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Streszczenie : Artykut przedstawia wiele informacji na temat dziatania, zastosowan dronéw oraz regulacji prawnych
ich dotyczacych. Przedstawiono przyklad uzycia dronow lesnictwie, uzasadniajac czemu taki system moze by¢ w dzi-

siejszych czasach stosowany.

Abstract : The article presents many information on the subject of applications and actions of the drones and legal re-
gulations about them. The example of using drones in forestry has been presented in this article with justify why such a

system can be implemented in present times.
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1. Wprowadzenie

Drony sa to bezzalogowe statki latajace, wykonujace loty
bez pilota i pasazeréw na poktadzie. Poczatkowo byty one
wykorzystywane w celach wojskowych, a obecnie ich za-
stosowanie rozpowszechnito si¢ na inne dziedziny zycia.
Drony cywilne r6znig si¢ w znacznym stopniu od ich woj-
skowych odpowiednikow. Sa mniejsze 1 napedzane sil-
nikiem elektrycznym, podczas gdy wojskowe napedzane
sa silnikiem spalinowym. Drony sterowane sa zdalnie za
pomoca fal radiowych lub autonomicznie (z wczes$niej
ustalong trasa). Nie maja okreslonej wielko$ci ani rodza-
junapedu [1]. Wyposazone sa czgsto w glowice optoelek-
troniczne, stuzace do obserwacji i monitorowania. Zaleta
drondéw jest to, ze nie potrzebuja dodatkowej infrastruktu-
ry, aby w szybki sposob dokona¢ rejestracji i monitoringu
wyznaczonego terenu, czy obiektu, jak réwniez wyjatko-
wo krotki czas reakcji jesli chodzi o uruchomienie i przy-
gotowanie jednostki do odbycia lotu. Dron zbudowany jest
z uktadu ruchu, ktory stanowia: rama wykonana z tkaniny
weglowej, silnik 1 $§migta i system zasilania oraz z elektro-
nicznego uktadu sterowania i komunikacji. Do zasilania
dronéw stosuje si¢ akumulatory litowo-polimerowe, ktore

nie zapewniaja jednak dlugiego lotu. Bateria wyczerpuje
si¢ po maksymalnie 20 minutach, powodujac spadek dro-
na na ziemig¢ i trzeba ja ponownie natadowac [2]. Obec-
nie prowadzi si¢ wiele projektow zwiazanych z rozwojem
technologii zasilania. Naleza do nich: bateria wykonana z
grafenu, anody z czystego litu czy ogniwa paliwowe [2].
Bardzo wazna rolg w dronie odgrywa elektroniczny sys-
tem sterowania i komunikacji. Odpowiada on za lot drona
w goreg, w dot, obroty, za jego reakcje na pojawiajace si¢
sity 1 za stabilnos¢ lotu. Zastosowane kontrolery silnikow
stosuje sig, aby zapewni¢ maksymalne osiagi i najwyzszy
poziom bezawaryjnosci oraz kontrolg nad stanem baterii
[4].

