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ABSTRACT
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An environment of wooded areas creates specific conditions for high-accuracy surveying. We can implement
such measurements in forests, wooded areas or historical parks. The main goal of this paper is to find an
optimal combination of surveying equipment and surveying methods in order to achieve the best results.
"Therefore the precision of total station measurements was analised in order to determine the best tree location.
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Wstep

W dzisiejszych czasach ochrona srodowiska jest tematem niezwykle nosnym. Wymagania czto-
wicka wobec otaczajgcej go przestrzeni sg coraz wigksze i zaczyna si¢ dostrzegaé te wartosci
otaczajgcego nas krajobrazu, ktére dotychezas byty catkowicie bagatelizowane. Odnosi si¢ to nie
tylko do tej stale malejacej czgsci powierzchni Ziemi, ktéra pozostaje wolna od wptywu ludzi,
ale takze do degradacji przyrody zaréwno chronionej, jak i ogélnie dostgpne;j.

Jezeli mamy chroni¢ przyrod¢ w sposéb swiadomy, to konieczna jest jej jak najlepsza
dokumentacja, ujeta w kazdy mozliwy sposéb. W ustawie o ochronie przyrody szeroko omawia
si¢ zakres obowigzkéw nakladanych na stuzby parkéw krajobrazowych. Jednym z ich zadar jest
inwentaryzacja stanowisk roslin. Pojawita si¢ wigc sytuacja, w ktérej kazda roslina moze by¢ cenna,
a wszelkie plany inwestycyjne muszg uwzglednia¢ lokalizacj¢ obiektéw przyrodniczych.

Inwentaryzacja zieleni jest obecnie zjawiskiem powszechnym. Ma to giéwnie zwigzek
z coraz czg¢stszym projektowaniem struktury krajobrazu w parkach, na miejskich skwerach, pla-
cach zabaw, zieledicach czy wreszcie na tak licznie kupowanych obecnie dziatkach przezna-
czonych pod zabudowg jednorodzinng. W sposéb zaplanowany tworzymy srodowisko, w kt6rym
chcemy zy¢. Inwentaryzacja daje ogromne mozliwosci poznawcze i projektowe. Twierdzi sie, ze
wybory dokonywane przez cztowieka zalezg przede wszystkim od sposobu postrzegania danego
zjawiska, nie za$ jego rzeczywistego charakteru [Kowalczyk 1995; Skalski 2007]. To wiasnie
mapa, szkic, rysunek czy wizualizacja trjwymiarowa stajg si¢ punktem wyjscia do dalszych prac
projektowych.

W niniejszym opracowaniu podj¢to prébe przedstawienia optymalnej, zdaniem autora, me-
tody pomiaru potozenia $rodka drzewa w oparciu o istniejace osnowy geodezyjne. Zastosowanie
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tachimetru elektronicznego nie pozostawia zadnych watpliwosci co do doktadnosci uzyskiwanych
wynikéw, co jest poparte licznymi opracowaniami [Czarnecki 1997; Kosiniski 2005; Klimkowska,
Wrébel 2007]. Instrument ten znajduje zastosowanie w bardzo wielu dziedzinach, kt6re wyma-
gajg najwyzszych standardéw doktadnosciowych. Oddzielnym zagadnieniem jest, na ile wysoka
doktadnosé tachimetru elektronicznego przeklada si¢ na jakos¢ wyznaczenia Srodka drzewa.
Zréznicowane warunki przyrodnicze sprawiajg nicjednokrotnie liczne problemy moggce znaczg-
co utrudni¢ pomiar lub tez catkowicie go uniemozliwi¢. W niniejszym opracowaniu zwrécono
zatem uwage na doktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw oraz metody pomiaru srodka drzewa w kon-
tekscie zréznicowanych warunkéw srodowiskowych.

Obiekt badan

Prace pomiarowe zrealizowano w dwdéch obiektach.

