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ABSTRAKT

Wstep. Ze wzglgdu na wcigz rosngce mozliwosci wykorzystania bezzalogowych statkow powietrznych
(BSP) w Sekcji Geomatycznej Kota Lesnikéw UPP przeprowadzono badania nad mozliwoscia ich praktycz-
nego zastosowania do pomiar6w odnowionych gniazd. Zasadniczym celem pracy byto poréwnanie mozliwo-
$ci pomiarowych z uzyciem geodezyjnych odbiornikéw GNSS klasy GIS oraz danych w postaci ortofotoma-
py, ktorych dostarczyt nalot przeprowadzony dronem DJI Mavic Pro.

Materiat i metody. W 2019 roku na terenie Le$nego Zaktadu Doswiadczalnego Murowana Goslina zlokali-
zowano 21 powierzchni badawczych, zasiegiem obejmujgcych wydzielenia 55b oraz 55j. Na terenie badanych
wydzielen ros$nie 110-letni i 116-letni drzewostan sosnowy w klasie odnowienia, zagospodarowany rgbnig
gniazdowa zupetna, na gniazdach z 40-letnim dgbem bezszyputkowym (Quercus petraea (Matt.) Liebl.). Po-
miar z uzyciem odbiornika GNSS wykonano czterema metodami (A-D). W metodzie A—C odbiornik GNSS
byt stawiany w kazdym punkcie zatamania granicy gniazda na czas odpowiednio: 150, 60 i 30 s. W metodzie
D zmierzono obwdd gniazd poprzez ich okragzenie z odbiornikiem ustawionym w trybie ,,follow”.

Wyniki. Laczna powierzchnia gniazd wyniosta od 1,87 ha do 2,22 ha w wydzieleniu 55b oraz 1,22 ha do
1,46 ha w 55j. Rozpictos¢ migdzy wynikami wyniosta odpowiednio 0,35 ha i 0,24 ha. W wydzieleniu 55b
wynik najblizszy referencji otrzymano z pomiaru metoda B, a dla wydzielenia 55j najblizszy referencji oka-
zal si¢ pomiar z ortofotomapy. W pracy poruszono rowniez aspekt czasochtonnosci poszczegdlnych metod
pomiarowych.

Stowa kluczowe: drony, odbiorniki GNSS, ortofotomapa, urzadzanie lasu, fotogrametria

WSTEP

Systemy nawigacji satelitarnej zyskaty duza popular-
no$¢ w lesnictwie dzigki wszechstronnej dostepno-
$ci, prostocie oraz mozliwosci uzyskania stosunkowo
doktadnej lokalizacji. Pozwalajg one na rejestracje
punktow, przebiegu linii, wielkoséci powierzchni oraz
umiejscowienia przestrzennego mierzonych obiektow

(Brach, 2012). W Lasach Panstwowych — po wprowa-
dzeniu w zycie Zarzadzenia nr 74 Dyrektora General-
nego Laséw Panstwowych z 23 sierpnia 2001 roku —
dopuszczono stosowanie odbiornikéw GNSS (Global
Navigation Satellite System) w pracach zwigzanych
z urzadzaniem lasu, gléwnie w procesie aktualizacji
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Les$nej Mapy Numerycznej (LMN; Antosiewicz i We-
zyk, 2005). Obecnie prawie kazde lesnictwo w Pol-
sce ma rejestrator z wbudowanym modutem GNSS
oraz oprogramowaniem pozwalajacym na pomiar po-
wierzchni, w tym powierzchni niestanowigcych wy-
aczen takich, jak gniazda, luki czy ke¢py (Brach i in.,
2017; Instrukcja urzadzania..., 2012). W praktyce
lesnej odbiorniki GNSS wykorzystuje si¢ w projek-
tach geoinformatycznych. Zastosowanie technologii
GNSS pozwala na aktualizacj¢ baz danych geome-
trycznych, ich weryfikacj¢ oraz nawigacje w terenie
(Szostak 1 Wezyk, 2013). Doktadnosé tego typu po-
miaréw jest przedmiotem zainteresowania wielu au-
torow. Wsérod metod prowadzenia pomiarow odbior-
nikami GNSS wyrdznia si¢ tryby: autonomiczny (bez
baz korekcyjnych) oraz réznicowy (w tym: Differen-
tial GPS, Real Time Kinematic oraz pomiar fazowy;
Wezyk, 2004).