Ze wzgledu na ogromna funkcjonalno$¢ drony wykorzy-
stuje si¢ obecnie w stuzbach cywilnych (policja, straz po-
zarna, straz graniczna), w wielu gateziach przemystowych,
w celach badawczych, w rolnictwie, gornictwie, ratownic-
twie medycznym. Ulatwiaja one réwniez wykonywanie
pomiaréw geodezyjnych oraz meteorologicznych. Drony
stosowane sa takze do monitorowaniu obiektow, studio-
wania oceanow 1 glebin, wykonywania zdje¢ lotniczych
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czy do dostarczania przesytek. O sposobie zastosowania
drona decyduje przede wszystkim jego wielkos$¢, czas lotu
oraz warto$¢ udzwigu. Najwigkszym zainteresowaniem
ciesza si¢ urzadzenia o s$redniej wielkosci od dwoch do
trzech metrow oraz mikrodrony (quadrocoptery). Dron
sredniej wielko$ci wykorzystywany jest najczesciej do ro-
bienia zdje¢, monitorowania upraw rolnych, patrolowa-
nia granic, obserwacji zwierzat przemieszczajacych si¢ w
trudnodostgpnych dla cztowieka terenach. Jednostki bez-
pilotowe sa idealnymi urzadzeniami do patrolowania du-
zych obszarow, dzigki czemu moga by¢ wykorzystywa-
ne do ochrony mienia czy granic panstwowych. Moga tez
wykonywac zdjecia lotnicze przeznaczone do celéw geo-
dezyjnych, archeologicznych, reklamowych itp. Dzigki
niewielkim rozmiarom i duzej manewrowosci moga wy-
konywa¢ loty migedzy przeszkodami, budynkami, a nawet
wlatywa¢ do pomieszczen przez uchylone bramy, okna
czy drzwi. Modele wyposazone w kamery termowizyjne
oraz noktowizyjne (wykorzystujace podczerwien aktywna
lub wzmacniajace $wiatto gwiazd) moga znalez¢ zastoso-
wanie jako maszyny poszukiwawcze w akcjach ratunko-
wych, przy codziennym patrolowaniu wybranego terenu
oraz moga operowac przez cata dobg nad terenami zale-
sionymi. Przekazuja one obraz w czasie rzeczywistym, co
umozliwia natychmiastowa reakcj¢ odpowiednich stuzb w
razie zagrozenia, wypadku, sytuacji kryzysowej wymaga-
jacej interwencji. Uzytkowanie drondéw jest ograniczone
regulacjami prawnymi.

2. Regulacje prawne

W polskim prawie mozna znalez¢ bardzo niewiele uregu-
lowan dotyczacych dronéw. Ustawa ,,Prawo lotnicze” z 30
czerwca 2011r. mowi o ,,Modelach latajacych oraz bez-
zatogowych statkach powietrznych o maksymalnej masie

startowej nie wigkszej niz 25 kg uzywanych wytacznie w

operacjach w zasiggu wzroku”. Zgodnie z ustawa:

e W przypadku drona o wadze nie przekraczajacej 25
kg, mozliwe jest prowadzenie lotow rekreacyjnych
oraz sportowych w zasiggu wzroku operatora. Do wy-
konywania takich lotdw nie jest potrzebna licencja,
pozwolenia ani ubezpieczenie.

* Do wykonywania lotoéw komercyjnych w zasiggu
wzroku bezzatogowcami o masie nie przekraczajacej
25 kg, konieczne jest $wiadectwo kwalifikacji operato-
ra, lekarskie badania lotnicze oraz ubezpieczenie OC.

* Loty statkow o masie powyzej 25 kg musza by¢ zglo-
szone do ULC w celu uzyskania zgody na loty.

* Loty poza zasiggiem wzroku pilota moga odbywac sig
jedynie w specjalnie wydzielonych strefach.

Prawo w innych panstwach rézni si¢ w znacznym stopniu

od polskiego. W Wielkiej Brytanii dozwolone sa loty:

e dronami o masie do 20 kg,

* w odlegtosci nie mniejszej niz 150m od miast, skupisk
ludzkich oraz 30m od ludzi,

*  z wykupionym ubezpieczeniem OC,

* w przypadku lotéw komercyjnych konieczna jest reje-
stracja i zgoda oraz dopuszczenie pilota,

* poza zasiggiem wzroku tylko w okre§lonych strefach.

W  Stanach Zjednoczonych obowiazuja nastgpujace

przepisy:

*  mozliwe jest wykonywanie lotéw dopiero po otrzy-
maniu zezwolenia wydawanego przez lokalne wtadze
lotnicze,

* specjalne utatwienia w przyznawaniu licencji przyshu-
guja stuzbom, takim jak Straz Pozarna, Policja oraz
srodowiska naukowe,

* nie ma mozliwo$ci prowadzenia lotow komercyjnych.