W Arboretum SGGW w Rogowie wykorzystano powierzchni¢ doswiadczalng zywotnika
olbrzymiego (Thuja plicata), zatozong w 1925 roku i zajmujacg obszar 45 aréw. Obecnie ponad
80-letni drzewostan tworzy zwartg strukture w pierwszym pigtrze. Geste korony zywotnika skute-
cznie blokujg dostgp swiatta do dna lasu, co znacznie ograniczylo rozwdj drugiego pigtra drzew
oraz podszytu (ryc. 1).

Lesne powierzchnie prébne zalozono w 1988 roku na terenie uroczysk Zimna Woda
i Wilezy Dél, nalezacych do Lesnego Zakladu Doswiadczalnego Rogéw (tzw. powierzchnie
Malyszy - ryc. 2). Mialy one stuzy¢ do badania stanu zdrowotnego lasu oraz zachodzacych zmian
w réznych typach drzewostanéw [Matysza 1989; Olenderek i in. 1991].

Pomiar polozenia drzewa

EKSCENTR ODLEGLOSCIL Tachimetr elektroniczny ustawiano na kazdym z czterech punktéw
osnowy zalozonej na terenie powierzchni zywotnika olbrzymiego, a pomiary nawigzywano do
punktéw zaprojektowanej osnowy. Do okreslenia srodka drzew wykorzystano biegunowg
metode pomiaru. Decyzje takg podjeto w oparciu o ekspertyz¢ wykonang na zlecenie Gléwnego
Urzedu Geodezji i Kartografii w 2005 roku, w ktérej stwierdzono jednoznacznie, ze charaktery-
styki wspélczesnych tachimetréw elektronicznych pozwalajg na wyznaczenie szczegétu sytua-
cyjnego I grupy doktadnosciowej za pomoca metody biegunowej [Doskocz 2005].

Czynnosci wykonywane przy pomiarze pojedynczego drzewa obejmowaly:

. lokalizacje drzewa na szkicu i odczytanie jego numeru,

. pomiar srednicy drzewa w kierunku zgodnym z osig celowg instrumentu,

. obliczenie wartosci potowy srednicy i wpisanie jej do instrumentu,

. przylozenie pryzmatu do drzewa na wysokosci 1,3 m od ziemi,

. uruchomienie w instrumencie trybu pomiaru z ekscentrem odleglosci,

. ponowne uruchomienie procedury pomiaru, z wykorzystaniem dalmierza bezlustrowego
i celowanie bezposrednio na kore drzewa bez zmiany potozenia instrumentu po poprzed-
nim pomiarze.

N UL LN~

Poniewaz lustro przyktadane byto kazdorazowo bezposrednio do drzewa, konieczne byto zmniej-
szenie wartosci statej pryzmatu do =15 mm, co wynika z budowy mocowania pryzmatu, wydtu-
zajacej rzeczywistg odlegtos¢ doktadnie o 15 mm (ryc. 3). Stala pryzmatu jest wartoscia, ktdrg
wprowadza si¢ podczas konfiguracji tachimetru elektronicznego. Moze byé ona dowolnie mody-
fikowana, ze wzgledu na istnienie pryzmatéw o réznej wartosci statej. W przypadku pomiaréw
bez lustra warto$¢ ta wynosi 0 mm.
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Rye. 1.
Lokalizacja powierzchni zywotnika olbrzymiego na terenie arboretum SGGW
Localisation of Thuja plicata plot in the territory of WULS-SGGW arboretum
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Rye. 2.
Wybrana powierzchnia doswiadczalna zatozona przez Jana Matysze (fot. A. Bedkowski)
Selected sample plot established by Jan Matysza (photo A. Bedkowski)

Ze wszystkich stanowisk obserwacyjnych wykonano tacznie 723 pomiary potozenia srodka
drzew. Pomiaréw tych dokonano zaréwno z uzyciem pryzmatu, jak i bez tego elementu.
Przyjeto, ze do celéw analizy dokladnosci potozenia pojedynczego drzewa potrzebny bedzie
pomiar z kazdego punktu osnowy. Jednakze ze wzgledu na uklad drzew na powierzchni nie
udato si¢ pomierzy¢ wszystkich drzew ze wszystkich stanowisk. W tabeli 1 przedstawiono fak-
tyczng liczbe zarejestrowanych obserwacji w stosunku do liczby wykonanych pomiaréw dla
pojedynczego drzewa. Na powierzchni zywotnika olbrzymiego udato si¢ pomierzy¢ dwa razy
ponad 75% ogétu drzew, co bylo podstawg do wykonania analizy dokladnosci lokalizacji Srodka
drzewa wykonanej metodg z ekscentrem odlegtosci.
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Rye. 3.

