01-06-3-21-130 -c -00 1,75 3,39 7S03Brz 158 LMsw 0,9
01-06-3-21-129 -c -99 7,34 7,34 9S01Sw 118 BMsw 0,8
01-06-3-21-129 -c-01 2,54 3,02 6503Sw1Db.s 5 BMsw 1,0
01-06-3-21-145 -c -00 1,11 1,11 65025w2Db 64 LMsw 0,9
01-06-3-21-145 -d -00 0,97 0,97 4503Sw2Db1Sw | 93 LMsw 1,0
01-06-3-21-145 -f -00 1,74 11,96 6501Db1Sw2Gb 62 LMsw 1,1
01-06-3-21-145 -b -00 1,38 1,79 6502Brz2Sw 158 BB 1,0

*wiek gatunku glownego

W trakcie pracy odnotowano nastepujgce warunki atmosferyczne:

a) temperatura—9 °C; b) wiatr — 8 km/h; ¢) zachmurzenie — 72 %.

Zgodnie z zalozeniami opracowanO nastepujgce materiaty:

a) ortofotomapy:

- wykonane w barwach naturalnych (wykorzystanie kanalow czerwonego, zielonego,
niebieskiego);

- wykonane w kompozycji barwnej CIR (wykorzystanie kanatow bliskiej podczerwieni,
czerwonego oraz zielonego).

b) mapy indekséw wegetacyjnych:

- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI);

- Normalized Difference Red Edge Index (NDRE);

- Enhanced Normalized Difference Vegetation Index (ENDVI);
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- Leaf Chlorophyll Index (LCI).

W trakcie prac kameralnych prowadzonych w biurze, materiaty byty analizowane przy uzyciu
oprogramowania QGIS. Uzyskany materiat postuzyt do lokalizacji miejsc, na ktore obserwator
pieszy powinien zwrdci¢ szczegolng uwage (lokalizacje z potencjalnie ostabionymi, martwymi
drzewami, lokalizacje wywrotéw, zlomow itp.). Inwentaryzacja w terenie zostala
przeprowadzona 24 kwietnia. W trakcie weryfikacji w terenie obserwator przemieszczat si¢ po
calej powierzchni, nad ktora dokonano nalotu, jednoczesnie kontrolujac miejsca wytypowane

w trakcie pracy kameralnej.

Tabela 30 przedstawia poréwnanie pomie¢dzy wynikami inwentaryzacji w terenie a tymi
przeprowadzonymi w oparciu o opracowany material. W przypadku $wierka pospolitego
opracowane materialy pozwolity na wykrycie 31 drzew bedacych posuszem jatowym.
W trakcie inwentaryzacji w terenie znaleziono jeszcze 7 takich drzew. Najbardziej przydatne
w pracy okazaly si¢ kompozycje CIR. Rysunek 49 przedstawia wybrany fragment

ortofotomapy w kompozycji CIR, na ktérym znajduje si¢ $wierk stanowiacy posusz jatowy.

Tabela 30 Poréwnanie pomiedzy inwentaryzacjq przeprowadzong przy uzyciv opracowanych materiatow
a inwentaryzacjg w terenie

Czy wykryto
Lp. | Gatunek Stan Sztuki Uwagi podczas pracy
kameralnej
1 i i i przerzedzony tak
fragment
) i i i przerzedzony tak
fragment
3 i i i przerzedzony tak
fragment
4 i i i przerzedzony tak
fragment
5 Brz Zdrowe 1 jemiofa tak
6 Brz 1 jemiofa nie
7 Brz 1 jemiofa tak
8 Brz 1 jemiota tak
9 So Wywrot 1 nie
10 So Zdrowe 1 us.zkodzony nie
wierzchotek
11 So Wywrot 1 tak
12 So Wywrot 1 nie
13 So Wywroty 3 nie
14 So Wywrot 1 nie
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Czy wykryto

(ts) Ga(ilér;.ek Stan (cd). S(th;)lfl Uwagi (cd). podczas p.racy
kameralnej (cd).
15 So Wywrot 1 nie
16 So Posusz 1 tak
17 Sw Ostabione 1 tak
18 Sw Ostabione 1 tak
19 Sw Ostabione 1 nie
20 Sw Posusz 1 tak
21 Sw Ostabione 1 nie
22 Sw Posusz 1 tak
23 Sw Wywrét 1 nie
24 Sw Wywrét 1 nie
25 Sw Posusz 1 tak
26 Sw Wywrét 1 nie
27 Sw Posusz 1 tak
28 Sw Posusz 1 tak
29 Sw Posusz 1 tak
30 Sw Posusz 1 tak
31 Sw Posusz 1 tak
32 Sw Posusz 1 tak
33 Sw Posusz 1 tak
34 Sw Posusz 1 tak
35 Sw Posusz 1 tak
36 Sw Posusz 1 tak
37 Sw Posusz 1 tak
38 Sw Posusz 1 tak
39 Sw Posusz 1 tak
40 Sw Posusz 1 nie
41 Sw Posusz 1 tak
42 Sw Posusz 1 nie
43 Sw Posusz 1 tak
44 Sw Posusz 2 tak
45 Sw Posusz 1 nie
46 Sw Wywrét 1 nie
47 Sw Posusz 1 nie
48 Sw Posusz 1 nie
49 Sw Posusz 1 nie
50 Sw Posusz 1 nie
51 Sw Posusz 1 tak
52 Sw Posusz 1 tak
53 Sw Posusz 5 tak
54 Sw Posusz 2 tak
55 Sw Posusz 1 tak
56 Sw Posusz 1 tak
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Rysunek 49 Przyktady jatowego posuszu Swierka pospolitego (widoczny na kompozycji barwnej CIR
w kolorze zielonkawym)

Rysunek 50 przedstawia $wierka bedacego posuszem jalowym, widocznego na kompozycji
barwnej CIR oraz mapach indeksow wegetacyjnych. W przypadku poszukiwania drzew
ostabionych nalezacych do $wierka pospolitego material pozwolil na znalezienie dwoch drzew
wykazujacych cechy wyraznego ostabienia (przerzedzona korona, mniej intensywnie zielone

igliwie). W trakcie inwentaryzacji w terenie znaleziono jeszcze dwa takie drzewa.
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Rysunek 50 Zestawienie kompozycji CIR z mapami indeksow wegetacyjnych. Na rycinach widoczny posusz
Jjatowy swierka pospolitego, ktory udato wykry¢ sie dzieki opracowanym materiatom

Na Rysunku 51 mozna zobaczy¢ ostabione Swierki widoczne na kompozycji barwnej CIR. Na
jednym zdjeciu (po lewej stronie) znajduje si¢ drzewo, ktore zostato znalezione dzigki
opracowanym materiatom (na ostabionych swierkach oprocz koloru czerwonego widoczny byt
rowniez kolor zielonkawy, natomiast zupelnie zdrowe drzewa przedstawione byty tylko
w kolorze czerwonym). Na drugim zdjeciu widoczny jest §wierk, ktory ze wzgledu na rozmycie

ortofotomapy nie zostat odnaleziony podczas przegladania materiatow. Widoczne rozmycie
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ortofotomapy wynika, jak si¢ okazato ze zbyt duzej predkosci lotu (okoto 8 m/s). Najbardziej
optymalnym rozwigzaniem z punktu widzenia jako$ci opracowania bytoby wykonanie zawisu
UAV przed wykonaniem kazdej z serii zdjg¢. Niestety takie rozwigzanie kilkukrotnie
wydhuzyloby czas lotu.

Opracowane materialy okazaly si¢ bardzo przydatne w inwentaryzacji jemioly pospolitej
wystepujacej na drzewach. Dzigki kompozycjom barwnym oraz mapom indeksow
wegetacyjnych udato si¢ wykry¢ 3 drzewa (brzozy) porazone jemiotg pospolitg. Inwentaryzacja
w terenie potwierdzita wystepowanie tej rosliny na wcze$niej wytypowanych drzewach.
W trakcie pracy w terenie udato znalez¢ si¢ jeszcze jedno drzewo porazone jemiolg pospolita.
Analiza materiatow nie pozwolita na jej wykrycie. Podobnie jak w przypadku ostabionych
$wierkow, bylo to zwigzane ze stosunkowo duza predkosciag lotu UAV, co spowodowato, ze
opracowane materialy byly w czeSci z miejsc niewystarczajgco wyrazne. Rysunek
52 przedstawia przyktad — brzoze porazong jemiola pospolita na kompozycji barwnej CIR oraz

mapach indeksow wegetacyjnych.