3. Zastosowanie dronow w leSnictwie

Drony w le$nictwie moga by¢ wykorzystywane do moni-
torowania roslin i zwierzat wystgpujacych na danym ob-
szarze leSnym, do badania kierunku i przebiegu migracji
zwierzat w obrgbie lasu czy rezerwatu przyrody. Korzyst-
ne jest wykonywanie nalotow po ponowie (§wiezy $nieg)
w celu wyznaczenia przemieszczania si¢ zwierzat na du-
zych obszarach, kiedy sa najbardziej widoczne, z uwagi
na czysta pokrywe $niezna i brak lisci na drzewach liscia-
stych. Mozna tez wyznaczac¢ liczbg zwierzat 1 ptakdw na
obszarze monitorowanym przez drony oraz okresli¢ po-
wierzchnig i ksztalt ptasich gniazd. Drony moga by¢ sto-
sowane do kartowania siedlisk lesnych, czyli wyznaczania
na mapie granic wydzielen siedliskowych, uwzgledniajac
zwlaszcza: klasyfikacje gleb i siedlisk oraz dane geolo-
giczne, hydrologiczne, drzewostanowe. Drony sa przydat-
ne do kontroli stanu rezerwatow i drzewostanow, poma-
gaja one okresli¢ ilosci zalegajacego martwego drewna w
lasach. [8].

Drony okazaty si¢ uzyteczne podczas akcji szczepienia
lisow, podczas ktorej zaplanowano loty dronami, ostong
meteorologiczng, monitorowanie zuzycia szczepionek,
tworzenie pelnej dokumentacji [8].

W Polsce dla Stowinskiego Parku Narodowego zostat za-
kupiony pierwszy dron octocopter, ktéry ma postuzy¢ do
oceny stanu populacji jelenia na terenie parku. Jest on wy-
posazony w kamerg termowizyjna, noktowizyjna i aparat
fotograficzny. Dron z uwagi na mozliwos¢ dotarcia w trud-
no dostgpne miejsca moze patrolowac obszary bagnisk czy
trzcinowisk, gdzie przebywaja jelenie. W dalszym etapie
bedzie on wykorzystywany do liczenia innych zwierzat
zamieszkujacych nie tylko Stowinski Park Narodowy, ale
réwniez lasy w przylegtych nadlesnictwach w Ustce, Cho-
czewie, Damnicy i Leborku [9].

Drony sa wykorzystywane do tropienia ktusownikow. W
przypadku zlokalizowania ktusownika dron wysyta szyb-
ka informacj¢ do straznika ochrony przyrody o miejscu
jego przebywania. Problem ktusownictwa jest powszech-
ny szczegdlnie w Afryce, Azji (Indie, Nepal) i Ameryce
Potudniowej, gdzie dotyczy on stoni, nosorozcow i tygry-
sow. Juz siedem krajow Afryki zwrdcito si¢ z prosba o
opracowania programow zwalczania ktusownictwa. Khu-
sownicy zazwyczaj dziataja w nocy, co umozliwia wy-
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korzystanie dronow, ktore moga lata¢ w nocy, sa ciche i
umozliwiaja szybki przekaz informacji zanim dojdzie do
zabicia zwierzecia. W poblizu strefy zagrozenia lokalizuje
si¢ mobilne centrum kontroli naziemnej, z ktéorego mozna
uruchamia¢ drony, a nast¢pnie nimi sterowac. Autopiloty
pozwalaja na patrolowanie przez drony wczesniej zapla-
nowanych obszarow oraz przekazywania informacji tylko
w przypadku wykrycia anomalii (ktusownik). Kamery ter-
mowizyjne przesytaja obraz do systemu kontroli naziem-
nej, bedacej w statym kontakcie z bezzalogowcem. Pelny
zapis wszystkich zebranych przez drony danych jest prze-
chowywany do dalszej analizy. Gdy potencjalny klusow-
nik zostaje zlokalizowany, operatorzy dronow przekazu-
ja informacjg do pobliskich straznikow, ktoérych zadaniem
jest nastgpnie ujecie klusownika. Projekt wykorzystujacy
drony do walki z klusownictwem nosorozcéw w potudnio-
wej Afryce dziata od 2012 r. i w ciagu 2 lat spadta tam
liczba zabitych nosorozcow do 65% w stosunku do roku
poprzedniego [10].

