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Zastosowania drondéw w badaniach rzeiby terenu, struktury i tekstury
osaddw na przyktadach z Polski Srodkowej

The use of drones in the study of relief, structure and texture of sediments
on examples from Central Poland

Zarys tresci Drony (bezzatogowe statki powietrzne — BSP) wraz z rozwojem technologii s coraz czesciej wykorzystywane do rozwigzywania
problemdéw naukowych. Dotyczy to w szczegdlnosci nauk o Ziemi i srodowisku, w tym geomorfologii, geologii strukturalnej i sedy-
mentologii. Obok kwestii sprzetowo-technicznych, réwnolegty rozwdj programoéw fotogrametrycznych oraz systemow stuzacych
do zwiekszania precyzji pomiaréw przebiegu lotu drondw, przyczyniaja sie do mozliwosci tworzenia zarébwno map terenu, jak
i modeli 3D o coraz wiekszej doktadnosci. W niniejszej pracy opisano mozliwosci wykorzystania drondéw wyposazonych w nieme-
tryczng kamere RGB lub sensor termalny do badania przemian morfologicznych terenu na podstawie analizy zdje¢, ortofotomap
i modeli 3D. Badania testowe przeprowadzono w dolinach Warty i Pilicy w rejonie sztucznych zbiornikéw oraz na wysoczyznach
morenowych i ptaskowyzach — gtéwnie w kopalniach odkrywkowych. Wynika z nich, ze odpowiednie zaplanowanie lotu i konfi-
guracja pracy kamery statku powietrznego gwarantuja uzyskanie wtasciwych danych niezbednych do pdzniejszej obrébki w opro-
gramowaniu, np. GIS. Do najwazniejszych parametréow zaliczono: okreslenie obszaru planowanego nalotu, wysoko$¢ lotu nad
poziomem gruntu, predkos¢ statku powietrznego, predkosé powtarzalnosci kamery oraz doktadnosé generowanego materiatu.
Stowa kluczowe BSP, RTK, GPS, mezoformy terenu, litologia, geologia, Jeziorsko, Zbiornik Sulejowski, fotogrametria, ortofotomapy, antropopresja,
prawo lotnicze.

Abstract Drones (UAV, unmanned aerial vehicles), along with the development of technology, are more and more used to solve scientific
problems. This is particularly true for Earth and environmental sciences, including geomorphology, structural geology and
sedimentology. In addition to hardware and technical issues, the parallel development of photogrammetric programs and systems
for increasing the precision of drone flight path measurements are contributing to the ability to create land maps as well as 3D
models with increasing accuracy. This paper describes the possibility of using drones carrying a non-metric RGB camera or thermal
sensor, for the study of morphological changes of terrain based on the analysis of photographs, orthophotos and 3D models.
Test studies were carried out in the valleys of the Warta and Pilica rivers in the area of artificial reservoirs, as well as on moraine
uplands — mainly in open-pit mines. The results of these tests show that proper flight planning and configuration of the aircraft’s
camera work guarantee obtaining the right data necessary for later processing in software, such as GIS. The most important
parameters included: determination of the area of the planned raid, flight altitude above ground level, aircraft speed, camera
repetition rate and accuracy of the generated material.

Keywords UAV, RTK, GPS, relief mezoforms, litigogy, geology, Jeziorsko, Sulejowski Reservoir, photogrammetry, orthophotos, anthropopres-
sure, aviation law.

1. Wprowadzenie

Techniki fotogrametrii i teledetekcji (niegdys fotointer-
pretacji) od wielu lat z powodzeniem byty stosowane
w naukach o Ziemi (Oledzki 2007). Dynamiczny rozwaj
techniki fotogrametrycznej oraz drondw, przyczynit sie
do rozwoju fotogrametrii niskiego putapu (low-altitude
aerial photogrametry) (Bernasik, Mikrut 2007; Bakuta,
Ostrowski 2012; Pyka i in. 2020). Technika ta pojawita
sie w latach 70. i 80. XX w., kiedy zaczeto stosowaé po-
jecie ,teledetekcja cyfrowa” gtdéwnie w odniesieniu do
przetwarzania obrazéw satelitarnych (Ciotkosz, Kesik
1989; Kowalewski 2000). Wraz z postepujacg miniatu-

ryzacjg systemoéw cyfrowych i pomiarowych, technika
pomiaréw z bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP)
(Bedkowski, Piekarski 2017) najpierw znalazta powszech-
ne zastosowania w geodezji. Obecnie jest wykorzystywa-
na réwniez w innych dziedzinach, w tym coraz czesciej
w badaniach nad przemianami rzezby terenu (Fernan-
dez-Lozano, Gutiérrez-Alonso 2016; Taddia i in. 2020).
Prace fotogrametryczne wykonywane z drona, w poréw-
naniu do fotogrametrii sredniego i wysokiego putapu
(przy uzyciu samolotow oraz satelitéw), charakteryzu-
jg sie nizszym kosztem wykonania opracowan, mozli-
woscig wykonania nalotow ze znaczng powtarzalnoscia
(nawet codziennie) oraz indywidualnymi ustaleniami
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parametréw opracowania, takich jak piksel terenowy
(GSD — Ground Sampling Distance), ramy czasowe i miej-
sce wykonywania pomiaru oraz doktadne okreslenie gra-
nic obszaru badawczego (Budiharto i in. 2021). Prowa-
dzgc badania fotogrametryczne z drona nalezy okresli¢
stopien ryzyka lotu. Stuzy do tego wybdr odpowiedniej
kategorii. Na potrzeby przedstawianych badan geomor-
fologicznych zostaty opisane dwie kategorie — otwarta
oraz szczegdblna, zgodnie z aktualnymi przepisami (Usta-
wa z dnia 3 lipca 2002 roku — Prawo lotnicze). Obraz te-
renu uzyskany z drondéw jest dokfadniejszy niz w przy-
padku lotéw realizowanych na wiekszych wysokosciach,
dla ktérych czesto nalezy stosowac¢ dodatkowe korekcje
ze wzgledu na stan zapylenia lub zamglenia powietrza.

2. Metody badan

Metody pracy z dronami dla celdw pomiaréw geomor-
fologicznych podobnie jak w geodezji, powinny gwa-
rantowac uzyskanie wynikow o mozliwie jak najwyzszej
dokfadnosci. Naloty dronami zostaty zmodyfikowane na
potrzeby badan geomorfologicznych i geologicznych.
Mapy i modele 3D zostaty wykonane dzieki zastosowaniu
drona DJI Phantom 4 RTK wyposazonego w niemetrycz-
ng kamere $wiatta widzialnego posiadajgca mechanicz-
ng migawke, ktéra skutecznie zapobiega efektowi rolling
shutter (efekt rozmycia obrazu mogacy nastgpic¢ podczas
wyzwalania migawki elektronicznej). A w przypadku
zdje¢ termalnych zastosowano drona DJI Matrice 210
wyposazonego w bolometr cyfrowy DJI Zenmuse XT S.