Rysunek 51 Przyktadowe ostabione swierki na kompozycji CIR (po lewej stronie drzewo, znalezione na
podstawie opracowanego materiatu; po prawej stronie drzewo, ktdre nie zostato znalezione na podstawie
opracowanego materiatu)
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Rysunek 52 Brzoza porazona jemiotq pospolitq widoczna na kompozycji CIR, na ktdrej jemiota widoczna jest
w kolorze mocno rézowym oraz mapach indekséw wegetacyjnych. W przypadku map indekséw
wegetacyjnych jemiota najbardziej widoczna okazata sie na mapie prezentujgcej indeks ENDVI (kolor
niebieski)

Wykorzystanie teledetekcji niskiego putapu w wyszukiwaniu drzew zarazonych jemiota moze
by¢ szczegdlnie przydatne podczas wyszukiwania sosny zwyczajnej zasiedlonej przez jemiote.
Problem ten nie jest jeszcze istotny na terenie wojewodztwa podlaskiego, ale juz
W wojewddztwie lubuskim stanowi realne zagrozenie dla zdrowia drzewostandw sosnowych.

Jemiota dla sosny zwyczajnej stanowi duzo wieksze zagrozenie niz dla brzozy.
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Testy wykazaty, ze opracowane przy uzyciu oprogramowania AGISOFT materiaty okazaty si¢
malo pomocne podczas wyszukiwania pojedynczych wywrotow i ztomoéw. Podczas
inwentaryzacji w terenie znaleziono lacznie 12 wywrotdw sosnowych. W trakcie pracy
kameralnej udato znalez¢ si¢ zaledwie jeden wywrot (co stanowi 8 % sposrod wszystkich
wywrotow znalezionych w terenie). Z pewnoscia materialty mialyby zastosowanie podczas

wyszukiwania kilku (grupy) wywrotow lub ztoméw w jednym miejscu.

Wykorzystanie kompozycji CIR oraz map indekséw wegetacyjnych moze by¢ bardzo
uzyteczne podczas inwentaryzacji mtodnikow. Uzycie materiatow opracowanych dzieki
kamerze mulispektralnej zamocowanej do UAV do przegladu mtodnikoéw jest tym bardziej
przydatne ze wzglgdu na to, ze mtodniki sg to czgsto drzewostany, w ktorych przemieszczanie
si¢ obserwatora pieszego jest bardzo utrudnione. Dodatkowo panuje tam niewielka widocznos$¢.
W zwigzku z tym inwentaryzacja drzewostanu bedacego w fazie miodnika jest niezwykle
pracochtonna. Dzigki opracowaniom udato si¢ w szybki sposob okres§lic miejsca, gdzie
potencjalnie drzewostan moze by¢ w gorszej kondycji. Rysunek 53 przedstawia fragment
przedstawiajacy miodnik sosnowy (w wieku 16 lat, adres wydzielenia:19-166-f-00), ktory

zostal wytypowany jako potencjalnie ostabiony.
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Rysunek 53 Fragment mtodnika sosnowego w wieku 16 lat przedstawiony w kompozycji barwnej RGB, CIR
oraz wybranych w pracy mapach indeksow indeksach wegetacyjnych

Inwentaryzacja w terenie wykazata, ze lokalizacje wytypowane w trakcie pracy biurowej byly
to miejsca, gdzie powstaly niewielkie przerzedzenia lub, gdzie pojawita si¢ brzoza
brodawkowata, ktora nie zostata usunigta podczas zabiegu czyszczen péznych wykonanych

w 2020 roku.

Niemniej jednak przeprowadzona inwentaryzacja mtodnikéw z lotu ptaka zdecydowanie

utatwita skontrolowanie stanu zdrowotnego tego fragmentu lasu. Warto doda¢, ze drzewostan
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iglasty w fazie mtodnika jest bardzo jednorodny, co sprawito, ze interpretacja materiatow dla
tej czesci zinwentaryzowanego lasu okazata si¢ zdecydowanie tatwiejsza niz w przypadku

drzewostanow starszych.

Przeprowadzone testy wyraznie pokazaty, ze do skutecznej teledetekcji niskiego putapu
niezbedna jest znajomo$¢ terenu. Do prawidlowej interpretacji materialow niezbgdna jest
wiedza o gatunkach znajdujacych sie¢ na danej powierzchni, rozmieszczeniu kep oraz innych
powierzchni niestanowigcych wydzielenia. Na przyktad w okresie, kiedy dokonano nalotu
niezbedna byla §wiadomos¢, ze wsrdd drzew iglastych, ktore posiadajg aparat asymilacyjny
przez okres catego roku, znajdowaly si¢ rowniez drzewa liSciaste, ktore w tym czasie
pozbawione byly jeszcze listowia, co skutkowato tym, ze np. na kompozycjach barwnych CIR
mogly one wyglada¢ na martwe drzewa iglaste. Przeprowadzone prace wyraznie pokazaly, ze
zastosowanie teledetekcji niskiego pulapu jest bardzo uzyteczne do odszukania miejsc, na ktore

nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage podczas inwentaryzacji piesze;.

Whioski

1. Do prawidlowej oraz skutecznej interpretacji materiatléw teledetekcyjnych o wysokim
stopniu szczegoétowosci (niski rozmiar GSD) niezbedna jest znajomos$¢ terenu.
Wykorzystanie kompozycji barwnych CIR oraz map wskaznikow wegetacyjnych
zdecydowanie wspomaga inwentaryzacje w terenie. Przeglad map indeksow
wegetacyjnych oraz kompozycji barwnych RGB oraz CIR przed wyj$ciem w teren
pomaga W znalezieniu miejsc, na ktore nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage podczas
inwentaryzacji pieszej;

2. Loty wykonane wiosng 2022 roku (12 kwietnia) byly wykonane zbyt szybko (okolo
8 m/s), co sprawito, ze opracowane fotomapy byly nieco rozmyte. Wskutek czego
czesto nie byta mozliwa prawidtowa interpretacja materialow;

3. Posusz, ktory udato si¢ znalez¢ przy uzyciu materialu z nalotu wykonanego wczesng
wiosng 2022 roku (12 kwietnia) nalezat zawsze do gatunkow iglastych. Drzewa liSciaste
nie wyksztalcity jeszcze w tamtym czasie aparatu asymilacyjnego, co uniemozliwito
okreslenie stanu zdrowotnego drzew liSciastych;

4. Zobrazowania CIR bardzo dobrze sprawdzaja si¢ podczas wyszukiwania drzew
porazonych jemiotag pospolita. Moze by¢é to szczegodlnie pomocne podczas
wyszukiwania sosen porazonych tym polpasozytem (pasozyt rosliny — roslina
cudzozywna, pobiera wodg¢ oraz asymilaty z zywych organizmdow; potpasozyt rosliny —

z innych ro$lin pobiera wode oraz sole mineralne, natomiast produkty fotosyntezy
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wywarza samodzielnie [43]). Dzi¢ki pozyskanemu materialowi wiosng 2022 roku udato
znalez¢ si¢ dwie brzozy porazone jemiotg pospolita. W trakcie inwentaryzacji pieszej
znaleziono jeszcze jedno takie drzewo. Rozmycie ortofotomapy sprawito, ze nie byto
ono na niej zbyt widoczne. Problem z zamieraniem sosny na skutek zasiedlenia przez
jemiote nie wystepuje jeszcze na terenie wojewodztwa podlaskiego, ale stanowi realne

zagrozenie czesci zachodniej Polski, na przyktad wojewodztwa lubuskiego.