Kazdy z tryboéw pomiarowych charakteryzuje
si¢ okreslong dokladnos$cia wynikajaca ze skompli-
kowania stosowanych poprawek, jakosci samego od-
biornika GNSS, zastosowanej anteny oraz warunkow,
w ktorych zostal przeprowadzony pomiar (Szostak
1 Wezyk, 2013). Ponadto srodowisko lesne przez zto-
zonos$¢ stwarza specyficzne warunki klopotliwe do
pomiarow GNSS ze wzgledu na duze zaggszczenie
obiektow blokujacych bezposredni sygnat odbierany
od satelity (Bakuta i in., 2006).

Zwigkszenie precyzji pomiaru jest mozliwe dzigki
wydhuzeniu czasu jego trwania (Naesset i Johnmeister,
2002). Dtugo$¢ pomiaru nie wplywa bezposrednio na
doktadnos$¢, pomaga jednak w rozwigzaniu nieozna-
czonosci fazowej — zjawiska wynikajacego z rejestra-
cji sygnatu o wartosci skokowej. W przypadku wydtu-
Zenia czasu pomiaru rejestrowany sygnal przyjmuje
warto$¢ ciagla (Yoshimura i Hasehawa, 2003). Duze
btedy w pozycjonowaniu mogg by¢ takze powodowa-
ne przez zmiany azurowosci okapu drzewostanu (Si-
grist i in., 1999). Na wielko$¢ bledu pozycjonowania
wplywa roéwniez zmienno$¢ uksztattowania terenu czy
konfiguracja urzadzania (Bolstad i in., 2005).

W celu wyeliminowania bezpos$redniej przyczyny
powstawania btedow pomiarowych mozna zastoso-
wac¢ metody, ktére umozliwiajag umieszczenie urzg-
dzenia pomiarowego powyzej koron drzewostanu. Ta-
kie mozliwosci oferujg metody i1 narzgdzia zwigzane
z teledetekcja 1 fotogrametrig (Zawita-Niedzwiecki,
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2010). Pierwsze udokumentowane zastosowanie na
potrzeby lesnictwa zdje¢ wykonanych z przestrzeni
powietrznej (z poktadu balonu w okolicach Berli-
na) najprawdopodobniej miato miejsce w 1887 roku
(Bedkowski, 2015). W Polsce fotogrametria zaczgta
si¢ ksztaltowa¢ wkrotce po zakonczeniu pierwszej
wojny Swiatowej w nowo powstatej pracowni fotogra-
metrycznej w Krakowie, zorganizowanej przez prof.
Bronistawa Pigtkowicza. Najwigkszy wzrost zainte-
resowania teledetekcjg i fotogrametria w urzadzaniu
lasu zaczat si¢ podczas jego czwartej rewizji, ktora
przypadata na lata 2003-2011. Byt to okres szybkiego
rozwoju systemow informacji geograficznej oraz po-
jawienia si¢ na rynku wigkszej liczby zdje¢¢ lotniczych
i satelitarnych, a takze zwigkszenie ich mozliwos$ci
rozdzielczych (Bedkowski, 2015; Kaczynski i Ewiak,
2006).

Obecny rozwoj rynku bezzatogowych statkéw po-
wietrznych (BSP) umozliwia pozyskiwanie znacznych
liczb aktualnych i wysokorozdzielczych zdje¢, ktore
mozna wykorzysta¢ z powodzeniem w pracach urza-
dzeniowych oraz w monitorowaniu stanu srodowiska
(Szymanski, 2013). Poczatkowo BSP miaty zastoso-
wanie jedynie militarne, ale ze wzgledu na ogromnag
funkcjonalno$¢ wykorzystuje si¢ je obecnie w shuz-
bach cywilnych, przemysle, w celach badawczych,
w rolnictwie precyzyjnym, gornictwie, leSnictwie oraz
wielu innych dziedzinach (Kardasz i in., 2016).

Celem niniejszej pracy byla ocena mozliwosci
zastosowania bezzalogowego statku powietrznego
do pomiaréow lesnych powierzchni niestanowigcych
wylaczen oraz porownanie otrzymanych wynikéw do
metod pomiarowych z wykorzystaniem odbiornika
GNSS klasy GIS.

