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Okreslenie dokladnosci powierzchni wylaczen leSnych
przy czeSciowym symulowaniu wielkoSci pomiarow

Onpejenenue TOYHOCTH IIJIOIIAAM JIECHBIX BBIAEJIOB IIpHU YaCTUYHOM
CUMYJIMPOBAHMM BENVYUHBI U3MEPEHUMN

Determination of the exactitude of area of survey units at partial simulation of
measurement values

- WSTEP

Celem pracy jest okreslenie dokladnosci powierzchni wylgczen les-
nych ustalonych w czasie urzgdzania lasu. Pomiar granic tych wy-
lgczen w terenie odbywa sie przy zastosowaniu ciggéw busolowych. Ciagi
te nanoszone sg na lesng mape gospodarcza graficznie, z przyblizonym
wyréwnaniem odchylek (5). Aby wyznaczy¢ powierzchnig, wylgczenia te
sg planimetrowane i wyréwnywane w ramach oddziatow. '

W literaturze geodezyjnej dotyczacej sporzadzania map lesnych i wy-
znaczania powierzchni wylgczen lesnych brak jest okre$lenia doklad-
nosci wyznaczania tych powierzchni. Wprawdzie znana jest dokladnosé
wyznaczania powierzchni planimetrem (4), jednak w tym przypadku na-
lezy spodziewaé sie duzego wplywu bledow pomiaréw w ciggach buso-
lowych. .

Pomiary te charakteryzujg sie duzymi btedami przy pracach w terenie
oraz przy graficznym sposobie nanoszenia. Ta technologia sporzgdzania
leénej mapy gospodarczej i wyznaczania powierzchni stwarza duze trud-
no$ci okre$lania dokladnosci wyznaczania powierzchni. Teoretyczne roz-
wazania na ten temat trudno uzna¢ za miarodajne, ze wzgledu na nie-
znany wplyw graficznego nanoszenia ciggéow. Z tego wzgledu postano-
wiono rozwigzaé¢ konkretny przykiad jednego oddziatu lesnego.

Rozwigzanie zadania na przykladzie wykona¢ mozna nastgpujgco:
przyjaé granice wylgczen i zaznaczyé¢ je' palikami, wykonaé¢ pomiar tych
granic dokladnym spcsobem, ktéry bedzie nastepnie przyjmowany jako
bezbledny, wykonaé wielokrotny pomiar granic wylgczen sposobem buso-

Towym. /
Wielokrotny pomiar sposobem praktycznie wykonywanym jest nie-

zbedny dla otrzymania ogélnej charakterystyki dokladnosciowej tych po-
miaréw. Im wiecej powtérzen, tym rozwigzanie postawionego zadania
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bedzie pewniejsze. Wykonanie jednak wielokrotnych pomiaréw w terenie
nie wchodzilo w rachube, ze wzgledu na olbrzymi naklad kosztow.

Postanowiono zatem, zamiast wykonywania wielokrotnych pomiaréw,
symulowaé¢ je na fikeyjnym przykladzie. Rozwigzanie takie jest calko-
wicie wykonalne. Trzeba tylko przyja¢ wartosci bledéw Srednich pomia-
row praktycznych oraz rozklad bledéow. Przy pomiarach geodezyjnych
przyjmuje sie rozklad bledéw normalny — Gaussa.

Dokladno$é pomiarow busolowych zostala zbadana przez prof. Zbig-
niewa Labeckiego ipodana w jego pracach (9).

Wykonujac zadanie przedstawione w tytule, postanowiono jednoczes-
nie sprawdzi¢ jak graficzne opracowanie mapy i mechaniczne wyznacze-
nie powierzchni planimetrem wplywa na dokladnos¢ otrzymywanych
powierzchni. W tym celu wykonano obliczenia wspéirzednych punktow
wszystkich zalaman granic wylgczen na podstawie tych samych danych,
ktére stuzyly do graficznego opracowania poszczegoélnych wariantéw map.
Ze wspblrzednych tych obliczono powierzchnie, a nastepnie po poréw-
naniu z powierzchniami wzorcowymi — bezblednymi wyznaczono do-
kladnos¢ powierzchni poszezegolnych wylgezen lesnych.