6.3 Pomiar natezenia dzwieku (dB) generowanego przez wielowirnikowiec

Wyniki pomiaréw natezenia dzwigku przedstawione zostaty w Tabeli 31. Jak mozna
zauwazy¢, najwiekszy poziom nat¢zenia dzwigku uzyskano w trakcie jednego z pomiardw,
w ktérym mikrofon znajdowat si¢ 4 metry od miejsca startu (67,1 dB). Maksymalne nat¢zenie
dzwigku zostalo odnotowane w trakcie startu MR. Zgodnie z Rysunkami 54 oraz 55
w przypadku, gdy pomiaru dokonywano 4 metry od miejsca startu/lagdowania UAV natg¢zenie
dzwigku zawsze bylo najwyzsze w momencie startu. Procedura lagdowania MR trwa dtuzej niz
procedura startu. Dlatego na tych samych wykresach mozemy zaobserwowaé, ze czas
podwyzszonego poziomu hatasu (powyzej 45 dB) jest kilkakrotnie dluzszy podczas lgdowania.
Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze gdy mikrofon znajdowatl si¢ 200 metrow od lokalizacji
operatora, poziom nat¢zenia dzwicku zarejestrowany przez mikrofon nigdy nie przekroczyt 45
dB (patrz Rysunek 57). Najwyzszy poziom nat¢zenia dzwigku w odlegtosci 200 metréw od
miejsca startu zostal zarejestrowany w trakcie jednego z lotdow na wysokosci 120 metrow AGL
(44.1 dB). Jest to wartos¢ o =13 dB wigksza od $redniego nat¢zenia dzwigku dla tta

akustycznego, ktore zostato zarejestrowane tego dnia.
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Tabela 31 Wyniki pomiaru natezenia dZzwieku (dB) z dnia 28 listopada 2021 roku w zaleznosci od lokalizacji
mikrofonu oraz wysokosci lotu

Warunki
Odlegtos¢ 4 metry Odlegtos¢ 200 metrow Tto akustyczne
pomiaru

Wysokos¢ (m) 80 80 120 120 80 80 120 120

MAX (dB) 65 66,5 | 67,1 64 43,5 | 43,9 | 441 41,3 35,6 | 33,2

MIN (dB) 30 33,2 | 31,6 | 32,2 | 30,8 | 30,6 31 30,2 30,5 30,6

Rozpietosé (dB) | 35 333 | 355 | 31,8 | 12,7 | 13,3 | 13,1 11,1 51 2,6

Mediana (dB) | 39,85 | 39,9 | 39,4 |39,15| 34,1 | 33,45 | 35,6 344 30,9 | 31,2

Srednia (dB) | 41,69 | 42,46 | 42,60 | 42,34 | 35,05 | 34,68 | 35,79 | 35,06 | 31,07 | 31,25

Odchylenie
793 | 7,31 | 7,17 | 7,40 | 2,93 | 2,77 | 2,47 2,83 0,36 | 0,30
$rednie (dB)

Wariancja (dB?) | 95,02 | 83,59 | 78,24 | 81,03 | 12,02 | 11,31 | 8,71 | 10,64 | 0,44 | 0,18

Odchylenie
standardowe 9,75 | 9,14 | 885 | 9,00 | 3,47 | 3,36 | 2,95 3,26 0,66 | 0,42
(dB)

Warta uwagi jest rozpigto$¢ poziomu nat¢zenia dzwigku (dB) jaka zarejestrowano w trakcie
pomiardw. Poziom nat¢zenia dzwigku tta akustycznego (w trakcie gdy UAV byl wytaczony)
zmierzony zostal dwukrotnie. Rozpigtos¢ natezenia dzwicku w przypadku tta akustycznego
wyniosta 5,1 oraz 2,6 dB. Gdy pomiaru nat¢zenia dzwigku dokonano w trakcie pracy UAV
w odlegtosci 200 metrow od miejsca startu rozpigto$¢ wyniosta juz 12,7 oraz 13,3 dB (dla lotow
na 80 metrach AGL) oraz 13,11 11,1 dB (dla lotow na wysokosci 120 m AGL). Gdy pomiar
nat¢zenia dzwigku przeprowadzono w odlegtosci 4 metrow od miejsca startu, wielko$¢ ta byta
jeszcze wigksza — 35,0 i 33,3 dB (lot na 80 metrach AGL) oraz 35,5 31,8 dB (lot na wysokosci
120 metréow AGL). Mozna to zaobserwowac nie tylko dzigki Tabeli 31, ale rbwniez opierajac

si¢ na Rysunkach 56 oraz 57.
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Rysunek 54 Natezenie dZzwieku zarejestrowane w trakcie lotow, gdy UAV wzniést sie na 8o m AGL
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Rysunek 55 Natezenie dZwieku zarejestrowane w trakcie lotow, gdy UAV wznidst sie na 120 m AGL
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Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze planowanie nalotow zwigzanych z inwentaryzacja
zwierzyny w taki sposob, aby lokalizacja startu byta oddalona o 200 — 300 metréw od badanej
powierzchni jest jak najbardziej stuszne. Dzigki temu ryzyko zwigzane z ptoszeniem zwierzyny

ograniczone zostaje do mozliwego minimum.
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Rysunek 56 Poréwnanie emitowanego natezenia dZzwieku przez UAV dla przypadku, gdy UAV wzniést sie do
80 oraz 120 metrow AGL. Lokalizacja mikrofonu — 4 metry od miejsca startu/lgdowania

Obnizenie wysokosci lotu z 120 metréw do 80 metréw AGL nie miato istotnego wptywu na
poziom rejestrowanego nat¢zenia dzwieku. Potwierdza to informacje zawarte w Tabeli 31 oraz
Rysunki 54 (Nat¢zenie dzwigku zarejestrowane w trakcie lotow, gdy UAV wzniost si¢ na 80 m
AGL) oraz 55 (Natezenie dzwicku zarejestrowane w trakcie lotow, gdy UAV wznidst si¢ na
120 m AGL). Analizujac wykresy mozna zobaczy¢, ze maja one bardzo podobny ksztatt i nie
réznig si¢ w istotnym stopniu. Na szczegdlng uwage zastuguje roOwniez poziom natezenia
dzwieku zarejestrowany pomiedzy 50 a 150 sekundg pomiaru przedstawiony na Rysunku 57.
Jest to okres kiedy lecacy wielowirnikowiec znajdowat si¢ najblizej mikrofonu mierzacego
poziom halasu, podczas gdy mikrofon znajdowat si¢ 200 metrow od miejsca startu.

Zarejestrowany poziom nate¢zenia dzwieku nie przekroczyl w tym czasie 45 dB.
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Rysunek 57 Poréwnanie emitowanego natezenia dZzwieku przez UAV dla przypadku, gdy UAV wzniost sie do
80 oraz 120 metréw AGL. Lokalizacja mikrofonu — 200 metrow od miejsca startu/lgdowania
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Rysunek 58 Poréwnanie wariancji emitowanego natezenia dzwieku przez UAV w zaleznosci od odlegtosci
mikrofonu od miejsca startu

Wartosci wariancji (patrz Rysunek 58) obliczone dla kazdej proby podzielono na 3 zakresy: -
pomiar bezposrednio obok miejsca startu UAV; - pomiar w odlegtos$ci 200 metréw od miejsca
startu UAV; - oraz pomiar tla akustycznego. Wartosci wariancji byly zdecydowanie wyzsze
podczas pomiaru poziomu nat¢zenia dzwicku generowanego przez wielowirnikowiec
bezposrednio w miejscu startu (wartosci wariancji dla tych pomiarow wynosity: 95,02; 83,59;
78,24 oraz 81,03 dB?), w poréwnaniu z pomiarem w odlegtoéci 200 m od startu UAV, gdzie
uzyskane wariancje wyniosty 12,02; 11,31; 8,71 oraz 10,64 dB2.
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Rysunek 59 Pordwnanie odchyler standardowych wynikéw emitowanego natezenia dzwieku przez UAV
w zaleznosci od odlegtosci mikrofonu od miejsca startu

Opisywana zalezno$¢ mozna rowniez zaobserwowac analizujac odchylenie standardowe
(Rysunek 59). Odchylenie standardowe dotyczace natgzenia dzwigku docierajacego do
mikrofonu jest ponad 3 razy mniejsze dla pomiaréw wykonanych w odlegtosci 200 metréw od

miejsca startu UAV w porownaniu do pomiaréw wykonanych bezposrednio w miejscu startu.