MATERIAL | METODY

Prace byly wykonywane na terenie Le$nego Zaktadu
Doswiadczalnego Murowana Goslina, Nadlesnictwa
Zielonka (Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu)
w wojewodztwie wielkopolskim (pétnocno-zachodnia
czes$¢ Polski). Obszar zawiera si¢ miedzy 52°33°06.3”
a 52°32°45.2” szeroko$ci geograficznej podinocnej
oraz 17°07°15.5” a 17°06°31.9” dlugosci geograficz-
nej wschodnigej (rys. 1).

Wedhug regionalizacji przyrodniczo-lesnej (Zielo-
ny i Kliczkowska, 2012), lasy oraz obszary nielesne
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badawczego w Nadle$nictwie Zielonka
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych ze strony http://www.bdl.lasy.gov.pl (dostep: 28.08.2019) oraz http://

www.wikipedia.pl (dostgp: 28.08.2019; kontur Polski).

Fig. 1. Location of the research area in the Zielonka Forest District
Source: author’s own study based on data from the website htpp://www.bdl.lasy.gov.pl (accessed: 28.08.2019) and http://

www.wikipedia.pl (accessed: 28.08.2019; outline of Poland).

Nadlesnictwa Zielonka sg zlokalizowane na terenie
Krainy IIT Wielkopolsko-Pomorskiej, Dzielnica 7 — Ni-
zina Wielkopolsko-Kujawska, w mezoregionie 7b Po-
jezierze Wielkopolskie (czgs¢ srodkowa). Teren zostat
uksztattowany w trakcie poznanskiej fazy zlodowace-
nia battyckiego: dominuja tu plaskie rowniny sandrowe
z wystepujaca strefa pagorkow moreny czotowej, licz-
nie wystepuja wyztobione rynny jeziorne (Krakowski,
2018). Powierzchnie badan znajdujg si¢ w nieduzej
odlegtosci od jeziora Zielonka. Obiektem badan byty
dwa wydzielenia 55b 1 55j. Na terenie wydzielenia 55b
znajduje si¢ drzewostan sosnowy (sosna zwyczajna
Pinus sylvestris L.) w wieku 110 lat, z oémioma gniaz-
dami, w ktorych znajduje si¢ nasadzenie dgbowo-bu-
kowe (dab bezszyputkowy Quercus petraca (Matt.)
Liebl. i buk zwyczajny Fagus sylvatica L.) w wieku

www.forestry.actapol.net/

okoto 14 lat i o $redniej wysokosci 15 m oraz podszyt
czeremchowy (czeremcha zwyczajna Padus avium
Mill.). W wydzieleniu 55j znajduje si¢ drzewostan
sosnowy (sosna zwyczajna) w wieku 116 lat, z trzy-
nastoma gniazdami z nasadzeniem dgbowo-bukowym
(dab bezszyputkowy, buk zwyczajny) w wieku okoto
20 lat, o $redniej wysokosci 20 m oraz z podszytem
czeremchowym (rys. 2). Wydzielenia sg zlokalizo-
wane na siedlisku lasu mieszanego $wiezego, typ po-
krywy zielny miejscami zadarniony (Bank..., 2014).

W czasie badan przyjeto zatozenie, ze bezzatogo-
wy statek powietrzny dostarczy fotogrametrycznych
materialow do pomiaru gniazd, a tym samym zostanie
zaktualizowania lesna mapa numeryczna w sposob
porownywalny lub lepszy niz odbiornik GNSS klasy
geodezyjnej bez stosowanych poprawek roznicowych.
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Rys. 2. Widok z powietrza (A i B) oraz widok z ziemi (C i D) na jedno z gniazd wy-
dzielenia 55b (z lewej) i 55j (z prawej). Zdjecia przedstawiaja pokrycie roslinnoscig

(fot. R. Borkowski)

Fig. 2. Aecrial view (A and B) and view from the ground (C and D) of an openingin
subcompartments 55b (left) and 55j (right). The photographs show vegetation cover-

age (photo R. Borkowski)

Pomiary z wykorzystaniem odbiornika GNSS kla-
sy geodezyjnej (Getac Z710) wykonywano w mar-
cu 2019 roku, z uzyciem aplikacji mLas inzynier na
system Android. Zastosowano cztery rézne metody
pomiaru. Trzy z nich polegaty na wybraniu charakte-
rystycznych punktéw zataman na obwodzie kazdego
z gniazd (nie mniej niz osiem punktéw) i ustawieniu
nad nimi odbiornika na okres réwny:

* A - czasowi pomiaru 150 s
* B - czasowi pomiaru 60 s
* C - czasowi pomiaru 30 s.