Na interesujacy pomyst wpadta brytyjska firma BioCar-
bon. Projekt zaklada efektywne zalesianie duzych po-
wierzchni przez drony. Na ograniczenie procesu zalesiania
wplywa pracochtonnos¢, stad aby ograniczy¢ ilo§¢ robo-
czogodzin niezbgdnych podczas sadzeniu drzew propo-
nowane jest tego typu rozwiazanie. Zaklada si¢ sadzenie
drzew w trzech etapach. W pierwszym dron mialby prze-
latywa¢ nad wylesionym terenem i tworzy¢ jego doktadna
mape 3D, uwzgledniajaca topografig terenu, jego biordz-
norodnos¢ i dostgpnos¢ substancji odzywczych. W kolej-
nym etapie algorytmy sztucznej inteligencji maja okresli¢,
w ktorych miejscach najlepiej bedzie posadzi¢ drzewa i
opracuja trasg¢ wykorzystang w etapie trzecim. Ostatni etap
obejmie sadzenie drzew, ktore polega na tym, ze dron wy-
strzeliwuje z dziata pneumatycznego pociski zawierajace
nasiona, ktore nastgpnie sa roztupywane przy uderzeniu,
zostawiajac pod ziemia nieuszkodzone nasionko. Inzynie-
rowe twierdza, iz sadzenie drzew za posrednictwem dro-
néw pochlonie zaledwie 15% wydatkow zwiazanych z
zalesianiem wykonywanym tradycyjnymi metodami przy
znacznie skroconym czasie. Szacuje si¢, ze w ciagu roku
udaloby si¢ posadzi¢ za pomoca tej metody, co najmniej
miliard drzew [14].

Uzycie dronéw w le$nictwie wedlug badan przeprowadzo-
nych w maju 2013 roku przez McKinsey Global Institute
pozwoli na wykonywanie inwentaryzacji i badan obsza-
row lesnych z niespotykanym dotad stopniem doktadnosci
oraz znacznie rozszerzy zakres badan. Zdjecia wykonane
przez drony moga stuzy¢ do oceny zdrowotnosci drzew,
w tym do wykrywania i oceny stopnia zasiedlenia drzew
przez owady oraz oceny stanu koron. Na terenach gorskich
drony moga one utatwi¢ wykonywanie szlakow zrywko-
wych i instalacj¢ kolejek linowych [11].

Na podstawie zdje¢ wykonanych dronem mozna ocenié¢
stan zdrowotny drzew, dynamike zmian fenologicznych
i stopien zamierania, zidentyfikowa¢ chorobg grzybowa i
wystgpowanie szkodnika. Oceny stanu zdrowotnego drzew
na podstawie ich korony, dokonuje si¢ w oparciu o oceng
procesu defoliacji czy odbarwienia aparatu asymilacyjne-

go oraz intensywnos$ci kwitnienia. Defoliacja okresla sto-
pien redukcji aparatu asymilacyjnego drzewa w odniesie-
niu do drzewa wzorcowego. Wykonane za pomoca drona
zdjecia w bliskiej podczerwieni mozna porownac z ocena
naziemng. W badaniach Autoréw [13] na podstawie zdjec
wykonanych przy uzyciu drona wykryto 21 drzew mar-
twych lub wskazujacych na objawy chorobowe. Wskazuje
to na przydatnos¢ dronow do oceny zywotno$ci pomnikow
przyrody, a zachowujac wykonane zdjecia jako dokumen-
tacje mozna wzbogaci¢ aspekt dziedzictwa kulturowego.
Zdjecia wykonane za pomocg drondw mozna rowniez wy-
korzysta¢ do szacowania szkod towieckich, czyli takich
ktore powoduja zwierzgta lesne na uprawach rolnych. W
przypadku kontroli naziemnej sa one trudne do oszacowa-
nia, z uwagi na nieregularny ksztat powierzchni, pozosta-
jacy po zerowaniu zwierzyny. Zdjecia lotnicze wykona-
ne za pomoca drona przez Autoréw pracy [13] pozwolily
szybciej 1 z wieksza wiarygodno$cia wyznaczy¢ wszystkie
miejsca zerowania zwierzyny (szkody wyrzadzily dziki)
oraz trasy jej wedrowek. Zaobserwowano tez, ze uprawy
nie byly zabezpieczone przed zwierzyna. W Polsce szaco-
wane byly rowniez szkody towieckie spowodowane przez
buchtujace dziki na takach w poblizu jeziora Karpino. Na-
lot trwal okoto 22 minut i objat obszar okoto 40 ha, pod-
czas ktorego dron z wysokosci 110 m wykonat 520 zdjec
[12].