Na podstawie wynikow przedstawiajagcych miary zmiennosci nat¢zenia dzwigku mozna
stwierdzi¢, ze oddalenie miejsca startu UAV od powierzchni objetej inwentaryzacja powoduje
zmniejszenie zmienno$ci poziomu hatasu docierajacego do inwentaryzowanej czgsci dna lasu.
Jest to szczegolnie istotne w przypadku inwentaryzowania gatunkow, ktére nie wykazuja
znacznej wrazliwosci na monotonny halas nawet o duzym jego natezeniu, ale sygnat ucieczki
wyzwala u nich dopiero wyrazna zmiana poziomu natezenia dzwigku. Dobrym przyktadem
moga by¢ tutaj gatunki synantropijne, takie jak dziki, ktore w przypadku zerowania w miastach
sa niewrazliwe na jednostajny szum ruchu drogowego lub tez inne Zrédta dzwigku (np. praca
zaktadow produkcyjnych). Natomiast sygnalem do ucieczki jest dla nich nagla zmiana

nat¢zenia dzwieku — wystrzat, krzyk, klakson.
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6.4 Wyniki zasiegu fgcznosci platformy

6.4.1 Teren lesny

Tabela 32 Podsumowanie lotéw zwigzanych z badaniem zasiegu tqcznosci platformy w terenie leSnym
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W trakcie badan zasiggu tacznosci platformy najwigksza odlegtos¢ pozioma pomiedzy
aparaturg a wielowirnikowcem uzyskano w trakcie jednego z nalotow przeprowadzonych
16 wrzesnia 2022 roku (1223 metry, patrz Tabela 32). Pomimo, ze w trakcie tego lotu uzyskano

najwigcksza odleglos¢ pomiedzy aparaturg a wielowirnikowcem, w tym czasie nie napotkano na
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problemy zwigzane z utratg tgcznosci telemetrycznej pomiedzy GCS a UAV. Trasg nalotu oraz

lokalizacje aparatury przedstawia Rysunek 60.

whi

T (okalizacj
P Gja aparatury
oS

0 100 200 m
|

Rysunek 60 Trasa nalotu (zaznaczona kolorem czerwonym) z dnia 16 wrzesnia 2022 roku - kiedy

odnotowano najwiekszqg odlegtos¢ pomiedzy aparaturg a wielowirnikowcem

Problemy z tacznoscia wystapity natomiast w czasie jednego z lotow przeprowadzonych
13 wrzes$nia, jednego lotu z 14 wrzesnia oraz jednej misji z 17 wrzesnia. Przy czym najwigksze
problemy z taczno$cig wystapity 17 wrzes$nia, co poskutkowalo decyzja o wezesniejszym
zakonczeniu misji i rozpoczeciu procedury RTL. W przypadku nalotow z 13 oraz 14 wrzesnia
problemy wystepowaty bardzo blisko maksymalnej planowanej dla tych lotow odlegtosci
pomiedzy GCS a UAV. W zwigzku z tym byto mozliwe bezpieczne zakonczenie zaplanowanej
misji. Trasy nalotu, lokalizacje potoZenia aparatury oraz lokalizacj¢ chwilowego zerwania
tacznosci telemetrycznej pomigdzy aparaturg a UAV przedstawione zostaty na Rysunkach 61,
62, 63.
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Rysunek 61 Trasa nalotu (zaznaczona kolorem czerwonym) z dnia 13 wrzesnia 2022 roku, kiedy odnotowano

problemy z tgcznosciq

Odlegtosci pomiedzy aparaturg a UAV, w jakich wystapity problemy zwigzane z lacznoscia

widoczne sg w Tabeli 32.
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* lokalizacja utraty polaczenia

¥ ¥ lokalizacja aparatury
A Q

0 100 200 m
|

Rysunek 62 Trasa nalotu (zaznaczona kolorem czerwonym) z dnia 14 wrzesnia 2022 roku, kiedy odnotowano

problemy z tgcznosciq

W podsumowaniu stwierdzam, ze w trakcie badania tacznosci platformy, trasy nalotéw,
lokalizacje miejsca startu oraz ladowania i wysoko$¢ lotu (80 m AGL) byty zaplanowane w taki
sposob, ze nie napotkano na istotne problemy zwigzane z tacznoscig pomiedzy GCS a UAV.
Tylko w jednym przypadku z dnia 17 wrzesnia problemy byly na tyle istotne (3 zdarzenia utraty
tacznosci), ze prewencyjnie postanowiono zakonczy¢ misj¢ przed catkowitym wykonaniem
zaplanowanej trasy misji autonomicznej. Na podstawie przeprowadzonych testow ogolnie
mozna przyjaé, ze w trakcie lotu na wysokosci 80 m AGL w warunkach lesnych wytypowany
sprzet moze by¢ uzytkowany zapewniajac potaczenie pomiedzy aparaturg a UAV do odleglosci
poziomej 1 200 + 1 300 metrow. Oczywiscie moga zdarzy¢ si¢ sytuacje, ze zasi¢g tgcznosci
platformy bedzie wigkszy, np. 1 600 metréw. Takie osiggi mozna uzna¢ jako w pelni
zadawalajace, tym bardziej, ze zgodnie ze zasadami lotu BVLOS w kategorii szczegdlnej
NSTS-05, maksymalna odleglo$¢ pomiedzy operatorem a UAV nie powinna przekraczaé
2 kilometréw. Trzeba réwniez dodatkowo wspomnie¢ o scenariuszu standardowym STS-02,
w przypadku ktorego, jezeli lot odbywa sie bez obserwatora, odlegto$¢ pozioma pomigdzy GCS

aUAV nie powinna przekracza¢ 1 kilometra. Natomiast w przypadku wykorzystania
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obserwatora dla tego scenariusza odlegto$¢ pozioma pomiedzy UAV a aparaturg nie powinna

by¢ wicksza od 2 kilometrow.

lokalizacja utraty polaczenia

lokalizacja aparatury

0 100 200 m
|

Rysunek 63 Trasa nalotu (zaznaczona kolorem czerwonym) z dnia 17 wrzesnia 2022 roku, kiedy odnotowano

problemy z tgcznosciq
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6.4.2 Teren otwarty

Tabela 33 Podsumowanie lotow zwigzanych z badaniem zasiegu tgcznosci platformy w terenie otwartym

Uzyskana
Porywy )
Wysokos¢ AGL | maksymalna Predkosé ot Temperatura | Zachmurzenie
wiatru
(m) odlegtosé wiatru (m/s) (°C) (%)
(m/s)
(m)
120 2828
100 2825 6 17 14 0
80 2812

W trakcie badania zasiggu facznosci platformy w terenie otwartym we wszystkich
przypadkach (wysoko$¢ AGL — 80, 100 oraz 120 m) uzyskano maksymalng odleglos¢
pomiedzy aparaturg a wielowirnikowcem wynoszaca = 2 800 metrow. W czasie pracy
w zadnym z przypadkow nie utracono tgcznosci telemetrycznej pomigdzy GCS a UAV.
Jednakze ze wzgledow bezpieczenstwa oraz z uwagi na obowigzujace przepisy dotyczace
uzytkowania UAV, w momencie utraty przez obserwatora kontaktu wzrokowego z UAV
podejmowana bylta decyzja o powrocie do miejsca startu. W zwigzku z tym, nalezy przyjac, ze
zasieg tacznosci wytypowanego UAV w terenie otwartym jest w zupetnosci satysfakcjonujacy.
Ze wzgledu na obowigzujace przepisy nie bylo mozliwe zbadanie maksymalnego zasiegu
tacznosci, jaki moze osiggna¢ wytypowany UAV. Rysunek 64 przedstawia lokalizacje
aparatury oraz lokalizacje, w ktorej znajdowat si¢ UAV, kiedy podejmowana byta decyzja
0 rozpoczeciu powrotu do miejsca startu (dla trzech wysokosci lotu AGL — 80, 100 oraz 120

metrow). Podsumowanie lotow zwigzanych z badaniem zasig¢gu taczno$ci przedstawia Tabela

33.
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* lokalizacja aparatury
* rozpoczecie powrotu do miejsca startu

% lokalizacja aparatury
* rozpoczecie powrotu do miejsca startu

* lokalizacja aparatury

* rozpoczecie powrotu do miejsca startu

Rysunek 64 Lokalizacje aparatury oraz UAV w momencie, kiedy byta podejmowana decyzja o rozpoczeciu

procedury powrotu do miejsca startu (dla trzech wysokosci lotu AGL — 80, 100 oraz 120 metréw)
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7. Narzedzie ,xcopterCalc” jako pomoc przy szacowaniu parametrow

lotu wielowirnikowca

W trakcie pracy testowano narzedzie do szacowania parametréw lotu
wielowirnikowcow — ,,xcopterCalc” [142]. Jest to program nalezacy do jednego z arkuszy eCalc
[143]. Umozliwia na podstawie danych takich jak liczba wirnikéw, masa wielowirnikowca,
cechy baterii, cechy silnikow itp., oszacowanie parametréw lotu, do ktorych naleza m.in. zasi¢g
lub czas lotu. Zgodnie z informacjami zamieszczonymi na stronie internetowej doktadnosé
obliczen wynosi +/- 15 %. Wiecej informacji na temat zatozen stosowanych podczas obliczen

znajduje si¢ w literaturze [143].