W metodzie czwartej (D) pomiar polegal na trzy-
krotnym przej$ciu obwodu w trybie ,,follow”. Po kaz-
dym pomiarze notowano wspotczynnik PDOP oraz
liczb¢ widzianych satelitow.

W celu wykonania nalotu fotogrametrycznego
z wykorzystaniem BSP (DJI Mavic Pro) uzyto opro-
gramowania DroneDeploy. Jest to kompleksowe opro-
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gramowanie funkcjonujagce w chmurze, ktére mozna
wykorzysta¢ do planowania misji przelotu, przetwa-
rzania uzyskanych zdje¢ na ortomozaike oraz analizy
1 eksportu pozyskanej ortofotomapy.

Nad wydzieleniami 55b oraz 55j wykonano dwa
naloty fotogrametryczne na wysokosci 60 m. Caty
proces pozyskania, utworzenia oraz analizy danych
z wydzielenia 55b potrwal sumarycznie 98 min.
W efekcie zostaly pozyskane tacznie 242 zdjecia o po-
kryciu poprzecznym 65%, pokryciu podluznym 75%
oraz rozdzielczosci terenowej 2 cm/piksel. Natomiast
na wydzieleniu 55j proces wraz z pomiarami potrwal
107 min, uzyskano 267 zdje¢ przy takim samym po-
kryciu i rozdzielczoS$ci terenowej (tab. 1).

Sumaryczne dane referencyjne dotyczace po-
wierzchni pozyskano z Banku Danych o Lasach (2014).
Ze wzgledu na brak danych dotyczacych obwodu ba-
danych powierzchni, w celu uzyskania referencji dla
obwodu wykonano pomiar kazdego z gniazd za pomocg
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Tabela 1. Wyniki czasu pomiarow
Table 1. Measurement time results

Kod Czas pomiaru, min — Measurement time, min
wydzielenia tod thod
metoda — metho

Subcom-  pgp referencja
partment Ay reference

code A B c D

55b 98 188 103 81 53 60

55j 107 309 160 116 83 117

tasmy mierniczej. Kazde z gniazd pomierzono poprzez
dwukrotne rozciagnigcie taSmy wzdtuz metalowego
ogrodzenia oraz wyciagnigcie $redniej z uzyskanych
wynikoéw. Sumaryczny czas trwania pomiarow, liczony
bez przej$¢, wyniost odpowiednio 60 min na wydziele-
niu 55b oraz 117 min na wydzieleniu 55j (tab. 1).

Prace kameralne polegaly na fotointerpretacji prze-
biegu granic gniazd z uzyskanej ortofotomapy. Pod-
czas interpretacji ortofotomapy szukano widocznych
elementow ogrodzenia, po ktérych mozna byto popro-
wadzi¢ granice wydzielen. Ze wzgledu na przykrycie
cz¢éci ogrodzenia przez korony drzew, nie zawsze
mozliwe bylo wrysowanie linii w przebieg ogrodzenia.
Kiedy znaczna cze$¢ ogrodzenia nie byta widoczna,
wrysowanie konturéw granic gniazd wykonywano na
podstawie cech posrednich (kat widocznej cze$¢ ogro-
dzenia, wspoélzalezno$¢ pomig¢dzy jego elementami,
rzuty koron). W trakcie prac kameralnych naniesiono
réwniez kontury powierzchni pomierzonych urzadze-
niami GNSS poprzez wgranie wygenerowanych warstw
wektorowych. Cato$¢ prac wykonano z wykorzystaniem
darmowego oprogramowania QGIS 2.18. Rozmieszcze-
nie gniazd z wydzielenia 55j przedstawiono na rysunku
3, a z wydzielenia 55b — na rysunku 4.

Rys. 3. Poréwnanie wynikdw pomiaréw gniazd dla wydzielenia 55j na tle ortofoto-

mapy

Zrédto: opracowanie wlasne w programie QGIS na podstawie wynikéw pomiardw,
granica wydzielenia pobrana z danych w formie WMS na stronie http://www.bdl.

lasy.gov.pl (dostep: 28.08.2019).