Schemat pomiaru dla metody z ekscentrem odleglosci

Pattern of the measurements with length excenre
L - dtugos¢ rzeczywista; I — dtugos¢ mierzona przez instrument; P — potowa srednicy drzewa
L - accurate length; L - length measured by equipment; P - half of the tree’s diameter

Tabela 1.
Liczba obserwacji w stosunku do liczby pomiaréw dla pojedynczego drzewa
Number of observation in relation to number of measurements for individual tree

Og6lna

1 pomiar 2 pomiary 3 pomiary 4 pomiary e e

Suma obserwacji

dla pojedynczego drzewa 177 340 198 8 723

Po obliczeniu wspétrzgdnych i dokonaniu wstgpnej analizy calego zbioru obserwaciji, zre-
dukowano liczb¢ pomiaréw mozliwych do wykorzystania w dalszych obliczeniach. Selekcja
danych uwzglgdniata nast¢pujace czynniki:

— eliminacj¢ tych czgsci pomiaréw bez uzycia pryzmatu, ktére w sposéb znaczgcy odbie-
gaty od pomiaréw z pryzmatem (wyeliminowano bledy grube, omyiki),

— podzial pomiaréw na grupy uwzgledniajgce liczbe pomiaréw pojedynczego drzewa,

— usunigcie grupy drzew pomierzonych jeden raz,

- stworzenie dla kazdego drzewa par pomiaréw z pryzmatem i bez pryzmatu,

— trzykrotnie losowe wybranie ze zbioru drzew pomierzonych dwéch par wspétrzgdnych
i dotgczenie ich do zbioru drzew pomierzonych dwukrotnie.

Kilkanascie razy zdarzylo si¢, ze celowanie na drzewo bylo utrudnione ze wzgledu na krzewy
lub pojedyncze galezie. Po wstgpnej analizie uzyskanych odleglosci okazato si¢, ze w kilku
przypadkach dtugosci uzyskane bez uzycia pryzmatu znaczgco réznity si¢ od wartosci pomie-
rzonych z pryzmatem. Fala elektromagnetyczna dalmierza bezlustrowego odbijata si¢ bowiem
nie od drzewa, ale od przeszkody znajdujacej si¢ na osi celowej. Wartosci te wahaly si¢ w prze-
dziale od kilku do kilkunastu metréw, co pozwolito je stosunkowo tatwo wyeliminowad. Takie
sytuacje wskazujg na konieczng ostroznosé przy wykorzystaniu bezlustrowym dalmierza lase-
rowego do inwentaryzacji drzew, szczegdlnie tam, gdzie oS celowa moze by¢ przestonigta nawet
W nieznacznym stopniu.

Doktadnosé potozenia Srodka drzewa okresla wielkos¢ btgdu sredniego obliczonego wedtug
WZzoru:
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Mp=M]+M} (1]
gdzie:

M —blad Sredni wspdtrzednej X,
M - blad sredni wspétrzednej Y.