W oparciu o cechy Hexacoptera Yuneec H520E (specyfikacj¢ techniczng BSP przedstawia
Tabela 13) wprowadzone zostaly dane wejsciowe do zastosowanego programu. Trzeba
zaznaczy¢, ze cze$¢ parametrOw uzupetniono przyblizonymi wartosciami. Dotyczy to na
przyktad silnikow bezszczotkowych. Wynika to z tego, ze narzedzie ,,xcopterCalc” nie posiada
na dostepnej do wyboru liscie silnikoéw doktadnie tego, ktory zostal zastosowany
w Hexacopterze Yuneec H520E. Dlatego w trakcie pracy z programem wybrano silnik
mozliwie podobny do silnikoéw znajdujacych si¢ w uzywanym BSP. Podczas uzupelnienia
arkusza uwzgledniono rowniez tadunek — kamerg E20Tvx (specyfikacje przedstawia Tabela 9),
ktora byta stosowana w czasie lotoéw zwigzanych z wykrywaniem zwierzyny grubej. Parametry

wejsciowe, jakie wprowadzono do programu zostaty przedstawione na Rysunku 65.
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Podstawowe Waga modelu: ilos¢ wirnikow: Rozmiar ramy:
| 1860 7} g | zsilnikami  v| 6 | 520 |mm
(656 |oz plasko  v| [2047 |incn
Limit wychylenia FC: wysokoScterenu  Temperatura powietrza CiSnienie (QNH):
bezlimitu v 100 |mASL |20 e 1013 |hPa
328 |masL (68 |°F 2091 |inHg
Pakiet TY?,(PW,em",Qé,é/ m‘e}xiC) - srtopier'n ngﬁadowapiai:r ) Konfiguracja: qugmnoéc’ celi:
| LiPo 6000mAh - 20/30C v |-| petne v| [4]s [1 R 6000 |mAh
6000 |mAh (catkowite)
max. roziadowanie: Rezystancja: Napiedg: C: ) \{Vagaz
[70% | [0.0038 |Ohm |37 |V |20  |C-ciagte | 142 |g
30 ‘ C max (5 oz
ESC Typ: Prad: Rezystancja:
[ max 20A v | | 20 | A ciagty 0.01 |Ohm
| 20 7; A max
Waga: Akcesoria Pobdr pradu: Waga:
\ 25 “g | 1.5 A | 358 g
109 oz ;12;6; oz
Silnik Producent - Typ (Kv) - chtodzenie: = przerwany) KV (bez momentu): Prad bez obciazenia:
| FHEM v| -|c28-36/12(750) v | 750  |[pmn 1026 [A@|10
[ dobre v szukaj... Kreator émig&a ikv
Limit (do 15s): Rezystancja: Diugo$c obudowy: # magnesow: Waga:
1240 |(W v| 0.143 |Ohm |36 |mm [ 14 67 |g
142 |inch 24 oz
émiglo Typ - jazmo: Srednica: Skok:
| Generic - normal v|-|0° v |9.76 |inch 3.1 inch
248 |mm |787 |mm
#topatek: StataP/StataT: Przetozenie:
[2 j |1.06 |//1.0 [1 & oblicz

Rysunek 65 Parametry wejsciowe, jakie wprowadzono do programu ,xcopterCalc”

Maksymalne roztadowanie baterii przyjeto na poziomie 70%. Ustalono tak duzy zapas
pojemnosci baterii ze wzgledu na to, ze loty odbywaty si¢ w terenie leSnym. Wielowirnikowiec
przez wigkszo$¢ misji znajdowat si¢ poza zasiggiem wzroku operatora. Dlatego pozostawiono
pewien zapas pojemnosci baterii na nieprzewidziane okolicznosci, ktore mogtyby spowodowac

wydtuzenie czasu lotu. Warto tez pamigtaé, ze wielowirnikowiec w pewnych czesciach misji

musiat lecie¢ pod wiatr, co powodowato szybsze roztadowywanie akumulatora.

Zgodnie z wynikami programu ,xcopterCalc” mieszany czas lotu dla wprowadzonych

parametrow wynosi 10 minut 6 sekund (przy deklarowanym poziomie roztadowania baterii

70%). Wyniki zostaly przedstawione na Rysunku 66.
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Pakiet Silnik @ Optymalna efektywnosc  Silnik @ Maksimum

Obciazenie: 935C Prad: 584 A Prad: 910 A
Napiecie: 1484V Napiecie: 15.10 vV Napiecie: 1474V
Napiecie znamionowe: 14.80 V Obroty*: 10657 rpm  Obroty*: 10020 rpm
Energia: 88.8 Wh  Moc elektryczna: 881 W Moc elektryczna: 1341 W
Catkowita pojemnos¢: 6000 mAh  Moc mechaniczna: 781 W Moc mechaniczna: M"M73W
Uzywane pojemno$Sc: 4200 mAh  Efektywnosc: 88.7 % Moc do wagi: 362.8 Wikg
Min. czas lotu: 4.5 min 164.6 Wib
Czas lotu mieszanego: 10.1 min Efektywnosc: 874 %
Czas zawisu: 13.4 min Szacowana temperatura: 26 °C
Waga: 568 g 79 °F
20 oz
Odczyty watomierza
Prad: 546 A
Napiecie: 1484 V
Moc: 8103 W
Silnik @ Zawis CaloSc napedu Wielowirnikowiec
Prad: 289 A Waga napedu: 1232 g  Waga catosci modelu: 2218 g
Napiecie: 1537V 435 o0z 78.2 0z
Obroty*: 6182 rpm  Ciag d wagi: 21:1 Dodatkowe obciazenie: 1726 g
Przepustnica (log): 45 % Prad @ Zawis: 17.33 A 60.9 oz
Przepustnica (liniowa): 59 % P(we) @ Zawis: 2719 W max pochylenie: 56 °
Moc elektryczna: 44.4W P(wy) @ Zawis: 2324W max predkosc: 51 km/h
Moc mechaniczna: 387W EfektywnoS¢ @ Zawis: 85.5 % 31.7 mph
Moc do wagi: 122.6 Wikg Prad @ max: 5458 A Szacunkowy zakres: 2798 m
55.6 Wb P(we) @ max 856.3 W 1.74 mil
Efektywnosc: 87.2% P(wy) @ max: 7036 W Predkosc wznoszenia: 5.2 mis
Szacowanatemperatura: 22 °C EfektywnoSc @ max 822 % 1024 fUmin
72 °F Catkowita powierzchnia $migiet: 28.96 dm?
Ciag specyficzny: 8.33 g/W 44888 in®
0.29 oz/W Awaria silnika: O

Rysunek 66 Wyniki obliczeri przeprowadzonych przy uzyciu arkusza xcopterCalc (objasnienia: - P -moc, Cigg

d wagi - stosunek ciggu do wagi)

W celu sprawdzenia wiarygodnos$ci obliczen, uzyskanych dzieki programowi ,,xcopterCalc”,
wyniki porownano z zapisami log z lotow przeprowadzonych w dniach od 13 do 26 wrzesnia
2022 roku kiedy testowano zasi¢g taczno$ci platformy. Zapisy log byly analizowane przy

uzyciu darmowego narzedzia PX4 [90].