Fig. 3. A comparison of measurement results for subcompartment 55j plotted on

a orthophotomap

Source: author’s own study in the QGIS program based on the results of measure-
ments, the subcompartment boundaries downloaded from the data in the form of the
WMS file at http://www.bdl.lasy.gov.pl (accessed: 28.08.2019).

www.forestry.actapol.net/
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Rys. 4. Poré6wnanie wynikéw pomiaréw gniazd dla wydzielenia 55b na tle ortofotomapy
Zrodlo: opracowanie wiasne w programie QGIS na podstawie wynikow pomiaréw, granica
wydzielenia pobrana z danych w formie WMS na stronie http://www.bdl.lasy.gov.pl (dostep:

28.08.2019).

Fig. 4. A comparison of measurement results for subcompartment 55b plotted on an

orthophotomap

Source: author’s own study in the QGIS program based on the results of measurements, the sub-
compartment boundaries downloaded from the data in the form of the WMS file at http://www.

bdl.lasy.gov.pl (accessed: 28.08.2019).

WYNIKI

Na badanym terenie przeanalizowano taczng po-
wierzchnie 21 gniazd: o$miu znajdujacych si¢ w wy-
dzieleniu 55b oraz trzynastu z wydzielenia 55j. W ta-
beli 1 przedstawiono czas od rozpocze¢cia pomiaru do
uzyskania wyniku z zastosowaniem jednej z wymie-
nionych wczeéniej metod pomiarowych. W czasie po-
trzebnym do wykonania pomiaru z wykorzystaniem
BSP uwzgledniono dlugo$¢ nalotu fotogrametryczne-
go oraz pdzniejsza analize ortofotomapy. W przypad-
ku pomiaru poszczegdlnymi metodami z wykorzysta-
niem odbiornika GNSS do czasu pomiaru zaliczono
pomiary na kazdym punkcie zatamania ogrodzenia
oraz przej$cia migdzy punktami w ramach mierzo-
nego gniazda. Laczna powierzchnia gniazd wynio-
sta, w zaleznosci od metody pomiaru, od 3,13 ha do
3,66 ha. Sredni obwod gniazd wynidst, w zaleznosci
od metody pomiaru, od 146,8 m do 156,4 m. Wyniki
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pomiarow przedstawiono w tabeli 2. Pomiary rozkta-
du obwodu gniazd dla wydzielenia 55b oraz 55j zi-
lustrowano na rysunku 5. Natomiast rozktad pola po-
wierzchni gniazd dla badanych wydzielen pokazano
na rysunku 6.

Czas pomiaru w metodach od A do D wynikat
z przyjetych zalozen metodycznych. W przypadku
pomiaru referencyjnego nalezato kilkukrotnie odtozy¢
dlugo$¢ tasmy mierniczej, przez co pomiar obwodu
wydhuzat si¢ o czas potrzeby na jej zwijanie. Pomiar
dronem obejmowatl nie tylko powierzchnig gniazd, ale
pozostala powierzchni¢ wydzielenia.

W nawiasach podano r6znice wzgledem pomiarow
referencyjnych. Pomiar z wykorzystaniem BSP dat
wyniki najblizsze dla $redniego obwodu uzyskanego
z danych referencyjnych. Najwigksze rozbieznosci
charakteryzujg pomiar w metodzie C.

www.forestry.actapol.net/
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Tabela 2. Obwod gniazd
Table 2. Opening perimeter

Obwod, m — Perimeter, m

Lp. referencja metoda — method metoda —method metoda —method metoda — method
BSP - UAV
reference A B C D

1 148,0 122,5 151 140,5 137,6 138,7
(-25,5) (3,0) -7,5) (-10,4) (-9,3)

2 155,4 147,7 150,4 146,3 145,2 140,7
7,7 (-5,0) -9,1) (-10,2) (14,7

3 106,9 108,1 97,8 94,6 97,1 108,6
(1,2) 9,1 (-12,3) (-9,8) 1,7

4 152,4 149.,4 151,5 157,3 145,3 149,8
(-3,0) (-0,9) (4,9) -7,1) (-2,6)

5 1539 146,6 137,3 139,8 144,7 143,8
(-7,3) (-16,6) (-14,1) (-9,2) (-10,1)

6 159,6 172,5 165,3 149,8 162,3 1559
(12,9) 5,7) (-9,8) 2,7 3,7

7 162,0 152,9 156 162 157,5 1559
(_9a 1) (_6a0) (070) (-435) (_631)

8 144,3 140,4 126,1 136,9 130,3 133,9
(-3,9) (-18,2) -7.4) (-14,0) (-10,4)