Pozwolilo to przekonaé¢ sie, jak dalece zmniejsza sie dokladnos¢ wy-

znaczania powierzchni otrzymywanych na podstawie graficznego opra-
cowania mapy.

SPOSOB SYMULOWANIA POMIAROW TERENOWYCH *

Aby uzyska¢ wiarygodnos¢ danych, postanowiono wykona¢ 40 wa-
riantow opracowan tego samego obiektu.

Zaprojektowano oddzial i wylgczenia (wedlug wskazowek specjalisty
urzadzania lasu) tak, aby byly reprezentatywne. Oddzial w ksztalcie pro-
stokagta o wymiarach 360 - m na 705 m o 10 wylgczeniach majgcych po-
wierzchnie od 6 ha do 30 a.

Dla wyznaczenia wylgczen zaprojektowano 10 ciggéw busolowych o
dlugosciach od 140 do 700 m, w ktdérych Iacznie jest 61 azymutow i bokow.

Przyjeto bigd $redni pomiaru azymutu magnetycznego m, = *15',
Zalozono, ze boki byly mierzone w terenie zwyklym dalmierzem optycz-
nym. Przyjeto sredni blad pomiaru bokéw mg w zaleznosci od ich diu-
gosci (3). Boki podzielono ze wzgledu na dlugos¢ na trzy grupy:
od 45 do 65 m z bledem s$rednim mgq = * 0,15 m;
od 65 do 85 m z btedem $rednim mgq = * 0,20 m;
od 85 do 105 m z biedem $rednim myq = +0,25 m.

Symulacja pomiarow polega na wprowadzeniu do przyjetego podsta-
wowego pomiaru bledéw, ktérych znaki i wielkoSci sg losowane. Majac
charakterystyke dokladnosciowg pomiaru w postaci bledu sredniego moz-
na obliczy¢ prawdopodobienstwo wystepowania poszczegélnych bledow
z mozliwego przedzialu ich wystepowania. Przedzial ten zawiera sie¢ w
granicach od —3 m do +3 m, gdzie m oznacza blgd $redni pomiaru. Kon-
kretne wartosci bledu przyjmuje sie dla calego przedzialu w pewnych
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odstepach, a nastepnie oblicza sie prawdopodobienstwo ich wystapienia.

I tak bledy azymutéw przyjeto w przedziale od —45" do +45" w odste-

~ pach co 5. Bledy bokéw przyjeto od 0,05 m do 3 my (gdzie mgy jest sred-

_ nim bledem pomiaru boku w grupach), co w poszczegélnych grupach
dtugosciowych dalo: 0,45 m, 0,60 m, 0,75 m. :

W literaturze geodezyjnej opracowano na podstawie teorii bledow
Gaussa tablice prawdopodobienstwa nieprzekroczenia okreslonych wiel-
kosci biledow w 'pomiarach, przy czym bledy te sg podane jako wielkosci

m (1) (2). Na przyklad, je-

zeli blad Sredni pomiaru dlugosci okreslonym typem dalmierza wynosi
m = * 20 cm, to prawdopodobienstwo popelnienia bledu w granicach od
0 do * 10 cm, czyli od 0 do * 0,5 m (gdzie m jest bledem $rednim po-
miaru) wynosi 0,3829. Przy wykonaniu pomiaru 30- odcinkéw (30 - 0,3829)
w 11 odcinkach mozna sie spodziewa¢ bledéow w tych granicach. Praw-
dopodobienstwo popelnienia btedu nie wiekszego od bledu $redniego wy-
nosi 0,6827, a wiec w podanym przykladzie (30 - 0,6827) 20 odcinkow
- powinno by¢ obarczonych bledem nie wiekszym od bledu sredniego. Na-
lezy sig spodziewa¢, ze 10 odcinkéw moze byé¢ obarczonych bledami wiek-
szymi. Jako bigd maksymalny przyjmuje sie 3-krotny blad sredni. Chcac
uzyska¢ prawdopodobienstwo wystapienia roéznych wielkosci bledow w
granicach od —3 m do +3 m nalezy ten zakres podzieli¢ na przedzialy.
Na podstawie wyzej wymienionych tablic mozna otrzymaé prawdopo-
dobienstwo wystgpienia btedow w przedzialach, przez odejmowanie praw-
dopodobienstw gornej i dolnej granicy przedzialow.