W terenie przeprowadzono testy na przydatnosc
drondéw i sensoréw do badania zmian objetos$ci oraz
powierzchni matych form rzezby, ustalenia parametrow
elementdéw struktury oraz tekstury skat (gtéwnie frakcji
gtazowej i zwirowej). Powtarzanie nalotéw i ujec stuzyto
sprawdzeniu z jakg precyzjg mozna udokumentowac za-
sieg i rodzaj lokalnej antropopresji oraz zakres dynamicz-
nych zmian morfologii terenu, ktére zachodzg w krétkim
czasie, np. w ciggu kilku dni, a nawet kilku godzin. Prakty-
ka wykonywania pomiaréw fotogrametrycznych ukazuje
zasadnos¢ prowadzenia badan w oparciu o punkty kon-
trolne oraz fotopunkty (Remzi i in. 2021). W przypadku
zastosowania BSP wyposazonych jedynie w odbiorniki
GPS/GNSS doktadnos$¢ otrzymanych danych jest znacznie
nizsza niz w przypadku korzystania z drona z modutem
RTK lub uzycia fotopunktow w terenie (Sanz-Ablanedo
Enociin. 2018).

Planujac badania geomorfologiczno-geologiczne z uzy-
ciem drona nalezy przed lotem uwzglednic¢: 1) aktualne
wymogi formalno-prawne (w tym zgody na prowadzenie
badan); 2) doktadne sprawdzenie warunkéw atmosferycz-
nych; 3) oceny ryzyka; 4) wyznaczenie celow.

Do analizy wykorzystano zdjecia w formacie jpg wy-
konane z BSP z wysokosci 60—120 m powyzej poziomu
gruntu. Fotografie przetworzono w programach fotogra-
metrycznych DJI Terra na ortofotomape. Za geolokaliza-
cje zdje¢ odpowiada system nawigacyjny GPS, ktérego
pomiary zostaty dodatkowo skorygowane przez system

RTK, co daje wysokg skutecznos¢ pozycjonowania w cza-
sie rzeczywistym (Czarnecki 2010; Bakuta, Przestrzelski
2013). Korekcja lokalizacji systemu RTK byta niezbedna,
by opracowanie nieposiadajace fotopunktéw cechowata
odpowiednia precyzja, natomiast brak wykonania po-
miarow fotopunktow na powierzchni kartowanego tere-
nu byt podyktowany tym, ze badania byty prowadzone
nad gruntem niestabilnym.

3. Cel pracy

Gtéwnym celem artykutu jest przedstawienie przydatno-
$ci popularnych dronéw wyposazonych w odbiornik GNSS
(Global Navigation Satellite Systems) lub odbiornik sygna-
tu GNSS wraz z systemem RTK (Real Time Kinematic) do
badan geomorfologiczno-geologicznych w oparciu o wy-
niki badan testowych.

Jako podstawe do prowadzenia tego typu badan opi-
sano na poczgtku wymogi prawne oraz wybrane zagad-
nienia metodologiczne zwigzane z fotogrametrig niskiego
putapu, ktére mogg by¢ przydatne dla oséb planujacych
tego typu studia.

4. Zarys wymogow prawnych, warunkéw
przyrodniczych i technicznych uzytkowania
drondéw w badaniach geomorfologicznych

Przed startem drona nalezy skupi¢ sie na kwestiach praw-
nych oraz bezpieczeristwem planowanego lotu. Szacuje
sie, ze obecnie w Polsce jest uzytkowanych ok. 100 tys.
dronéw o masie startowej od 0,25 kg do 600 kg (Ostri-
hansky, Szmigiero 2020). Zgodnie z aktualnymi przepisa-
mi, kazdy kto lata dronem, nie bedgcym zabawka, jest zo-
bowigzany do przejscia szkolenia, zdobycia odpowiednich
uprawnien oraz pozwolenia na planowany lot. Na stronie
internetowej Urzedu Lotnictwa Cywilnego zamieszczono
szczegotowy opis, jakimi parametrami charakteryzujg sie
drony-zabawki (https://www.ulc.gov.pl/pl/drony/czesto-
-zadawane-pytania-faq/496-sprzet/5518-czy-moj-dron-
-zalicza-sie-do-zabawek). Obecnie na rynku raczej trudno
znalez¢ drona-zabawke, ktory umozliwiatby przeprowa-
dzenie badan terenowych, w czasie ktérych czesto ko-
nieczne jest korzystanie z lotu poza zasiegiem wzroku. Wy-
maga to odpowiedniego, sprawdzonego sprzetu, a przede
wszystkim zezwolenia na lot w odpowiedniej kategorii
(otwartej lub szczegdlnej) i zgodnej z adekwatnym scena-
riuszem (patrz podrozdziaty 4.1 i 4.2). Wybor opisywanych
zasad i wymogoéw prawnych zostat przeprowadzony dla
wykonania lotéw BSP typu multirotor (wielowirnikowiec)
o maksymalnej masie startowej do 25 kg dla celéw badan
geomorfologicznych.

4.1. Kategoria otwarta

Loty w kategorii otwartej to prace niskiego ryzyka, wy-
magajgce jedynie zalogowania sie (check in) w aplikacji
Droneradar (https://droneradar.eu). Loty te mozna re-
alizowac tylko w zasiegu wzroku pilota lub obserwatora
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w odlegtosci maksymalnie 120 m od najblizszego punktu
powierzchni terenu. Maksymalna masa drona nie moze
przekraczac 25 kg.

Uzytkownicy dronéw mogg wybraé jedng z trzech
podkategorii utworzonych ze wzgledu na ograniczenia
operacyjne oraz warunki jakim muszg sprostac piloci BSP
i drony:

— Al - dopuszczalny jest lot nad osobami postronnymi
(z niektérymi ograniczeniami), zabronione jest jed-
nak latanie nad zgromadzeniami osdb (sytuacja,
w ktdrej zageszczenie oséb uniemozliwia im prze-
mieszczanie sie);

— A2 — zabronione jest wlatywanie nad pojedyncze
osoby i zgromadzenia ludzkie. Najmniejsza odlegtos¢
pozioma od oséb wynosi 30 m albo 5 m, jesli BSP po-
siada funkcje ograniczajgcg predkosc lotu;

— A3 —zabronione jest wlatywanie nad pojedyncze oso-
by i zgromadzenia ludzkie. Loty dronem sg dozwolo-
ne w bezpiecznej odlegtosci, wynoszacej co najmniej
150 m w odlegtosci poziomej od zabudowan mieszkal-
nych, uzytkowych, rekreacyjnych lub przemystowych.