Z analizy wynika, ze program dla wprowadzonych parametréw Hexacoptera zaniza mozliwy
czas lotu. Tabela 34 przedstawia wyniki symulacji wzgledem pozostalej pojemnosci baterii po
faktycznie przeprowadzonych nalotach (inne parametry dotyczace lotow wykonanych w dniach
13 — 26 wrze$nia 2022 roku zostaty przedstawione w Tabeli 32). Mozna zobaczy¢, ze przy
srednim czasie misji wynoszacym 13 minut po wykonaniu nalotu pozostawato okoto 4,35

(wielko$¢ niemianowana, skala od 1 do 10, gdzie: 10 — bateria w pelni natadowana, 0 — brak
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mocy) pojemnosci baterii. Natomiast zgodnie z wynikami programu przy wykorzystaniu 70 %
pojemnosci baterii czas lotu mieszanego wynosi 10 minut 6 sekund, a czas zawisu - 13 minut
24 sekundy. Mozna wigc stwierdzi¢, ze program ,xcopterCalc” pozwala raczej na bardzo
pobiezne szacowanie czasu lotu. Taki program moze by¢ pomocny W nadawaniu wiasciwego
kierunku podczas projektowania BSP wilasnej konstrukcji — weryfikacja czy wprowadzona
modyfikacja wydluzy lub obnizy osiagi BSP. Prawdopodobnie wyniki bytby doktadniejsze
gdyby program ,xcoperCalc” umozliwial wybranie doktadnie tych komponentow, ktore
wykorzystano w wielowirnikowcu zastosowanym w pracy. Rysunek 67 przedstawia wyniki
symulacji szacowanego czasu lotu wielowirnikowca przeprowadzone przy uzyciu programu

,xcoperCalc”.

Tabela 34 Podsumowanie pozostatej pojemnosci baterii po lotach przeprowadzonych w dniach od 13 do 26

wrzesnia 2023 roku

© .© 9
s |£E% £ g g Eet
£ | N O N O = o0 2 £ 9
81389 T ) [T o S
o a o o 3 o> 3 Lo
G] § O < O a © £79g
wielkos¢
. niemianowana
- czas UTC (min:s) km (10 - w petni
zatadowana; 0- pusta)
© 10:06
& (lot mieszany)
E 4,86 3
=3 13:24
(czas zawisu)
o 15:08 15:21 12:50 5,05 4,5
g 15:26 15:39 12:45 5,07 4,8
- 16:23 16:36 12:55 5,06 4,6
o 17:18 17:31 13:09 4,96 4,4
S |17:40| 17:54 14:28 4,81 3,9
—
18:54 19:08 13:49 5,54 3,8
o 17:48 18:01 13:04 5,10 4,3
3 18:05 18:18 12:57 5,22 4,4
—
19:15 19:29 13:51 4,76 3,4
. 16:43 16:56 12:32 4,88 4,7
2 |16:58 | 17:11 12:35 4,90 4,7
—
18:00 18:13 12:44 4,68 4,0
8
o | 16:44 16:56 12:20 4,85 5,0
(gl
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vET

Czas lotu

14min
{c) by eCalc V2.05
12min ___—__"‘-*-____
@
10min
&min GJ' .,
Bmin a _- @
4min
O Czas lotu [baz oporu powietrza)
Zmin B © Zasieg (bez oporu powistrza)
B C© Zasieg (std. opor powietrza)
@ Czas lotu (std. opdr powietrza) r 1 Majlepszy zasieg
Ormin NS
Okern'h Sernh 10krmu'h 15km'h 200kmh 28&m'h 20krm'n A8km'h 40km'n 48um/h
Omph 3 1mph 8. 2mph 9. 2mph 12.4mph 18.5mph 18.8mph 21 .8mph 24 9mph 28mph

Predkos¢ wielowirnikowca
Rysunek 67 Wyniki symulacji szacowanego czasu lotu wielowirnikowca



8. Whnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych prac mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

1. Obecnie dostgpne na rynku kamery termowizyjne pozwalaja na wykrycie oraz
oznaczenie raczej wigkszych zwierzat, do ktorych naleza to$ euroazjatycki (rozmiar od
2,40 do 3,10 metra) oraz jelen szlachetny (rozmiar od 1,75 do 2,65 metra). Pewne
problemy w oznaczaniu gatunkow wystepujg w przypadku Sarny europejskiej, ktora ma
niewielkie rozmiary (od 0,95 do 1,4 metra) oraz dzika euroazjatyckiego, ktdrego
rozmiary wynoszg od 0,9 do 2,0 metra. W trakcie pracy pojawily si¢ istotne trudnosci
w inwentaryzacji dwoch ostatnich gatunkéw. Lot z wykorzystaniem kamery E20Tvx
(kat widzenia kamery: 33° x 26,6°, rozdzielczos$¢: 640 x 512 pikseli) na 80 m AGL nie
pozwolil na jednoznaczne wykrywanie i oznaczanie mniejszych gatunkéw, takich jak
sarna europejska oraz dzik euroazjatycki. Rozmiar GSD podczas lotow na wysokosci
80 m AGL wynosit 7 cm;

2. Porownanie wynikOw inwentaryzacji przy uzyciu kamery termowizyjnej zagregowanej
z UAV z opinig mysliwych odpowiedzialnych za obrgb Czarna Biatostocka wskazuje
na to, ze istnieje duzy potencjal w wykorzystaniu kamer termowizyjnych podczas
szacowania liczebnosci zwierzyny grubej, a najbardziej optymalng porg roku do
wykonywania takich badan jest jesien. Jesienig 2021 roku w przypadku tosia
euroazjatyckiego szacowana liczebnos¢ tego gatunku w poréwnaniu do opinii
mysliwych zostata zawyzona. Na podstawie inwentaryzacji z UAV stwierdzono, ze na
terenie obr¢bu Czarna Biatostocka wystepuje 37 osobnikéw (szacunek mysliwych = 20
osobnikoéw). W przypadku jelenia szlachetnego liczba osobnikow rowniez wydaje si¢
trochg zawyzona. Na podstawie inwentaryzacji z UAV liczba ta wynosi 247 osobnikoéw
(typ mysliwych = 200 sztuk). Szacowang liczebnos$¢ sarny europejskiej na podstawie
zdje¢ termowizyjnych mozna uzna¢ za wiarygodna. Na podstawie inwentaryzacji
z UAV liczba ta wyniosta 198 osobnikow (Szacunek mysliwych =~ 200 osobnikow).
Oszacowana liczebno$¢ dzika euroazjatyckiego rowniez okazata si¢ wiarygodna. Na
podstawie inwentaryzacji z UAV liczebno$¢ tego gatunku wynosi 12 osobnikdw.
Zgodnie z opinig mys$liwych liczbe ta3 mozna uznaé za wiarygodna;

3. W przypadku inwentaryzacji zwierzyny z UAV wystepuje problem zdobycia
obiektywnych danych referencyjnych, ktore pozwolilby na statystyczne
uwiarygodnienie uzyskanych wynikéw. Wszystkie do tej pory wykorzystywane metody

szacowania zwierzyny nie sg doskonate pod tym wzgledem i ich wyniki nie mogg stuzy¢
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jako pewne dane referencyjne, ktore mozna wykorzysta¢ do statystycznej analizy
wiarygodnos$ci uzyskanych wynikow (zarowno tzw. pedzenia probne, jak i caloroczna
obserwacja);

. Na podstawie wynikow pracy nalezy stwierdzi¢, ze loty zwigzane z inwentaryzacja
zwierzyny nie powinny by¢ wykonywane zimg. Zwigzane jest to z tym, ze zwierzyna
wykazuje w tym czasie skupiskowy typ wystepowania, co prowadzi do zwigkszonego
ryzyka pojawienia si¢ niewiarygodnych wynikéw. Zimg 2022 roku taka sytuacja miata
miejsce w przypadku jelenia szlachetnego, ktorego liczebno$¢ oszacowana przy uzyciu
kamery termowizyjnej okazata si¢ o 478% wigksza wzgledem oficjalnych wynikow
sporzadzonych wedlug stanu na 10 marca 2022 roku (liczebno$¢ oszacowana na
podstawie materiatbw z kamery termowizyjnej — 705 sztuk, oficjalny szacunek
sporzadzony wedtug stanu na 10 marca 2022 roku — 122 sztuki);