9 163,3 164,6 164,6 169 148 175,9
(1,3) (1,3) (5,7 (-15,3) (12,6)

10 163,9 169,9 148,9 152,2 133,1 151,1
(6,0) (-15,0) (11,7 (-30.8) (-12,8)

11 151,2 168,2 137,5 130,7 1448 151,1
(17,0) (-13,7) (-20,5) (-6,4) (-0,1)

12 159,7 1683 163,5 143,9 159,5 162,1
(8,6) 3.8 (-15,8) (-0,2) 2,4)

13 161,5 158.8 162,9 155,9 148,9 144,9
(-2,7) (1,4) (-5.6) (-12,6) (-16,6)

14 152,5 1433 1444 132,9 138,8 137.4
(-9.2) (-8.,1) (-19,6) (-13,7) (-15,1)

15 166,4 163,5 161,2 156 142,7 162,1
(-2,9) (-5,2) (-10,4) (=23,7) -4,3)

16 158,5 146,9 130,3 1432 148,3 1524
(-11,6) (-28,2) (-15,3) (-10,2) (-6,1)

17 150,6 147,6 134,1 143 128,6 138,6
(-3,0) (-16,5) (-7,6) (-22,0) (-12,0)

18 162,0 164,4 162,8 166,3 162 147,6
2,4) (0,8) (4,3) (0,0) (-14,4)

19 165,0 160,9 163,6 160,8 152,2 149,1
4,1 -1,4) (-4,2) (-12,8) (-15,9)

20 164,4 162,1 161,9 160,2 157,3 141,1
(-2,3) (-2,5) (-4,2) 7,1 (-23,3)

21 181,8 183,1 182,5 169,9 197,8 200,9
(1,3) 0,7) (-11,9) (16,0) (19,1)

W nawiasach podano réznic¢ wzgledem referencji.
The differences between references given in brackets.
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A. Wyniki dla powierzchni 55b B. Wyniki dla powierzchni 55j
A. Results for subcompartment 55b B. Results of subcompartment 55j

Rys. 5. Wykres rozktadu obwodu dla gniazd wydzielenia 55b (A) i 55j (B)
Fig. 5. Chart of the perimeter distribution for openings in subcompartments of 55b (A) and 55j (B)

A. Wyniki dla powierzchni 55b B. Pola powierzchni dla 55j
A. Results for subcompartment 55b B. Results for subcompartment 55j

Rys. 6. Wykres rozktadu pola powierzchni dla gniazd wydzielenia 55b (A) i 55j (B)
Fig. 6. Chart of the surface area distribution for the area 55b (A) and 55j (B)
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wykorzystanie bezzatogowych statkéw powietrznych
do aktualizacji lesnej mapy numerycznej uzasadnili
m.in. Brach i in. (2017); aspekty uzytkowania dronow
byty poruszane w pracy Kardaszaiin. (2016), natomiast
techniki prowadzenia pomiaréw z wykorzystaniem roz-
nej klasy odbiornikow GNSS oraz wybranych trybow
przedstawiali Szostak i Wezyk (2013). Niniejsze opra-
cowanie, nawigzujac do wskazanych aspektow, poka-
zuje wyniki badan przeprowadzonych na powierzch-
niach niestanowigcych wylaczen w drzewostanach
sosnowych, zagospodarowanych rebniami gniaz-
dowymi, z istniejacym odnowieniem na gniazdach.

W niniejszej pracy dane referencyjne dotyczace
powierzchni pozyskano z Banku Danych o Lasach.
W nawiasach przedstawiono rdznice miedzy uzyska-
nymi wynikami a danymi referencyjnymi. Znakami
+ oraz — wskazano czy dany wynik byt wigkszy, czy
mniejszy od referencji. Laczna powierzchnia gniazd
na wydzieleniu 55b wyniosta od 1,87 ha do 2,22 ha.
Rozpigtos¢ miedzy wynikami wyniosta 0,35 ha, $red-
nia powierzchnia wyniosta 1,98 ha (+0,07 ha). Laczna
powierzchnia gniazd dla wydzielenia 55j wyniosta od
1,22 ha do 1,46 ha. Rozpigtos¢ miedzy wynikami sig-
gala 0,24 ha, $rednia powierzchnia wyniosta 1,32 ha
(=0,14 ha) w stosunku do referencji. W przypadku po-
miaréw wydzielenia 55b wynik najblizszy referencji
otrzymano w pomiarze metoda B (0% rdznicy), na-
tomiast najwigksza réznice w stosunku do danych re-
ferencyjnych wykazal wynik pomiaru z ortofotomapy
(+16% roznicy). Dla wydzielenia 55 najmniejszg roz-
nice w poroéwnaniu z referencja stwierdzono, gdy po-
miar powierzchni otrzymano z analizy ortofotomapy
(=1% roznicy), najmniej doktadny okazal si¢ pomiar
metoda A (—16% roznicy).