L.acznie wykonano 210 pomiaréw, z czego 105 z pomocg pryzmatu i 105 bez pryzmatu. Wartosé
M, czyli sredniego btedu wspétrzednej, obliczona zostata na podstawie par wspétrzgdnych we-
dhug wzoru:

2
Mx: zd\'

- 2

gdzie:
dx=x1_x2
n — liczba pomiaréw
Wartos¢ bledu 4/ liczono odpowiednio wedtug wzoru:

>d;

M, =
’ 2n

(3]
gdzie:

a=),,

# — liczba pomiar6w
Uzyskane btedy dla drzew pomierzonych dwukrotnie przedstawiono w tabeli 2.

Wykonano réwniez analiz¢ doktadnosci potozenia drzew pomierzonych trzykrotnie.
Zarejestrowano tacznie 60 obserwacii, z czego 30 z pomocg pryzmatu i 30 bez pryzmatu. Srednig
warto$¢ wspélrzgdnej obliczono wedtug wzoru:

X1 +x, +x + Y2+
PP T . R A B £ [4]
3 3
H 7.
Obliczono btedy pozorne V:
¥ TR =Vx Y2 =R =Yx 2 Y3~ R =Yy 3 [5]
oraz analogicznie dla V;:
Y=Yz =%y V2=V =%y Y3~V ="y3 [6]

Blad sredni wspélrzednych obliczono wedtug wzoru:

My = [7]

gdzie:
n=3

Sredni blad potozenia punktu wynosi zatem:

Tabela 2.
Wartosci bledu sredniego [m] dla drzew pomierzonych dwukrotnie
Mean error [m] for trees measured twice

iy I, I,

7 pryzmatem +0,038 +0,030 +0,023
Bez pryzmatu +0,040 +0,031 +0,026
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Moo= () +(ary ) [8]

Przecigtne wartosci Sredniego btedu 4°,, obliczone z 30 serii pomiaréw wynosity 0,045 m w obu
przypadkach wyznaczania odleglosci (z lub bez pryzmatu).

EKSCENTR KIERUNKU. Po ustawieniu instrumentu i nawigzaniu do punktu osnowy dokonano
pomiaru polozenia srodka drzewa metodg biegunowg z ekscentrem kierunku. Catos¢ prac zre-
alizowano na powierzchniach doswiadczalnych zlokalizowanych w drzewostanach typowo gos-
podarczych. Metoda polegta na tym, ze pryzmat ustawiany jest z boku drzewa, ale w jego osi,
co pozwala na zmierzenie odleglosci bez koniecznosci dodatkowego pomiaru piersnicy (ryc. 4).
Nastepnie kierunek osi celowej jest przesuwany doktadnie na srodek drzewa. Rejestracja
pofozenia drzewa w ten sposéb jest w znacznej mierze ulatwiona dzigki zainstalowanemu
w tachimetrze oprogramowaniu. Kazdy etap pomiaru musi by¢ zatwierdzony, co zmniejsza
mozliwos¢ popetnienia bledu. Taka metoda jest szybka i nie wymaga dodatkowych czynnosci
pomiarowych. Inwentaryzacj¢ drzew na powierzchniach doswiadczalnych Matyszy zrealizowano
dokonujgc pomiaréw tylko z pryzmatem. Spowodowane to byto duzg zmiennoscig struktury
drzewostanu, ktéra mogta zaktécaé prawidlowy pomiar odleglosci. Nie byto tez konieczne
wykonywanie pomiaréw srednicy drzewa, niezbgdnych przy celowaniu bezposrednio na pier.
Pomiary dla kazdej powierzchni wykonano dwukrotnie — w sierpniu i we wrzesniu 2006 roku.

Lacznie zarejestrowano 228 obserwacji dla wszystkich powierzchni. W rzeczywistosci wy-
konano znacznie wigcej pomiaréw, ale podczas ponownej inwentaryzacji powierzchni okazato
sie, ze czesé drzew zostata wycigta, gdyz obszar LZD Rogéw jest uzytkowany gospodarczo.
Do obliczeri uwzgledniono zatem tylko te drzewa, ktére udato si¢ pomierzy¢ dwukrotnie.