Zezwolenie na wykonanie lotu w kategorii otwartej
pozwala na lot dronem w zasiegu wzroku w miejscach
oddalonych od grup ludzkich oraz zabudowan. O ile stre-
fa lotnicza, w ktérej wykonujemy lot, nie wymaga wyko-
nywania misji w kategorii szczegdlnej lub certyfikowanej,
z powodzeniem mozemy uzywac drona do inspekcji wi-
zualnych rzezby terenu, a nawet wykonac niewielki nalot
fotogrametryczny tworzac cyfrowg mape lub model 3D
formy terenu. Jednak obiekty linearne, takie jak odcinki
rzek, klify, wybrzeza, a takze formy wymagajgce wielo-
hektarowych nalotéw, np. delty, jeziora, rozlegte kopalnie
odkrywkowe wymagajg uprawnien do przeprowadzania
misji poza zasiegiem wzroku (BVLOS), czyli w kategorii
szczegolnej lub certyfikowanej.

W kategorii otwartej maksymalna wysokos$¢ lotu nie
moze przekracza¢ 120 m ponad gruntem. Wyjatek sta-
nowi lot, w czasie ktérego pilot omija przeszkode o wy-
sokosci co najmniej 105 m, kiedy BSP moze wzbic sie na
wysokos$¢ 15 m powyzej przeszkody zachowujgc od niej
dystans w poziomie mniejszy niz 50 m (rys. 1).

Rys. 1. Ogdlne zasady wykonywania operacji w zasiegu wzroku (VLOS) w kategorii otwartej na podstawie
https://ulc.gov.pl/pl/drony/kategoria-otwarta-informacje

Fig. 1. General rules for carrying out operations in the visual light of sight (VLOS) in open category based on
https://ulc.gov.pl/pl/drony/kategoria-otwarta-informacje

4.2. Kategoria szczegdlna

Kategoria szczegdlna stuzy do wykonywania bardziej za-
awansowanych lotéw dronami o Srednim ryzyku. Nie-
zbedna jest rejestracja wszystkich operatorow systeméw
BSP bez wzgledu na mase uzywanego drona, a loty od-
bywajg sie w oparciu o Krajowe Scenariusze Standardo-
we (NSTS). W przysztosci planowane jest zastgpienie ich
przez Scenariusze Standardowe (STS). Kluczowym warun-
kiem jest uzyskanie zezwolenia na prowadzenie badan
terenowych za pomocg operacji lotniczej od ULC (Urzedu
Lotnictwa Cywilnego). Jednym z warunkéw otrzymania
zgody jest przedstawienie ryzyka planowanej misji. Meto-
da SORA (Specific operations risk assessment), opiera sie

na przedtozeniu wniosku z oceng ryzyka wraz z metodami
zapobiegawczymi oraz przedstawieniu wytycznych doty-
czacych przestrzegania bezpieczenstwa operacyjnego do
ULC (https://www.easa.europa.eu/downloads/110913/
en). Kolejng metoda jest predefiniowana ocena ryzyka
(PDRA —predefined risk assessment) — uproszczona forma
oceny ryzykazaproponowana przez EASA (European Union
Aviation Safety Agency). Jesli planowana misja jest obje-
ta wykazem PDRA, dopuszcza sie postepowanie zgodnie
z instrukcjami, a odpowiednig dokumentacje nalezy
ztozy¢ do Urzedu Lotnictwa Cywilnego (tab. 1). W przy-
padku stosowania krajowych scenariuszy (NSTS) istnieje
mozliwo$¢ ubiegania sie o zezwolenie na lot w oparciu
0 uproszczong procedure bezpieczenstwa.
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Tabela 1. Wykaz PDRA na podstawie dokumentu Easy Access Rules for Unmanned Aircraft Systems (https://www.easa.europa.eu/downloads/110913/

en, s. 39-40)

Table 1. PDRA list based on Easy Access Rules for Unmanned Aircraft Systems (https://www.easa.europa.eu/downloads/110913/en, pp. 39-40)

Charakterystyka - . .
PDRA statku BVLOS/VLOS G et || e Bl | RISl e Jeatel
; od pilota drona wysokosé powietrznej
powietrznego
maksymalny kontrolowany kontrolowana lub
wymiar charakte- obszar gruntu, niekontrolowana,
PDRA-S01 rystyczny do 3 m VLOS ktéry moze by¢ w zasiegu wzroku 150 m z niskim ryzykiem
i masa startowa potozony w zalud- spotkania z zatogo-
do 25 kg nionym obszarze wym samolotem
maksymalny SIS kontrolowana lub
. obszar gruntu, X
wymiar charakte- Ktory iest w catodci 2 km z obserwato- niekontrolowana,
PDRA-S02 rystyczny do 3 m BVLOS y.J rem lub 1 km bez 150 m z niskim ryzykiem
. potozony w stabo .
i masa startowa . obserwatora spotkania z zatogo-
zaludnionym
do 25 kg wym samolotem
obszarze
m?ksymalny niekontrolowana,
UMD GIERE 2 obszary stabo bez obserwatora z niskim ryzykiem
PDRA-GO1 rystyczny do 3 m BVLOS ot 150 m 1 ryzy
. . zaludnione do 1km spotkania z zatogo-
Itypowa energia wym samolotem
kinetyczna do 34 kJ ¥
maksymalny jak ustalono dla
wymiar charakte- zarezerwowanej zarezerwowana
obszary stabo . . . X
PDRA-G02 rystyczny do 3 m BVLOS ; nie dotyczy lub wydzielonej lub wydzielona
. . zaludnione .
i typowa energia przestrzeni dla lotu drona
kinetyczna do 34 kJ powietrznej
kontrolowana
lub niekontrolo-
wana przestrzen
maksymalny 50 m od ziemi, powietrzna, jezeli
wymiar charakte- chyba ze w zare- wysokos$¢ jest
obszary stabo . . o
PDRA-G03 rystyczny do 3 m BVLOS saludnione nie dotyczy zerwowanej lub ponizej 50 m,
i typowa energia wydzielonej prze- w przeciwnym
kinetyczna do 34 kJ strzeni powietrznej | razie zarezerwowa-
na lub wydzie-
lona przestrzen
powietrzna

Ponizej przedstawiono cztery z dziewieciu istniejg-
cych scenariuszy standardowych wraz z przyktadami ich
praktycznego zastosowania. Pozwalajg one na loty najpo-
pularniejszymi obecnie dronami do 4 kg oraz wielowirni-
kowcami do 25 kg.