Sredni obwod gniazd na wydzieleniu 55b wyniost
od 153,5 m do 159,0 m. Rozpictos¢ miedzy wynikami
siegata 5,5 m, §redni obwodd osiaggnat 155 m (7,6 m)
w stosunku do referencji. Sredni obwod gniazd na wy-
dzieleniu 55j wyniost od 142,6 m do 151,5 m. Roz-
pigto$¢ miedzy wynikami rownata si¢ 8,9 m, Sredni
obwod wynidst 146,6 m (—5,9 m) w stosunku do re-
ferencji. Dla wydzielenia 55b najbardziej doktadny
okazat si¢ sredni wynik pomiaru z ortofotomapy (—1%
roéznicy), najmniej doktadny okazat si¢ $redni wynik
pomiaru metoda C (—6% roéznicy). Dla wydzielenia 55j
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najblizszy referencji okazat si¢ $redni wynik pomiaru
z ortofotomapy (2% roéznicy), najmniej doktadny —
sredni wynik pomiaru metodg C (—6% rdznicy).

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Zdjecia zarejestrowane za pomocg bezzatogo-
wego statku powietrznego umozliwiajg uzyskanie da-
nych pozwalajacych na pomiar tgcznej powierzchni
gniazd w wydzieleniu, z doktadnos$cig niezbedng dla
procesu aktualizacji Lesnej Mapy Numerycznej.

2. Opisana metodyka umozliwia rowniez oblicza-
nie wystarczajgco doktadnego obwodu gniazd.

Wykazano réwniez, iz opisana technologia pozwala
uzyska¢ mape kartometryczna, dzigki czemu, zwlasz-
cza w przypadku wigkszych obszardw, jest mozliwe
skrocenie czasu potrzebnego na pomiary badanych
powierzchni w poréwnaniu z metodami klasycznymi.

Rezultaty przeprowadzonych badan potwierdzaja
takze coraz czeéciej pojawiajagce si¢ opinie, ze w bli-
skiej perspektywie czasowej bedzie mozliwe zauto-
matyzowanie procesu pomiarowego dzigki przenie-
sieniu pomiaréw z terenu do biura.
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A COMPARISON OF MAPPING RESULTS OF FOREST AREAS OTHER THAN SUBCOMPARTMENTS
IN THE FOREST INVENTORY USING UNMANNED AERIAL VEHICLES

ABSTRACT

Due to the growing potential uses of unmanned aerial vehicles (UAV), a study on their practical application in
regenerated openings has been conducted by the Geomatics Section of the Foresters, Science Club, the Poznan
University of Life Sciences. In 2019, twenty-one research areas were established in the Murowana Go$lina
Forest Experimental Station, covering subcompartments 55b and 55j. In the research area there are 110- and
116-year-old pine stands growing in the regeneration class in a group-clear felling system with 40-year-old
sessile oak (Quercus petraca (Matt.) Liebl.). The main aim of the study was to compare the measurement
potential application of Getac Z710 geodetic GNSS receivers and orthophotomap data provided by the DJI
Mavic Pro model UAV. Four (A-D) measuring methods involving the GNSS receiver were used. In measuring
methods A—C the GNSS receiver was placed at each boundary corner of the measured opening for 150, 60 and
30 seconds, respectively. In method D the area perimeter was measured by circling them with the receiver set
in the “follow” mode. The total area of the measured openings ranged from 1.87 ha to 2.22 ha for subcom-
partment 55b and 1.22 ha to 1.46 ha for subcompartment 55j. The difference between the results was 0.35 ha
and 0.24 ha, respectively. In the case of subcompartment 55b, the result closest to the reference was obtained
during measurement method B, while for subcompartment 55j the orthophotomap measurement turned out to
be the closest to the reference. The paper also discusses the time intensity of individual measurement methods.

Keywords: drones, GNSS receivers, orthophotomap, forest management, photogrammetry
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