Obliczono bigd $redni za pomocy wzoru:
Mp=M>+M,} [9]
gdzie:

M —bhad sredni wspétrzednej X,
M - blad sredni wspélrzedne;j Y.

instrument

Ryec. 4.
Metoda pomiaru potozenia srodka drzewa z ekscentrem kierunku

Method of tree centre measurement with direction excenre
L - dhugos¢ rzeczywista; £ — ekscentr kqta
L — accurate length; # - angle excentre
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Wartos¢ M i M), obliczono na podstawie par wspétrzednych wedtug wzoru:

M= |2y x4, [10]
' 2n ! 2n

gdzie:

d =x,—%,,

a1

n - liczba pomiarGw.
Btad $redni potozenia drzewa na wybranych powierzchniach prébnych w lesnictwie Strzelna
wynosit 0,085 m. Biedy poszczegdlnych wspétrzednych réwnaty si¢ 0,080 (M) i 0,031 (M)

Dyskusja i podsumowanie

Podczas realizacji pomiaréw trudnosci stwarzaty wszystkic obiekty przestaniajace o$ celows.
Ma to szczegélne znaczenie przy pomiarach bez uzycia pryzmatu, poniewaz odleglos¢ w tym
przypadku jest obliczana na podstawie stabilnego sygnatu odbitego od celu, a celem tym
nickoniecznie musi by¢ obiekt mierzony. Nalezy uznad, ze zastosowanie dalmierza bezlustro-
wego jest nieuzasadnione w drzewostanach zréznicowanych, zwlaszcza pod wzgledem struktu-
ry pigtrowej. Z pewnoscig mozna z tej metody korzysta¢ w obiektach o charakterze parkowym
lub tez podczas inwentaryzacji drzew na terenach miejskich, jednak w kazdym przypadku
nalezy mie¢ pewnosé, ze pomigdzy celem a instrumentem nie ma zadnych dodatkowych
przeszkéd. Wydaje sig, ze dalmierz bezlustrowy moze byé znakomitym narz¢dziem wspoma-
gajacym pomiar podstawowy zwlaszcza tam, gdzie wymagana jest szybkos¢ pracy, a zespét oséb
pracujgcych jest niewielki. Niewatpliwie zaletg dalmierza bezlustrowego jest mozliwo$¢ pomia-
ru obiektéw niedostepnych. Z roku na rok zasi¢g tych dalmierzy znaczaco powicksza si¢ i wynosi
obecnie 2 000 m. Co prawda trudno jest wyobrazi¢ sobie pomiary na tak znacznym dystansie,
jednak wzrastajacy zasigg dalmierzy bezlustrowych bedzie dawat wigkszg doktadnos¢ uzyska-
nych wynikéw na krétszych odleglosciach.

Nie stwierdzono probleméw z pomiarem odleglosci na pryzmat. Instrument realizuje
kazde zadanie, nawet w przypadku czg¢sciowego przestonigcia celu. Istotnym ograniczeniem
metody z ekscentrem kierunku jest koniecznos¢é pomiaru $rednicy drzewa na wysokosci 1,3 m.
Na uzyskane wyniki moze wptywac¢ doktadnos¢ zastosowanego Srednicomierza oraz poprawnos¢
wykonanego pomiaru. Mimo to, rezultaty prac sg w petni satysfakcjonujace i pozawalajg pod-
trzymac tezg, ze tachimetr elektroniczny daje wysokie doktadnosci pomiarowe na terenach za-
drzewionych i moze by¢ Zrédlem danych referencyjnych dla opracowan realizowanych innymi
metodami. Okreslenie potozenia srodka drzewa metodg z ekscentrem odleglosci pozwolito uzy-
skaé blad sredni wynoszgcy 5 cm. Doktadnos$¢ ta jest wystarczajaca dla potrzeb wielu doswiad-
czeti prowadzonych na powierzchniach badawczych, jak réwniez do inwentaryzacji drzew oraz
na potrzeby réznego typu projektéw czy dokumentacji.