NSTS 01 — Scenariusz stosuje sie gtéwnie do lotow
w zasiegu wzroku (VLOS) i maksymalnej wysokosci 120 m
powyzej poziomu gruntu oraz BSP o masie startowej do
4 kg. Dopuszcza sie oderwanie wzroku od drona w celu
skontrolowania ustawien aparatury oraz positkowanie sie
tak zwanym obserwatorem, ktéry ma za zadanie caty czas
$ledzi¢ lot drona. Dozwolone s3 loty nad ludZzmi oraz zwie-
rzetami, jednak pilot ponosi zawsze odpowiedzialnos¢ za
bezpieczenstwo. Scenariusz ten jest przydatny przy wyko-
nywaniu pomiaréw i obserwacji niewielkich powierzchnio-
wo obiektéw, np. nalotéw fotogrametrycznych fragmen-
téw ozdéw, sandréw, pojedynczych form skalnych, matych
jezior, fragmentéw brzegéw, jednostek warstwowania
lub poziomoéw glebowych. Formalna mozliwos¢ lotu nad
ludZzmi i zwierzetami bedzie tez przydatna podczas wy-
konywania wieloosobowych ekspedycji naukowych oraz
badan terenowych na stanowiskach dokumentacyjnych
(https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_ULC/2020/69/akt.pdf).

NSTS 02 — Scenariusz podobny do NSTS 01, ale doty-
czacy jedynie drondw wielowirnikowych (MR) i platform
latajagcych o maksymalnej masie startowej do 25 kg,
ktére moga przenosi¢ bardziej skomplikowane urza-
dzenia pomiarowe, takie jak LiDAR, georadar, kamery
multispektralne oraz zaawansowane kamery fotogra-
metryczne. Umozliwia réwniez przeprowadzenie pomia-
réw meteorologicznych oraz stanu zapylenia atmosfery
(https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_ULC/2020/70/akt.pdf).

NSTS 05 — Scenariusz ten zezwala na loty i misje dro-
nami do 4 kg poza zasiegiem wzroku, do 2 km od pilota
i do maksymalnej wysokosci 120 m. Prowadzac badania
geomorfologiczne mozna wykonywac badania fotograme-
tryczne na znacznie wiekszym obszarze, nawet do kilku
kilometréw kwadratowych, np. jezior, delt, duzych form
krasowych lub polodowcowych, rozlegtych zboczy do-
lin lub kotlin. Warunkuje to optymalizacja miejsca startu
i lgdowania drona wzgledem trasy wykonywanego nalotu
oraz katéw widzenia kamery. Loty poza zasiegiem wzro-
ku sg szczegdlnie niebezpieczne, gdyz pilot moze liczy¢
jedynie na wskazania kontrolera drona. Ponadto istnieje
mozliwos¢ utraty potgczenia drona z aparaturg sterujaca
wskutek zbyt duzej odlegtosci od operatora, bariery oro-


https://www.easa.europa.eu/downloads/110913/en
https://www.easa.europa.eu/downloads/110913/en
https://www.easa.europa.eu/downloads/110913/en
https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_ULC/2020/69/akt.pdf
https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_ULC/2020/70/akt.pdf
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graficznej (pagorki i inne wzniesienia), drzew, zabudowan,
a w szczegodlnosci metalowych konstrukcji oraz urzadzen
nadawczo-odbiorczych (https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_
ULC/2020/73/akt.pdf).

NSTS 06 — Scenariusz pozwala na wykonywanie lotow
poza zasiegiem wzroku do 2 km od pilota oraz wysokosci
do 120 metréw nad powierzchnig terenu wielowirnikow-
cem o masie startowej do 25 kg. Zgodnie z tym scenariu-
szem mozna wykonywaé prace badawcze nad znaczng
powierzchnig terenu dronami wyposazonymi w specjali-
styczne urzadzenia pomiarowe. Nalezy jednak pamietac
o niezbednych procedurach bezpieczenstwa, unikaniu
zblizania drona do ludzi, zwierzat oraz innych uzytkowni-
kow przestrzeni powietrznej (https://edziennik.ulc.gov.pl/
DU_ULC/2020/74/akt.pdf).

Dodatkowo nalezy zapoznaé sie z wystepowaniem
tzw. stref geograficznych, ktére zdefiniowano na potrzeby
utworzenia aktualnych przepiséw dotyczgcych lotéw dro-
nami. Rozporzadzenie wykonawcze Komisji UE 2019/947
z dnia 24 maja 2019 roku zawiera zapis: ,Strefa geograficz-
na dla bezzatogowych systeméw powietrznych oznacza
czes¢ przestrzeni powietrznej wyznaczong przez wiasci-
wy organ, ktora utatwia, ogranicza lub wyklucza operacje
z uzyciem bezzatogowych systemodw powietrznych, aby
wyeliminowa¢ zagrozenia zwigzane z bezpieczeristwem,
prywatnoscig, ochrong danych osobowych, ochrong lub
srodowiskiem wynikajgce z operacji z uzyciem tych syste-
moéw” (https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/
PDF/?uri=CELEX:02019R0947-20200606&from=PL).

BSP powinien posiada¢ rowniez numer pilota nadany
podczas rejestracji w systemie elektronicznym na stronie
https://drony.ulc.gov.pl/.

4.3. Warunki przyrodnicze

Przed lotem nalezy dobrze rozpozna¢ warunki lokalne
w jakich prowadzone beda badania oraz skorzysta¢ ze
sprawdzonych serwiséw pogodowych. Normy eksploa-
tacji BSP, takie jak sita wiatru, opady atmosferyczne oraz
nieprzekraczalna temperatura sg okreslone w instrukgcji
obstugi.