wzgledne w stosunku do bledu sredniego

Przyjmujac wielko$ci przedzialéw po 0,5 m (polowa bledu sredniego)
wyznaczono w tab. 1 prawdopodobienstwo wystgpienia bledéw w tych
przedzialach. '

Tabela 1

Przyklad wyznaczenia prawdopodobienstwa wystapienia bledow w przedzialach

. \
Xg Xg
X X X -+ —
-} - + rr': — trr: x m m
X P P
m F X F X F X i + S Xd
— -+ g —_ d (cm) m m
m m m
(przy n— 30)
1 2 3 _ 4 5
0,5 0,3829 0,3829 10 11
1,0 0,6827 0,2998 20 9
1,5 0,8664 0,1837 30 6
2,0 0,9545 0,0881 . 40 3
2,5 0,9876 0,0331 50 1
3,0 0,9973 0,0097 60 0
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W kolumnach 4 i 5 tab. 1 podano dalszy ciag przykladu. Zgodnie
z prawem bledéw Gaussa otrzymano najwiekszg liczbe bledow malych
w granicach od 0 do 0,5 m (od 0 do *10 cm).
PRZYGOTOWANIE DANYCH DO OTRZYMANIA POMIAROW SYMULOWANYCH

Przygotowano rysunek oddzialu leSnego wraz z wylgczeniami drzewo-
stanowymi. W punktach zalamania linii granicznych odczytano na ko-
ordynatografie precyzyjnym wspoirzedne prostokgtne. Jednocze$nie za-
projektowano sposéb wykonania pomiaréw. Odczytane wspdirzedne po-
stuzyly do obliczenia wartosci, ktére bylyby zmierzone w trakcie pomia-
row terenowych — bokéw ‘i azymutdéw. Obliczone boki i azymuty przy-
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Szkic oddziatu le$nego wraz z wytgczeniami.
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jeto jako warto$ci bezbtedne. Nastepnie przystgpiono do losowania ble-
dow poszczegbdlnych obserwacji — bokéw i azymutoéw. Do losowania po-
stanowiono przyja¢ 400 kartek i dla tej liczby obliczono udzial bledéw
poszczegblnych wielkosci. Potowe liczby poszczegdlnych bledow wzieto
ze znakiem ,,+” a polowe ze znakiem ,—"”. W czasie losowania bledow
ilo$¢ ich w urnie byla stale taka sama, poniewaz kartki z bledem po
wylosowaniu z powrotem wrzucano do urny. Przed kazdym losowaniem
kartki dokladnie mieszano. Ogolem wylosowano 4880 bledow dla po-
szczegblnych obserwacji. Bledy te wprowadzono do poszczegolnych ob-
serwacji z wlasciwym znakiem. W ten sposéb powstaly dzienniki pomiaru
bokow i azymutéw.

PRACE KARTOGRAFICZNO-OBLICZENIOWE

Na podstawie otrzymanych wartosci bokéw i azymutdéw sporzadzono
40 wariantow map oddzialu, poprzez graficzne nanoszenie i wyréwnanie
danych. Dla kazdej mapy wyznaczono powierzchnie wylaczen lesnych
sposobem mechanicznym — planimeterem biegunowym przy stalej 100.