W pracy [13] oméwiono mozliwos¢ lokalizacji pozardw
za pomoca dronéw podczas wykonywanych rutynowych
patroli naziemnych duzych komplekséw lesnych, w kto-
rych nie ma mozliwos$ci obserwacji horyzontu ponad drze-
wami. Metoda ta jest stosowana w Kanadzie, USA i Ro-
sji. Wykorzystanie dronow do wczesnego ostrzegania o
pozarach lasow zostato przetestowane przez kilka agencji
federalnych w USA. Poprzez gromadzenie danych o po-
zarach lasow, opinia publiczna moze otrzymywac powia-
domienia o zblizajacym si¢ niebezpieczenstwie i strazacy
moga lepiej planowa¢ jego ugaszenie [15]. Autorzy pracy
[13] okreslili, ze miejsce pozaru mozna zlokalizowaé za
pomoca dronéow z doktadnoscia od 50 do 70 m, a czas po-
trzebny na wyznaczenie miejsca pozaru wynosi od 7 do 15
minut, zaleznie od odleglosci migdzy punktami pomiaro-
wymi [13].

Drony wykorzystywane sa rowniez do monitorowania nie-
legalnego wyrebu drewna w Azji, Afryce i Ameryce Po-
hudniowej. Postepujace zjawisko wylesiania i degradacji
lasow na catym $wiecie moze by¢ bardziej precyzyjne mie-
rzone i monitorowane z wykorzystaniem bezzatogowcow
[15]. Drony sa przydatne do mapowania i monitorowania
zmian uzytkowania gruntéw. Pozwalaja one na identyfi-
kacje roslin rosnacych na danym obszarze. Przyktadowo
podczas monitorowania lasu tropikalnego zidentyfikowa-
no za pomoca zdje¢ palme olejowa, a nawet stosunkowo
mate rosliny takie jak kukurydza. Dzigki temu mozna byto
zlokalizowa¢ miejsca wylesiania terenow lesnych (lasow
tropikalnych) na rzecz uzytkéw rolnych w tych rejonach.
Ze wzgledu na znikome koszty eksploatacji drona, wybra-
ne obszary moga by¢ wielokrotnie badane w celu monito-
rowania ewentualnych zmian i dziatan dotyczacych uzyt-
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kowania gruntow [17].

Drony wykorzystuje si¢ do monitoringu zwierzat na da-
nym obszarze. Prowadzi si¢ przykladowo monitoring fla-
mingéw w Zjednoczonych Emiratach Arabskich, orangu-
tanéw na Sumatrze i kaszalotow w Nowej Zelandii [17].
Drony stuza do kontroli zdrowia ro$lin i drzew przez
wczesne wykrywanie i oceng ilosci szkodnikow, a takze
okreslenie poziomu wilgotnosci i ilo§ci martwego drewna.
Mozna je zastosowa¢ do pomiaru wzrostu roslin, rodzaju
roslinnosci i produkcji biomasy, co umozliwia zaplanowa-
nie zalesiania (ilo$¢ nasadzen, lokalizacja, gestos¢) [18].

4. Ryzyko zwiazane z wykorzystaniem dronow
w lesnictwie

Wykorzystanie dronow w lesnictwie niesie ze soba zagro-
zenie zwiazane z hatasem. Zwierzgta przyzwyczajone sa
do hatasu zwiazanego z szumem lasu, rzedu 20 dB, na-
tomiast drony powoduja wigkszy hatas rzgdu 70-80 dB.
Zwierzeta, z uwagi na to, ze teren lasu jest stabo zaludnio-
ny, sa bardzo ptochliwe. Stad kazdy niezidentyfikowany
dzwigk zaktoca ich normalne funkcjonowanie, jest powo-
dem do ucieczki, odbierany jest jako zagrozenie.