Nalezy sprawdzi¢ aktywnos$é geomagnetyczng w po-
staci wskaznika KP (ang. K-Index). Parametr ten okresla
natezenie radiacji czastek stonecznych, ktére przenikajgc
przez atmosfere oddziatujg na pole magnetyczne Ziemi.
Za wzrost wskaznika KP odpowiadajg erupcje stoneczne
powodujgce wzmozone promieniowanie, cO moze powo-
dowac pogorszenie samopoczucia u ludzi, ale takze prob-
lemy z tacznoscig z nadajnikami GPS/GNSS w dronach
i innych urzadzeniach pomiarowych. Wartos$¢ wskaznika
KP waha sie od 0 do 9. Wartosci 0-3 sg bezpieczne dla
pilotowania drondw, przy wartosci 4 zaleca sie szczegdlng
ostroznosc¢ oraz pilng obserwacje zmian tego parametru,
natomiast przy wartosci rownej lub wiekszej niz 5 loty
i misje wykonywane dronem nie sg wskazane (Al-Gbory,
Al-Ubaidi 2020; Matzka i in. 2021; https://www.swpc.
noaa.gov/products/planetary-k-index).

Przed wykonaniem lotu nalezy doktadnie skontro-
lowaé, czy nie wystepujg warunki lub obiekty mogace
zaktdci¢ bezprzewodowg komunikacje kontrolera z dro-
nem. Wysokie drzewa, zabudowania, wzniesienia lub
urozmaicona rzezba, blisko$é konstrukcji stalowych, ta-
kich jak dachy budynkdéw, maszty lub mosty mogg spo-
wodowaé pogorszenie zasiegu i jakosci sygnatu lub na-
wet jego utrate. Nalezy zwracaé szczegdlng uwage na
linie transmisyjne, ktore z pewnej odlegtosci sg trudne
do zobaczenia przez pilota lub obserwatora drona. Istot-
nym problemem s3g réwniez ptaki. Istniejg liczne, udo-
kumentowane przypadki atakéw ptakéw drapieznych na
niewielkie drony, a jednym z najbardziej , dokuczliwych”
gatunkdw sg mewy.

4.4. Aspekty techniczne

Badania geomorfologiczne wykonywane z dronéw wyko-
rzystujg teoretyczne i praktyczne doswiadczenia geodezji,
teledetekcji oraz fotointerpretacji z wykonywania nalo-
tow fotogrametrycznych (Bujakiewicz, Preuss 2000), czy
prawne zwigzane z uzytkowaniem przestrzeni powietrznej
przez pilotéw BSP (Pyka i in. 2020).

4.4.1. Wybo6r miejsca startu i lgdowania oraz kontrola
techniczna drona

Jakosc i zasieg sygnatu w terenie uzalezniony jest od wy-
boru miejsca startu i ladowania oraz punktu, z ktérego
bedzie pilotowany dron. Miejsce startu i lgdowania po-
winno by¢ stabilne i ptaskie, najlepiej uzy¢ do tego celu
sktadanej maty dostosowanej do wielkosci uzywanego
drona. Przed kazdym lotem, a nawet po kazdej zmianie
baterii, zalecana jest inspekcja drona i uzytych akceso-
riow. Sprawdzi¢ nalezy wizualny stan obudowy i smigiet,
a takze stan baterii i silnikdw oraz czy dron podczas lotu
nie wydaje niepokojacych diwiekéw. Kazde pekniecie,
odksztatcenie, przebarwienie, $lady korozji powinny zo-
sta¢ naprawione, usuniete lub wymienione, np. smigta.
Nalezy przestrzega¢ warunkéw transportu oraz eksplo-
atacji BSP, ktore zalecit producent. Zapewnia to bezpie-
czenstwo podczas lotu oraz minimalizuje ryzyko zaistnie-
nia niepozadanych sytuacji.

4.4.2. Parametry techniczne lotu

Parametry nalotu fotogrametrycznego moga by¢ zapisane
w formie pliku kml, ktéry dostarczany jest do kontrolera
drona. Niektdre systemy BSP pozwalajg na konfiguracje pa-
rametréw nalotu z poziomu aparatury, m.in. DJI Phantom
4 RTK oraz seria Dronéw DJI Matrice 210 oraz DJI Matri-
ce 300. Istnieje kilka popularnych programéw do projek-
towania nalotéw fotogrametrycznych, np. Pix4Dmapper,
atomicMapper, DJI Terra Pro.

W zaleznosci od przyjetego celu badania mozna wy-
bra¢ kilka rodzajéw nalotu. Nalot z podwdjng siatka lub
nalot z trybem rejestracji kamery pod réznym katem rea-


https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_ULC/2020/73/akt.pdf
https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_ULC/2020/73/akt.pdf
https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_ULC/2020/74/akt.pdf
https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_ULC/2020/74/akt.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:02019R0947-20200606&from=PL
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:02019R0947-20200606&from=PL
https://drony.ulc.gov.pl/
https://www.swpc.noaa.gov/products/planetary-k-index
https://www.swpc.noaa.gov/products/planetary-k-index
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lizuje sie przy tworzeniu modelu 3D. Trwa on 2 do 5 razy

dtuzej niz misja dla ortofotomapy. Dzieki pracy kamery

pod réznymi kagtami jest mozliwa doktadna rekonstrukcja
obiektéw niedostepnych do precyzyjnego przetworzenia

w przypadku nadirowego ustawienia sensora. Do uzyska-

nia mniej wymagajacych modeli 3D moze okazad sie wy-

starczajacy pojedynczy nalot fotogrametryczny z kamerg
skierowang nadirowo. Zadowalajace efekty uzyskuje sie
ustawiajgc pokrycie podtuzne na poziomie 80% oraz po-
krycie poprzeczne co najmniej na 60% (Qin i in. 2013; Gru-
ber 2019). Taki produkt moze okazac sie mniej precyzyjny

w miejscach o pionowym nachyleniu (budynki, skarpy).
Podczas projektowania misji fotogrametrycznej (rys. 2)

do wykonania opracowan 2D nalezy okresli¢ najistotniej-

sze parametry lotu potrzebne do przeprowadzenia ba-
dan. Naleza do nich:

— Powierzchnia terenu. Wielko$¢ obszaru oraz jego
uksztattowanie wptywa na czas trwania i bezpieczng
wysokos$¢ nalotu, ilos¢ potrzebnych pakietéw baterii
oraz typ pozwolen na lot.

—  Wysokos¢ lotu. Od wysokosci lotu drona zalezy para-
metr GSD — pixel terenowy okreslajgcy zdolno$¢ roz-
dzielczg ortofotomapy wyrazang najczesciej w centy-
metrach. Im nizszy lot, tym szczegétowosé opraco-
wania bedzie wyzsza. Nizszy lot oznacza tez mniejszg
predkosé przelotowg ograniczong gtéwnie szybkoscig
pracy kamery.