. Loty zwiazane z inwentaryzacjg zwierzyny wystepujacej na terenach lesnych nie
powinny by¢ prowadzone latem. Powodem jest wystepujace listowie, ktore thumi
rozpraszanie promieniowania cieplnego emitowanego przez zwierzyne. Wskazuja na to
wyniki prac przeprowadzonych latem 2022 roku. Liczebnos¢ jelenia szlachetnego oraz
tosia europejskiego oszacowana przy zastosowaniu kamery termowizyjnej zostala
zanizona wzgledem oficjalnych wynikéw (liczebnos¢ jelenia szlachetnego oszacowana
na podstawie materialow z kamery termowizyjnej — 14 sztuk, oficjalny szacunek
wedtug stanu na 10 marca 2022 roku — 122 sztuki; liczebno$¢ tosia europejskiego
oszacowana na podstawie materialow z kamery termowizyjnej — O sztuk, oficjalny
szacunek wedlug stanu na 10 marca 2022 roku — 10 sztuk). Nie mozna wykluczy¢, ze
w przypadku drzewostanow iglastych rosngcych na stabych siedliskach (bez warstwy
podszytu lub podrostu) loty wykonywane latem miatyby podobng skutecznos¢ do tych
wykonywanych jesienig. Obrgb Czarna bialostocka charakteryzuje si¢ do$¢ zyznymi
siedliskami, co skutkuje wystepowaniem bujnej roslinnosci w dolnych warstwach lasu;
. W tracie inwentaryzacji zwierzyny przy pomocy kamery termowizyjnej zagregowanej
z UAV istnieje ryzyko pojawienia si¢ btgdu zwigzanego z podwdjnym liczeniem
zwierzyny (dwukrotne lub wielokrotne policzenie tego samego osobnika) lub odwrotnie
- uznanie dwoch osobnikow jako jeden. Aby ograniczy¢ ryzyko pojawiania si¢ tego
btedu nalezy rozwazy¢ zwigkszenie odstgpu pomigdzy sgsiednimi transektami (np. do
~ 120 metrow); W trakcie pracy takie rozwigzanie wprowadzono latem 2022 roku. Aby
potwierdzi¢ przedstawiony wniosek nalezatoby podobne prace zrealizowa¢ w innych

sezonach;
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W przysztosci kamery termowizyjne moga stuzy¢ nie tylko do okreslania liczebnosci
zwierzat wystepujacych na terenach lesnych, ale rowniez w pewnym stopniu moga by¢
uzyteczne w ustalaniu pici osobnikéw nalezacych do niektorych gatunkoéw. W czasie
lotow zimowych w dwoéch przypadkach mozliwe bylo oznaczenie pici jelenia
szlachetnego. Mialo to miejsce 7 oraz 13 marca 2022 roku. W tych dniach
zarejestrowano byki z wyraznie widocznym porozem,;

Loty zwigzane z wykrywaniem zwierzyny przy wykorzystaniu kamery termowizyjnej
zdecydowanie nie powinny by¢ wykonywane w trakcie stonecznych dni. Zwigzane jest
to z wystepowaniem w tym czasie efektu maskujgcego rozgrzanych koron. Jako
przyktad mozna poda¢ lot wykonany w godzinach potudniowych dnia 10 pazdziernika
2021 roku. Materiaty pozyskane w tym czasie nie pozwolity na wykrycie ani jednego
osobnika zwierzyny grubej. Nie wykryto zwierzat zarowno na zdjeciach pochodzacych
z kamery termowizyjnej, jak i kamery RGB;

W trakcie wykrywania zwierzyny przy uzyciu kamery termowizyjnej bardziej
wlasciwym rozwigzaniem w stosunku do wykonywania zdje¢ mogtoby okazaé sig¢
nagrywanie filmu. Rozwigzanie to utrudniloby identyfikacje lokalizacji, w ktorej
znajdowat si¢ BSP w trakcie wykrycia danego zwierzecia. Z drugiej jednak strony
material filmowy moglby ulatwi¢ oznaczenie zarejestrowanych zwierzat do
konkretnych gatunkoéw. Materiat filmowy umozliwitby analiz¢ zarejestrowanych
sygnatur cieplnych nie tylko na podstawie ich rozmiaru oraz ksztattu, ale rowniez na
podstawie sposobu przemieszczania si¢ nagranego zwierzecia. Przyktadem gatunku
przemieszczajacego si¢ w charakterystyczny sposob jest 10§, ktory porusza si¢ ocigzale
w porownaniu do innych gatunkow objetych badaniami w tej pracy;

W przypadku wykorzystania kamery termowizyjnej zagregowanej z MR do
wykrywania zwierzyny w lesie, aby zniwelowac stres u zwierzyny, jaki powoduje hatas
oraz Swiatlo generowane przez MR podczas startu/ladowania nalezy lokalizacje
operatora zaplanowa¢ w pewne] odlegtosci od inwentaryzowanej powierzchni.
W trakcie pomiaru natgzenia dzwieku, oddalenie mikrofonu o 200 metrow od miejsca
startu sprawito, ze generowany hatas byt znacznie mniej odczuwalny. Swiadczy o tym
m.in. warto$¢ wariancji, ktora byla zdecydowanie wyzsza podczas pomiaréw nat¢zenia
dzwigku bezposrednio obok miejsca startu (wartosci wariacji wyniosta: 95,02; 83,59;
78,24 oraz 81,03 dB?), w poréwnaniu do pomiaréw wykonanych w odlegtosci 200 m
od miejsca startu UAV, gdzie wartosci wariancji wynosity jedynie 12,02; 11,31; 8,71

oraz 10,64 dB2 Zmniejszenie zmiennosci poziomu hatasu docierajagcego do
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12.

13.

14.

inwentaryzowanej czg¢sci dna lasu jest szczegolnie istotne w przypadku inwentaryzacji
gatunkow, ktore nie wykazuja znacznej wrazliwo$ci na monotonny hatas nawet
0 duzym jego natezeniu, ale sygnat ucieczki wyzwala u nich dopiero wyrazna zmiana
poziomu natezenia dzwicku. Dobrym przyktadem jest dzik, ktory w przypadku
zerowania w miescie jest niewrazliwy na jednostajny szum ruchu drogowego lub tez
inne zrodta dzwigku (np. praca zaktadéw produkcyjnych). Natomiast sygnatem do
ucieczki jest nagla zmiana nate¢zenia dzwieku — wystrzat, klakson, krzyk;

Badania zwigzane z emisjg hatasu pokazaly, ze obnizenie wysokosci lotu z 120 do 80
m AGL nie spowodowato istotnej zmiany poziomu natezenia dzwigku docierajgcego do
mikrofonu. W trakcie pomiaroéw $rednie nat¢zenie dzwicku, gdy mikrofon znajdowat
si¢ 200 metrow od miejsca startu wyniosto: a) 35.05 dB oraz 34.68 dB (wysokos¢ lotu
80 metrow AGL); b) 35,79 dB oraz 35,06 dB (wysokos¢ lotu 120 m AGL);

Hatas oraz $wiatlo emitowane przez MR potencjalnie moze odstrasza¢ zwierzyne
Z objetej inwentaryzacja powierzchni. Nalezy jednak zwrocié uwage, ze wiele
dotychczasowych metod liczenia zwierzyny, np. pedzenia probne, rowniez nie sg pod
tym wzgledem bez wad. Wspomniana metoda pedzen probnych na obszarze
wytypowanym do badan w niniejszej pracy (obreb Czarna Bialostocka — powierzchnia
lesna 6 954 ha) wymaga zaangazowania 50 — 70 os6b oraz kilku samochod6éw na okres
1-2 dni;

Ladowanie MR jest procedurg dtuzszg niz start. W zwiazku z tym, ze wzgledu na
mozliwo$¢ sploszenia zwierzyny jest to najbardziej niebezpieczny etap podczas
inwentaryzacji. Dlatego w celu mozliwie najwiekszego ograniczenia ryzyka sptoszenia
zwierzyny nalezy szczegdlnie zadba¢ o komfortowe miejsce ladowania MR;

Podczas badan stanu zdrowotnego lasu zastosowanie teledetekcji niskiego putapu jest
bardzo uzyteczne do odszukania miejsc, na ktore nalezy zwrdci¢ szczegolng uwage
podczas inwentaryzacji pieszej. Niemniej jednak do wlasciwej interpretacji wynikow
niezbedna jest znajomo$¢ terenu (wiedza o gatunkach znajdujacych si¢ na danej
powierzchni, rozmieszczeniu kep oraz innych powierzchni niestanowiacych
wydzielenia). W okresie kiedy, dokonano nalotu niezb¢dna byta §wiadomos¢, ze wsrod
drzew iglastych, ktore posiadaja aparat asymilacyjny przez okres catego roku,
znajdowaly si¢ rowniez drzewa lisciaste, ktore w tym czasie pozbawione byty jeszcze
listowia, co skutkowalo tym, ze np. na kompozycjach barwnych CIR mogty one

wyglada¢ na martwe drzewa iglaste. Pewnym Zrédtem danych o sktadzie gatunkowym,
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16.