Innym niebezpieczenstwem jest mozliwos$¢ upadku drona
na ziemi¢ i mozliwos$¢ zranienia zwierzyny, jak rowniez
przebywajacych na terenie lasu ludzi. Upadek drona wia-
ze si¢ z roztadowaniem baterii lub z utrata kontroli nad
urzadzeniem, z niekorzystnymi warunkami atmosferycz-
nymi (niska temperatura powietrza, opady), uderzeniem w
przeszkode (drzewo, budynek, linia wysokiego napigcia).
Zagrozenia te mozna przewidzie¢, dlatego powinny zo-
sta¢ podjete dziatania zapobiegajace ich powstaniu. Stan
baterii oraz inne dane telemetryczne, w tym temperatura
otoczenia moga by¢ kontrolowane zdalnie przez system.
W razie przekroczenia, ktorego$ z parametréw powinien
zosta¢ wszczety alarm. Dzigki temu mozliwe bedzie pod-
jecie dziatan, takich jak awaryjne przywotanie drona. Za
omijanie przeszkod odpowiedzialne sa natomiast czujniki
1 oprogramowanie, ktore na podstawie toru lotu oraz wy-
krywanych przeszkdd na biezaco aktualizuja trasg. Do za-
silania dronow wykorzystuje si¢ akumulatory litowo-poli-
merowe, ktore roztadowuja si¢ po czasie okoto 20 minut
i trzeba je ponownie tadowac. Stad czas lotu jest uzalez-
niony od ich wytrzymalosci. Obecnie prowadzi si¢ wie-
le projektow zwiazanych z rozwojem technologii zasila-
nia. Bierze si¢ pod uwagg zastosowanie baterii z grafenu,
anod z czystego litu czy ogniw paliwowych. Z uwagi na
to, ze w bezzalogowych aparatach latajacych wydluze-
nie czasu lotu jest w wielu przypadkach czynnikiem kry-
tycznym, podejmowane sa proby zastosowania tam ogniw
paliwowych.

Kolejnym zagrozeniem jest utrata kontroli nad urzadze-
niem w sytuacji awaryjnej (utrata kontaktu wzrokowego
lub tacznosci). Rozwiazaniem tego problemu jest mozli-
wo$¢ wykorzystania autopilota, ktory umozliwia automa-
tyczna nawigacjg i stabilizacje lotu drona wzdtuz zdefinio-
wanej przed lotem trasy.

W dalszej czg$ci obliczono na podstawie badan wielkos¢
rzeczywistego obszaru, ktory moze monitorowaé¢ dron w
ciagu 1 lotu dla wyznaczonej trajektorii lotu.

5. Okreslenie rzeczywistej wielkoSci obszaru,
ktory moze monitorowac¢ dron w ciaggu 1 lotu

5.1 Parametry drona

Parametry drona zestawiono w Tabeli 1. Przyjgto wyso-
kos$¢ na jakiej poruszat sig¢ dron réwna 10 m, jako$¢ obrazu
rowna 1080 p oraz ustawienia kamery prosto w dot.

Parametry drona

Parametr Wartos¢ Jednostka
Max. predkosé lotu 25 mph

11,176 m/s
Sensor 0,4347826087 -
Matryca 14 MP
Liczba 30 /s
zarejestrowanych
klatek
Kat widzenia 140 °
Predko$¢ wznoszenia 6 m/s
Predko$¢ opadania 3 m/s
Czestotliwos¢ 0,37 m
wykonania zdjgé
Obszar objety 40,21 m
zdjeciem
Ostrosc 6,4 m
Czas wznoszenia 1,7 m
Czas opadania 33 m

Obliczenia wykonano na podstawie http://dofsimulator.net/pl/.

5.2 Wielko$¢ obszaru ujetego na jednym
zdjeciu

Pole powierzchni, ktora obejmie jedno zdjecie wykonane
za pomocg drona zalezy od wysokosci h obiektywu kame-
ry nad powierzchnia oraz kata widzenia obiektywu a, co
przedstawia Rys. 1.
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dron

/ kaimera

kat widzenia
kamery a

Rys 1 Graficzny obraz zasiggu obszaru widocznego na zdjgciu wyko-
nanym przez drona

Wielko$¢ obszaru wyznaczono ze wzoru:

Po przeksztatceniu otrzymano zaleznos¢:

a=2-h-tana

P= (2-h-tan0()2

5.3 Czas potrzebny na wykonanie zdj¢¢ danego
obszaru monitorowania

O tym jak szybko zostana wykonane przez drona zdjecia
danego terenu decyduje predkosc¢ lotu drona, wielko$¢ po-
wierzchni przeznaczonej do sfotografowania, wyznaczo-
na trasa lotu drona (trajektoria) oraz czas pracy baterii
zasilajacej dron. Maksymalna doswiadczalnie wyznaczo-
na predko$é z jaka porusza si¢ dron wynosi 25 mph, czy-
li okoto 11,176 m/s. Przy tej predkosci wystarczy baterii
na 17 minut lotu. Nalezy uwzgledni¢ takze czas wznosze-
nia si¢ drona na odpowiednia wysokos¢ (z predkoscia 6
m/s) oraz czas opadania (z predkoscia 3 m/s). Poniewaz
przy jakosci obrazu HD rownej 1080 p rejestrowanych jest
30 klatek na sekundg to jedno ujgcie jest wykonywane co
0,37 m trasy drona.

W pierwszej etapie obliczen zatozono, ze teren, ktory musi
sfotografowa¢ dron stanowi kwadrat o powierzchni 1000
m na 1000 m, a wysokos¢ lotu drona nad gruntem wynosi
10 m. Stad czas wznoszenia jest nastgpujacy:

_10m _

t = —
' 6ml/s

1,7s

Wyznaczona trajektoria ruchu drona przedstawiona na Rys.
2 zaktada, ze pomigdzy kolejnymi ,kolumnami” zdjegcia
naktadaja si¢ minimalnie. Stad trasa wykonana przez dro-
na wyniesie:

S, =2-980m +23-960m+(12+12)-40m+1386,22m=263

1000

40 m

20 m

1000 m

+

Start i meta

Rys.2 Trasa przelotu drona na wysokosci 10 m nad obszarem o po-
wierzchni 1000 m x 1000 m

Natomiast czas potrzebny do jej pokonania bgdzie rowny:

2638622 m
—20366,22m _ 5364 97
" T1.176mls 7S

Uwzgledniajac czas opadania drona rowny:

_10m _

=——=33
3m/s S

t

Caly przelot drona wyniesie:

t =t +1,+1,=2369,9717255~39,5 min

Oznacza to, ze nie jest mozliwe wykonanie takiego przelo-
tu bez wymiany baterii.

W zwiazku z tym zmniejszono obserwowany teren do
kwadratu o wymiarach 500 m na 500 m oraz zmieniono
trajektori¢ ruchu drona, co przedstawia Rys. 3.
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1T

20 m

500 m

Start i
meta

Rys.3 Trasa przelotu drona na wysokosci 10 m nad obszarem o po-
wierzchni 500 m x 500 m

Przyjeto czas wznoszenia i opadania drona zgodny z wcze-
$niejszymi obliczeniami, z uwagi na t¢ samg wysoko$¢
lotu. Zaktadajac trajektorig przedstawiona na Rys 3 dron
ma do pokonania nastgpujaca trase:

S~ 480m + 2:(460 m+420 m+380 m+340 m+300
m+260 m+220 m+180 m+140 m+100 m+60m) +30 m+20
m+332,42m= 6582,42 m

ktora pokona w czasie:

6582.42m
= 036242m _ 500 93
T 176m/s oo 00

Na caty przelot dron potrzebuje zatem:

tsoo=1,75+3,35+588,985=593,985=9,9min

Oznacza to, ze dron moze wykonaé przelot nad calym te-
renem i wroci¢ do miejsca startu z zapasem baterii.

6. Podsumowanie

Jak wynika z wczesniejszych rozwazan wykorzystanie
dronéw w lesnictwie umozliwia wykonywanie obserwacji
nawet trudnodostgpnych terendow w sposob elastyczny i w
krotkim czasie, zapewniajac szybko dostepny obraz. Za-
ktadajac odpowiednia trajektori¢ ruchu dron moze doktad-
nie oszacowaé obszar o powierzchni 250 000 m? w cia-
gu 10 minut. Ciche i energooszczedne silniki elektryczne
sa nie tylko przyjazne srodowisku, ale takze zmniejszaja
wplyw szumu na ludzi i zwierzgta. Drony wyposazone w

wysokiej rozdzielczos$ci aparat lub czujniki stanowia alter-
natywe dla zmudnych badan terenowych i kosztownych
obserwacji prowadzonych przez zalogowe $migtowce lub
samoloty.
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