— Czas pracy drona w powietrzu oraz czas zmiany ba-
terii. Nalezy uwzgledni¢ wysokos¢ i predkos¢ lotu,
site wiatru, odlegtos¢ miejsca wykonywania zdjec

lub pomiaréw od miejsca startu i ladowania, poziom
natadowania i stan baterii. Zazwyczaj producent poda-
je orientacyjny czas w jakim dron moze utrzymywac
sie w powietrzu wykorzystujagc w petni natadowang,
sprawng baterie.

Wptyw warunkéw meteorologicznych. Okreslajgc sza-
cunkowy czas przebywania drona w powietrzu nalezy
uwzgledni¢ warunki meteorologiczne, w szczegdlnosci
poziom zachmurzenia oraz nastonecznienia. Zmienia-
jaca sie pogoda moze spowodowal pojawienie sie
mozaiki oswietlonych i zacienionych elementéw opra-
cowania. Podczas planowania dfuzszych, trwajacych
kilka godzin nalotéw, nalezy uwzgledni¢ wybor dnia
i pore o jak najmniej zréznicowanym poziomie ekspo-
zycji stonecznej.

llos¢ nawrotéw BSP. Ze wzgledu na zuzycie energii
w dronie nalezy dazy¢ do niezbednego minimum ilosci
nawrotow.

Zakres pokrycia podtuznego oraz poprzecznego. Po-
krycie poprzeczne okresla wzajemny stopien pokrycia
miedzy sgsiednimi szeregami, niezbedne dla pdzniej-
szego potaczenia szeregdw w spdjny oraz mozliwy do
scalenia blok zdjeé. Pokrycie podtuzne okresla zdjecia
wykonane w taki sposéb, by terenowe zasiegi fotogra-
fii czesciowo sie naktadaty.

Parametry aparatu: czas otwarcia migawki, 1ISO oraz
przestona. Optymalne ustawienie parametréw aparatu
gwarantuje odpowiednig ekspozycje zdjeé. Czas otwar-
cia migawki, zwtaszcza w trakcie wykonywania zdjec
w locie, powinien byé na tyle krotki, by zdjecia nie

00R0> 1

Rys. 2. Planowanie misji fotogrametrycznej w programie DJI Terra

Fig. 2. Photogrammetric mission planning in DJI Terra software
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byty ,,poruszone”. Zbyt duzy parametr ISO najczesciej
powoduje ,zaszumienie” zdjeé, co nie tylko zmniejsza
ich czytelnos¢, ale rowniez powoduje trudnosci w ich
taczeniu w programach fotogrametrycznych. Ustawie-
nie maksymalnego otworu przestony w wielu kame-
rach moze powodowac utrate ostrosci zwtaszcza na
rogach kadru. Praktyka fotograficzna wskazuje, ze naj-
czesciej obiektywy uzyskujg swe najlepsze parametry
optyczne przy przestonie domknietej o jedng lub dwie
dziatki.

5. Wyniki badan testowych

Wyniki badan to zdjecia, obrazy termalne, opracowania
2D oraz 3D. Pochodzg z przetworzenia fotogrametrycz-
nego geotagowanych zdje¢ z BSP oraz pdzniejszym prze-
tworzeniu w programach ArcMap 10.4.1, DJI Terra oraz
DJI Thermal Analysis Tool 3.

5.1. Badania z zakresu geomorfologii fluwialnej

Najstarsze materiaty, ktére zostaty wykorzystane do cyfro-
wej fotointerpretacji terendéw dolin rzecznych pochodza
z lat 50. i 60. XX w. Byly to monochromatyczne zdjecia
lotnicze wykonywane z nalotéw odbywajacych sie w cy-
klach rocznych lub kilkuletnich (Kowalewski 2000). Taka
powtarzalno$¢ badan pozwalata na przesledzenie tylko
ogdlnej tendencji rozwoju morfologii koryt. Szczegdtowe
badania transformacji form w poszczegdlnych porach roku
lub zmian zachodzacych po zjawiskach ekstremalnych
wymagaja badan o wiekszej czestosci. Liczne czynniki,

z ktérych najistotniejsze sg powodzie, dtugotrwate susze,
nagte zjawiska meteorologiczne, zmiany antropogenicz-
ne wptywaja na ksztattowanie sie morfologii. Brak zdjec¢
wykonanych w odpowiednim czasie uniemozliwiat zareje-
strowanie i przesledzenie dynamicznych przemian wywo-
tywanych tymi przyczynami.

5.1.1. Analiza form rzezby na terenie delty w zbiorniku
Jeziorsko

W celu sprawdzenia mozliwosci wykorzystania fotogra-
metrii wykonywanej z BSP w badaniach proceséw mor-
fodynamicznych zostaty wykonane w okresie wiosennym
dwa naloty nad fragmentem delty w zbiorniku Jeziorsko.
Proces napetniania zbiornika w dniach 24 i 26.04.2022 r.
zarejestrowano na zdjeciach RGB wykonanych z drona
DJI Phantom 4 RTK. Dwie mapy zostaty wygenerowane
w programie DJI Terra, a nastepnie przetworzone w pro-
gramie ArcMap ver.10.4.1. W wyniku regulacji przezro-
czystosci warstw oraz dominanty kolorystycznej zostaty
na mapach wyodrebnione rdznice, ktore zaszty na danym
fragmencie terenu. Dotyczy to zwitaszcza fluwialnego
przemieszczania materiatu dennego w formie tach przed-
stawionego na fragmencie w skali 1:250. Zasieg zmian
zaznaczono na fotografii czerwong linig (fot. 1), wielkos¢
transportu dochodzita do 5 m. Raport dotyczacy jakosci
opracowan uzyskany w programie DJI Terra ukazat prze-
cietny btad georeferencyjny (RMSE) na poziomie 0,02 m
w przypadku nalotu wykonanego w dniu 24.06.2022 r. oraz
0,022 m w przypadku nalotu wykonanego 26.06.2022 r.
Kazdy z nalotéw wraz z przygotowaniem trwat ok. 5,5 godz.