17.

rozmieszczeniu powierzchni niestanowigcych wydzielenia itp. jest LeSna Mapa
Numeryczna;

Zobrazowania CIR oraz mapy indeksow wegetacyjnych mogg by¢ wykorzystywane do
wyszukiwania drzew porazonych jemiolg pospolitg. Moze by¢ to szczeg6lnie pomocne
w przypadku wyszukiwania sosen porazonych tym potpasozytem,;

Wykorzystanie kompozycji barwnej CIR oraz map indeksow wegetacyjnych moze by¢
szczegllnie przydatne podczas inwentaryzacji mlodnikéw. Miodniki sg to czesto
drzewostany, po ktérych przemieszczanie si¢ obserwatora pieszego jest bardzo
utrudnione oraz, gdzie panuje niewielka widocznos$¢. W zwigzku z tym inwentaryzacja
drzewostanu bedacego w fazie mtodnika jest niezwykle pracochtonna. Inwentaryzacja
przy uzyciu kompozycji barwnej CIR oraz map indeksow wegetacyjnych zdecydowanie
utatwig ta prace. Jako przyktad mozna poda¢ miodnik w wydzieleniu 166-f-00
(Lesnictwo Buksztel) zainwentaryzowany 12 kwietnia 2022 roku, gdzie dzigki
opracowaniom udato si¢ w szybki sposéb ustali¢ miejsca, gdzie drzewostan moze by¢
w gorszej kondycji zdrowotnej i konieczne moze by¢ tam przeprowadzenie zabiegu
ochronnego;

Na podstawie przeprowadzonych testow tacznosci platformy mozna przyjaé, ze
w trakcie lotu na wysoko$ci 80 m AGL w warunkach lesnych sprzet wytypowany do
badan zwigzanych z inwentaryzacja zwierzyny moze by¢ uzytkowany zapewniajac state
polaczenie telemetryczne pomiedzy aparaturg a UAV do odleglosci poziomej okoto
1200 — 1 300 metréw. Biorgc pod uwage opracowane W niniejszej pracy zalecenia
wykonywania lotow zwigzanych zinwentaryzacjg zwierzyny oraz obowigzujace

przepisy takie osiggi mozna uznac¢ jako w petni zadawalajace.
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10. AKRONIMY

AGISOFT  Firma zajmujaca si¢ technikami przetwarzania obrazu, dostarczajaca
oprogramowanie dezinformacyjne itp.

AFCS Automatic Flight Control System

AOV Angle of view

AGL Above ground level

B Blue

BLDC Brushless Direct Current

Brz Brzoza brodawkowata

BSP Bezzatogowy Statek Powietrzny, uzywany zamiennie z UAV lub

rzeczownikiem dron
BVLOS Beyond Visual Line of Sight

CE Europa

CIR Color InfraRed

DAOV Diagonal Angle Of View

Db Dab

Dbc Dab czerwony

DEM Digital Elevation Model

EASA European Union Aviation Safety Agency
EIRP Effective Isotropic Radiated Power
ENDVI Enhanced Normalized Difference Vegetation Index
FCC Stany Zjednoczone

FOV Field Of View

G Green

GCS Ground Control Station

Gb Grab zwyczajny

GNSS Global Navigation Satellite Systems
GNU GPL  The GNU General Public License
GPS Global Positioning System

GSD Ground sample distance

GUS Gtowny Urzad Statystyczny

HAOV Horizontal Angle Of View

ITIS Integrated Taxonomic Information System
Js Jesion wyniosty

KCC Korea

Kl Klon zwyczajny

KML Keyhole Markup Language

LAI Leaf Area Index

LCI Leaf chlorophyll index

LEX Leading Edge Extension

LiOn Lithium-ion

LiPo Lithium polymer

LMN Lesna Mapa Numeryczna
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Lp Lipa drobnolistna

Ix, ly oznaczenie rozdzielczo$ci wyrazanej w pikselach
Md Modrzew europejski

MIC Japonia

mk milikelwin

MR Multirotor

NDRE Normalized difference red edge index

NDVI Normalized difference vegetation index

NIR Near-infrared

NSTS National Standard Scenario

OFDM Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
Ol Olsza

Os Topola osika

PNSW powierzchnie nie stanowiace wytaczen

QGIS nazwa oprogramowania geoinformacyjnego (dawniej: Quantum GIS)
R Red

RDLP Regionalna Dyrekcja Laséw Panstwowych
RE Red edge

RGB model przestrzenii barw (Red, Green, Blue)
RTL Return To Launch

So Sosha zwyczajna

SRRC Chiny

STS Standard Scenario

Sw Swierk pospolity

TIR Thermal infrared

Tobs Temperatura zarejestrowana

Tp Topole (oprocz Topoli osiki)

TSL Typ siedliskowy lasu

UAV Unmanned Aerial Vehicle, uzywany wymiennie z BSP lub rzeczownikiem dron
UAS Unmanned Aircraft System

UE Unia Europejska

UTC Universal Time Coordinated

Wz Wiaz

VAOV Vertical Angle Of View

VLOS Visual Line of Sight

X,y wielkosci bokdéw rzutowanej powierzchni
pum Mikrometr
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11. Zatgczniki

Zalacznik nr 1. Sygnatury termalne jeleni szlachetnych
2 jelenie zarejestrowane podczas lotu | 6 jeleni zarejestrowanych podczas lotu z

z predkoscig 6 m/s dnia 15 pazdziernika predkoscia 10 m/s z dnia 17 listopada 2021

roku
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cd. 2 jelenie zarejestrowane podczas lotu | cd. 6 jeleni zarejestrowanych podczas

z predkoscig 6 m/s dnia 15 pazdziernika lotu z predkoscia 10 m/s z dnia 17 listopada
2021 roku
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Zalacznik nr 2. Sygnatury termalne jeleni szlachetnych zarejestrowane, gdy
znajdowaly si¢ pod okapem drzewostanu
Jelen szlachetny zarejestrowany podczas | Jelenie zarejestrowane podczas

lotu zpredkoscia 6 m/s dnia 28 | lotu z predkoscig 10 m/s dnia 16 pazdziernika

pazdziernika
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cd. jelen szlachetny zarejestrowany Jcd. jelenie zarejestrowane podczas lotu
podczas lotu z predkoscia 6 m/s dnia 28 § z predkoscia 10 m/s dnia 16 pazdziernika

pazdziernika
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Zalacznik nr 3. Sygnatury termalne jeleni szlachetnych zarejestrowane w czasie,

gdy znajdowaly na otwartej przestrzeni

3 jelenie szlachetne zarejestrowane dnia 16 pazdziernika z predkoscig 10 m/s
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Zalacznik nr 4. Sygnatury cieplne losia euroazjatyckiego
Lo$ euroazjatycki zarejestrowany podczas [ Lo$ euroazjatycki zarejestrowany podczas
lotu z predkoscia 6 m/s dnia 15 |} lotu z predkoscia 7 m/s dnia 16 pazdziernika

pazdziernika
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cd. to$ euroazjatycki zarejestrowany cd. tos$ euroazjatycki zarejestrowany podczas
podczas lotu z predkoscia 6 m/s dnia 15 lotu z predkoscig 7 m/s dnia 16 pazdziernika

pazdziernika
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Zalacznik nr 5. Sygnatury cieplne sarny euro
Sarna europejska zarejestrowana podczas lotu

z predkoscig 7 m/s dnia 24 pazdziernika

157

pejskiej
Sarna europejska zarejestrowana podczas

dnia 28

10 m/s

lotu z predkoscia

pazdziernika




cd. sarna europejska zarejestrowana podczas

lotu z predkoscia 7 m/s dnia 24 pazdziernika
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