Inwentaryzacja drzew na stalych powierzchniach prébnych wykonana metodg z ekscen-
trem kierunku z pomocg tachimetru elektronicznego pozwala uzyskac¢ zadowalajace wyniki.
Wszystkie obiekty objete pomiarem sg typowymi drzewostanami gospodarczymi o réznorod-
nym skladzie gatunkowym, siedlisku i strukturze. Prace badawcze wykonywano w okresie
wegetacji, stwarzajgcym najtrudniejsze warunki pracy dla dalmierza laserowego. Pozwala to
stwierdzié, ze wskazane jest zastosowanie tachimetru elektronicznego oraz klasycznych pomia-
ré6w geodezyjnych na obszarach lesnych. Inwentaryzacja drzew t3 metodg musi by¢ wykony-
wana przez pomiar odlegltosci na pryzmat, za$ ostateczne potozenie Srodka drzewa wyznaczane
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jest z pomocg metody biegunowej. Ten sposéb lokalizowania drzew daje btedy ksztattujgce si¢
na poziomie 10 cm, co jest wartoscig wystarczajaca do wszelakiego typu opracowan kartogra-
ficznych dla powierzchni prébnych, jak réwniez do szczegétowej dokumentacji potozenia drze-
wa, a takze jego identyfikacji przy pomiarach fotogrametrycznych i fotointerpretacji.

Utrzymanie poprawnego opisu mierzonych punktéw oraz starannos¢ wykonywanej pracy
podczas pomiaru potozenia Srodka drzewa gwarantuje wysoka doktadnosé. W przypadku drze-
wostanéw na zyznych siedliskach, z mocno rozwinigtym podszytem, warto jest stosowaé pryz-
maty z diodg, ktérej swiatto znacznie utatwia lokalizacj¢ celu. Stwierdzono réwniez, ze najlepsza
porg do tego typu prac jest okres wiosenny przed rozpoczgciem rozwoju lisci oraz pézna jesien,
pod warunkiem, Ze nie ma jeszcze pokrywy $nieznej.

Istotg wszelkich prac inwentaryzacyjnych jest przede wszystkim tatwos¢ ich wykonania
oraz precyzja uzyskanych wynikéw. Poszukuje si¢ zatem takich rozwigzaii technicznych, ktére
umozliwiajg zrealizowanie postawionych celéw w sposéb optymalny. Dostgpne na rynku nowo-
czesne instrumenty pomiarowe oferujg szeroki wachlarz mozliwosci, jednak wykorzystanie ich
w petni nie jest mozliwe bez zachowania odpowiednich regut postgpowania. Wykazano, ze instru-
menty tej klasy z powodzeniem mogg znaleZ¢ zastosowanie do prac inwentaryzacyjnych w trud-
nych warunkach terenéw zadrzewionych.
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SUMMARY

Use of total station surveying to determine the location of tree centre

Environment of wooded areas creates specific conditions for high-accuracy geodetic measurements.
Such surveying is applied for various purposes in forests, wooded areas and historic (rural,
monumental) parks. So the question of selection of optimal methods and equipment that allow
obtaining satisfactory results becomes essential. This paper presents the analysis of accuracy
of determination of tree centre carried out with total station surveying.

Measurements were performed in two wooded areas of different exploitation and spatial
structure. WULS-SGGW Arboretum has park-like character and Thuja plicata sample plot
localised there enabled detailed analysis of accuracy of measurements with mirror-less
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rangefinder because of lack of understory and second stand layer. Determination of tree centre
in typical forest areas was performed in sample plots located in Strzelna Forestry in Rogéw
Forest Experimental Station.

Both research objects have measured and stabilised grid that enables presentation of the
results in national coordinate system. Alignment of all series met accuracy criteria for geodesy
measurements. Total station surveying equipment Topcon GPT-1004 that has possibility
of measuring without use of the prism was used in field tests.

Measurment grid consisting of four points was established on Thuja plicata sample plot.
Localisation of visible trees was determined from all of the grid-points using method with
length excentre. In total 723 observations were done which allowed determining the tree
centre with accuracy of 0,038 m (with prism used) and +0,04 (without prism). Application
of electronic total station in typical forest areas showed that use of laser rangefinder without
prism is remarkably difficult and may cause significant errors in length determination.
Determination of the tree centre with method with direction excentre was carried out
in Strzelna Forestry. Observed accuracy of this technique equalled 0,085 m and it itself is
quicker and simpler in realisation.

Application of classic geodetic measurement methods in wooded areas gives enough
accuracy as far as determination of tree’s localisation is concerned.