~Na4|T v|xw

LUine measurement (Planar)
Segment: 4,733944 Meters
Length: 4,733944 Meters

SKALA 1:250

Fot. 1. Fluwialny transport (czerwona linia) materiatu dennego w obrebie fach

Photo 1. Fluvial transport (red line) of bed load in bars
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Analizowano réwniez niewielkie, efemeryczne zbior-
niki wystepujace licznie w obrebie delty w okresie obni-
zonego poziomu wody. W wyniku podnoszenia sie lustra

wody jedno z nich w okresie dwdch dni zwiekszyto swdj
obszar z 0,57 ha (fot. 2a) do 0,84 ha (fot. 2b). Rdznice zo-
staty zobrazowane na opracowaniach w skali 1:250.

ement
553364 Meters
Perimeter: 135 527257 Meters

Area: 0,083774 Hecteres

Skala 1:250

Skala 1:250

Fot. 2. Zmiany powierzchni matego efemerycznego jeziora w obrebie delty w Zbiorniku Jeziorsko: (A) stan z 24.04.2022 r., powierzchnia jeziora

ok. 0,057 ha; (B) stan z 26.04.2022 r., powierzchnia jeziora ok. 0,084 ha

Photo 2. Changes of the ephemeral small lake surface within the Jeziorsko reservoir delta: (A) Status as of 24.04.2022, lake area about

0.057 ha; (B) Status as of 26.04.2022, lake area about 0.084 ha

5.1.2. Analiza wysokosciowa obszaru delty Zalewu
Sulejowskiego

Pomiary fotogrametryczne z BSP mogg stuzy¢ do two-
rzenia mapy powierzchni terenu (DSM, Digital Surface
Model). Dzieki doktadnym pomiarom pozycji kazdego
wykonanego zdjecia istnieje mozliwo$¢ wykonania mapy
hipsometrycznej. Nalot wykonano Dronem DJI Phantom
4 RTK, wiec dane zostaty dostarczone jedynie z sensora
RGB. Przyktad przedstawiony na rys. 3 ukazuje wysokos¢
terenu nie tylko ponad wodg, ale takze batymetrie. Dzieki
uzytemu algorytmowi zinterpretowano wartosci wyste-
pujace pod powierzchniag wody w zbiorniku, w ktorym
wyraznie widoczne sg linie nurtu. Taki wynik mogt by¢
uzyskany dzieki nalotowi w sprzyjajacych warunkach po-
godowych, braku bezposredniej operacji stonecznej, gdyz
niebo byto réwnomiernie pokryte chmurami. Przecietny
btad georeferencyjny (RMSE) wynidst 0,023 m. Nalot wraz
z przygotowaniem trwat okoto 3,5 godz.

5.1.3. Pomiary objetosciowe, powierzchniowe i linearne
obiektéw wybrzeza klifowego Zbiornika Jeziorsko

Model 3D fragmentu klifu koto wsi Brodnia-Kolonia nad
Zbiornikiem Jeziorsko powstat w wyniku przetworzenia
725 zdjeé wykonanych dronem DJI Phantom 4 RTK z wy-
sokosci ok. 60 m nad poziomem gruntu. Przecietny bfad
georeferencyjny (RMSE) wynidst 0,037 m. Nalot wraz
z przygotowaniem trwat okoto 1,5 godziny. Otrzymany
produkt, wygenerowany w programie DJI Terra Pro, moz-
na eksportowac jako chmure punktéw lub model w kilku
popularnych rozszerzeniach, m.in.: .obj, .las, .ply. Na mo-

delu o duzej szczegétowosci mozliwe jest rozpoznanie po-
jedynczych form skalnych, szczegoétéw spekan sciany skal-
nej oraz pojedynczych drzew. Pozwala to m.in. na analize
objetosci pojedynczych duzych klastéw o $rednicy rzedu
kilkudziesieciu cm (fot. 3). Okreslenie zakresu btedu po-
miarowego w zaleznosci od srednicy klastow zwirowych
lub gtazowych wymaga jeszcze kolejnych testow.

Opracowanie 3D ukazato linie pekniecia zwieztych osa-
déw diamiktonowych w obrebie klifu, a takze pomiar jej
dtugosci (8,94 m) i wysokosci (5,46 m) (rys. 4).

5.1.4. Pomiary termalne wybranych elementéw Zalewu
Sulejowskiego

Analiza termalna wybranych obszaréw Zbiornika Sulejow-
skiego zostata wykonana przy uzyciu drona DJI Matrice
210 v2.0 wraz z dotgczonym niechtodzonym bolometrem
cyfrowym DJI Zenmuse XT S oraz kamerg $wiatta widzial-
nego DJI Zenmuse X5S. Przed rozpoczeciem nalotu oraz po
jego zakonczeniu zostaty wykonane pomiary termo-detek-
torem BOSCH PTD 1. Wybrane miejsca zostaty wyselekcjo-
nowane pod wzgledem zréznicowanych cech termicznych,
takich jak piaski, zwiry, roslinno$¢ niska, roslinnos¢ wyso-
ka, roslinnos¢ brzegowa, woda przy brzegu oraz ton zbior-
nika (rys. 5). Pobrane dane zawierajace informacje na te-
mat temperatury odbicia oraz lokalnej wilgotnosci zostaty
usrednione i postuzyly do dokfadnej kalibracji parame-
trow termalnych w programie DJI Tehrmal Analisis Tool 3.
Pomiar zostat przeprowadzony 26.07.2022 r. ok. godziny
10:30. Pokrycie nieba chmurami nie przekraczato 15%,
a temperatura powietrza wynosita 23°C.
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Rys. 3. Mapa hipsometryczna delty
Zbiornika Sulejowskiego

Fig. 3. Elevation and batimetric map
of the delta and Sulejéw
Reservoir
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Fot. 3. Pomiar objetosci pojedynczej skaty
Photo 3. Volume measurement of a single rock
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Rys. 4. Fragment modelu klifu z widocznym peknieciem oraz pomiar jego dtugosci i wysokosci

Fig. 4. Fragment of the cliff model with a broken surface visible
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Rys. 5. Obrazy termalne fragmentu delty w Zbiorniku Sulejowskim (zdjecia sko$ne obszar ok. 600 m?)

Fig. 5. Thermal images of the delta fragment in the Sulejéw Reservoir (oblique photos area about 600 m?)
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Stwierdzono znaczng rdznice temperatur w obrebie
badanego obszaru siegajgcg nawet do okoto 50°C. Naj-
cieplejsze byty czarne elementy watéw brzegowych, gdzie
temperatura miejscami przekraczata 60°C. Najchtodniej-
sza okazata sie ton wody w gtebszych partiach zbiornika,
gdzie pomiar wykazat temperature okoto 13—14°C.

5.1.5. Pomiary w zwirowni ,,Adamoéw”

W trakcie wykonywania nalotéw fotogrametrycznych
w obrebie tej kopalni, potozonej w poblizu Radomska,
najwiekszym problemem okazato sie zapewnienie opty-
malnego zasiegu dron—kontroler lotu oraz jakosci sygna-
tu GPS. Opisane niedogodnosci sg charakterystyczne dla
startu z wyrobiska, czesto kilkadziesigt m ponizej pozio-
mu terenu otaczajgcego. Aby zachowac bezpieczenstwo

Fot. 4. Obszar kopalni ,,Adaméw”

Photo 4. The area of the min "Adamdéw”

6. Podsumowanie i wnioski

Rozwdj fotogrametrii niskiego putapu i postep technolo-
giczny w zakresie mozliwosci wykorzystania BSP otwie-
rajg obecnie nowe mozliwosci badan terenowych z za-
kresu geomorfologii i geologii. Przeprowadzone badania
potwierdzity przydatnos$¢ stosowania dronéw do badan
geomorfologicznych i geologicznych, w zakresie zaréwno
struktury, jak i tekstury osadéw czwartorzedowych.
Badacz przeprowadzajgcy lot BSP podlega jednak
restrykcyjnym i czesto modyfikowanym przepisom prawa
lotniczego. Dotyczy to zaréwno Polski, jak i innych panstw.

i zminimalizowac¢ ryzyko utraty sygnatu nalezy wybraé
miejsce startu znajdujgce sie poza obszarem kopalni.
Podczas nalotu, ktéry zostat wykonany 28.07.2021 r.,,
panowata bezchmurna pogoda, co umozliwito nalot
z predkosciami zblizonymi do maksymalnych dla parame-
tru powtarzalnosci kamery. Maksymalna predkos¢ przelo-
towa wyniosta okoto 11 m/s.

W wyniku pojedynczego nalotu dronem DJI Phantom
4 RTK na wysokosci okoto 100 m nad poziomem gruntu
powstato opracowanie 2D obejmujgce obszar catej ko-
palni, niespetna 0,4 km? (fot. 4). Opracowanie charak-
teryzuje sie rozdzielczoscig 2,7 cm piksela terenowego
(GSD, Ground Sampling Distance). Mozna rozrdznic¢ oraz
zmierzy¢ pojedyncze klasty nalezgce do frakcji gtazowej
oraz wieksze zwiry (mapa 1).

Mapa 1. Zblizenie na fragment z widocznymi pojedynczymi
klastami

Map 1. Close-up of a section with individual rocks visible

Niezbedne jest posiadanie odpowiednich kwalifikacji, po-
zwolen na loty oraz przestrzeganie wymogow prawnych.
Testowe badania dynamicznie zmieniajgcych sie form
fluwialnych w trudno dostepnych terenach doliny Warty
(okolice Zbiornika Jeziorsko) oraz doliny Pilicy (Zalew Su-
lejowski), pozwolity udokumentowac szybkie zmiany mor-
fologiczne form akumulacyjnych w korytach rzecznych
i w dnie zbiornikow, zmiany wynikajgce z sukcesji roslin-
nej, zmiany poziomu wody oraz zmiany antropogeniczne
wynikajgce z uzytkowania zbiornika i jego przebudowy.
Mapy obszaru wykonane w odstepie dwdch dni wy-
kazaty juz mozliwos$¢ zaobserwowania mierzalnych zmian



46

Maciej Kossowski

w morfologii form dna. Przeprowadzone testy pokazaty
skutecznos¢ wykorzystania BSP do obserwacji zmian mor-
fologii delt w zbiornikach wodnych i wielu innych obiektow
przestrzennych, pomiaréw objetosciowych pojedynczych
mikroform, czy nawet wiekszych klastow, do tworzenia
map hipsometrycznych oraz geomorfologicznych.

Praktyka lotéw fotogrametrycznych przy uzyciu dro-
now wykazata niebagatelny wptyw warunkéw atmosfe-
rycznych na finalng jako$¢ opracowania. Najlepsze opra-
cowania 2D, jak i 3D uzyskano wykonujac loty podczas
mozliwie jednolitego zachmurzenia lub w przypadku bez-
chmurnej pogody podczas gérowania stonca.

Warunki, takie jak zamglenie, zapylenie oraz zréznico-
wany poziom ustonecznienia w ciggu wykonywania jed-
nego nalotu wptywaty negatywnie na jakos¢ wykonanego
opracowania.

llos¢ zdje¢ niezbedna do wytworzenia opracowan
dwuwymiarowych byta scisle zwigzana z wielkoscig ma-
powanej powierzchni, wysokoscig lotu drona oraz usta-
wieniami parametru pokrycia podtuznego i poprzeczne-
go. Dla najczesciej stosowanych parametrow nalotow
charakteryzujgcych sie pokryciem podtuznym zdje¢ wy-
noszacym 65% oraz pokryciem poprzecznym wynosza-
cym 75%, wysokoscig lotu 110 m mozna przyja¢, ze dla
niewielkich opracowan wynoszacych do 1 ha wystarczy
okoto 180-200 zdjec¢. Dla opracowan wielohektarowych,
np. dla fragmentdéw delt rzeki, jednorazowy nalot wyma-
gat wykonania ponad 2 000 zdje¢. Analizy jakoSciowe wy-
kazaty, ze tak dobrane parametry zawsze gwarantowaty
mozliwos¢ odpowiedniego potgczenia ze sobg zdjec z po-
szczegolnych szeregdw.

Wykonujgc badania terenowe przy pomocy drondw,
mamy istotny wptyw na doktadnos$¢ oraz rozdzielczosé
wykonanych prac. Przedstawione opracowania fotogra-
metryczne charakteryzowaty sie relatywnie niewielkim
btedem georeferencyjnym (RMSE), ktéry miescit sie
w przedziale od 0,02 m do 0,037 m. Taka doktadnos¢ po-
zwala na obserwacje i analize zmian nawet subtelnych
szczegotow w zakresie pokrycia terenu. W przypadku
analiz termalnych, otrzymane wyniki mogg postuzyc
do analiz struktury powierzchni, jak réwniez przemian
w uzytkowaniu terenu. Uzycie fotopunktéw, punktow
kontrolnych, systemu RTK lub pokrewnych systemoéw
zapewniajgcych zwiekszenie precyzji pomiardéw, wptywa
pozytywnie na doktadnos$¢ otrzymanych opracowan.

Wyniki badan fotogrametrycznych, ktérych rezulta-
tem byty zaréwno opracowania 2D jak i 3D mozna okre-
$li¢c danymi ilosciowymi. Wybrang ceche terenu lub jej
zakres mozna zmierzy¢ oraz poréwnac zmiany wystepuja-
ce w czasie. Badania termalne wykazujg w tym wzgledzie
cechy badan jakosciowych. Umozliwiajg one rozréznie-
nie typu wykorzystywania terenu, w tym przeksztatcenia
antropogenicznego Srodowiska.
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