Odczytane na koordynatografie wspéirzedne zalaman granic wylgczen
wprowadzono do obliczenia powierzchni przyjetych jako prawdziwe. Wy-
znaczono roznice miedzy powierzchniami prawdziwymi a otrzymanymi
z planimetrowania i uznano je za bledy prawdziwe powierzchni wyls-
czen. Blad $redni powierzchni wszystkich wylgczen obliczono z wzoru

y —_—
| . il/[zz]
‘n

i otrzymano m, = *4,7 m. Srednia powierzchnia wylgczenia jest 2,54 ha.
Blad wzgledny powierzchni wszystkich wylgczen wynosi:

my 1 o
P = 54 1,85%

Nastepnie obliczono bledy $rednie powierzchni poszczegdlnych wyla-
czen, co przedstawia tab. 2. Z powyzszego zestawienia wida¢, ze blad
Sredni wzgledny jest mmiejszy dla duzych powierzchni, gdzie wynosi
1,18%, a dla maltych wzrasta i wynosi 3,75%. Jest to zgodne z dotychcza-
sowg wiedzg o bledach powierzchni przy planimetrowaniu — powierzch
nie wigksze wyznacza sie dokladniej niz male. ‘

Powierzchnie a i b zostaly tak zaprojektowane jakby powstaly przez
wykonanie zrebow zupelnych, réwnolegle do dluzszej granicy oddziatu.
Granice ich sg prawie prostoliniowe. Przy wykonywaniu inwentaryzacji
granice takie nie sa dokladnie wyznaczane, przyjmuje sie, ze zrgb jest
prostoliniowy i mierzy sie tylko odciete na liniach oddzialowych, do kto-
rych granica zrebu dochodzi. Z tych powodéw obliczono powierzchnie
wylaczen a i b przyjmujac miary ich szerokosci mierzone wzdiuz krét-
szych granic oddzialu, aby sprawdzi¢ dokladnosé¢ powierzchni tak obli-
czon;};ch. Srednie powierzchnie tych wylaczen i ich bledy przedstawiono
w tab. 3. ' ‘

Przedstawione w powyzszej tabeli btedy mieszczg sie w tych samych
granicach, ktére podano w tab. 2. Wprawdzie dla duzej powierzchni b
otrzymeno gorszy wynik niz przy wyznaczaniu calej granicy wylgczenia
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Tabela 2
Bledy Srednie powierzchni wyznaczonych planimetrem

- Wyla- Powierzchnia Blad r;redm B\i?zdglsel;jer?;l
czenie (w ha) (w a) - /)
a 443 644 1,45
b 6,21 7,30 1,18
c 4,79 6,47 1,35
d 3,31 4,38 1,32
f 1,02 3,09 3,03
g 1,14 2,60 2,28
h . 0,39 1,36 3,49
i 1,10 , 4,12 ’ 3,75
j 2,68 4,60 1,72
k 0,31 0,89 2,87
Tabela 3

Bledy Srednie powierzchni wyznaczonych metoda
analityczno-graficzna

Wyla- poflf:r('izncfnia Powierzchnia Biaq Blad
czenie obliczona prawdziwa prawdziwy wzgledny
* (w ha) (w ha) (w a) UA)
a 4,37 443 — 6 1,37
b 6,33 6,21 ‘ +12 1.93

za pomoca ciggu busolowego, jednak i ten wynik nalezy uznaé za calko-
wicie zadowalajgcy. ' |

Przy wykonywanych tu wyznaczeniach powierzchni wylgczen nie
uwzgledniono zmiennej powierzchni oddziatu. Jak wiadomo, powierzchnie
grup oddzialéw wyznacza sie analitycznie, natomiast powierzchnie po-
szczegolnych oddzialow planimetruje sie i wyréwnuje w ramach grup.
Dokiadnos¢ tak wyznaczonej powierzchni oddzialu nalezy szacowaé na
1/200 — 0,5%. Ten blad przenosi sie na powierzchnie ppszczegélnych wy-
laczen — blad bezwzgledny jest proporcjonalny do ich wielkosci. Blad
powierzchni oddzialu moze wplyna¢ na zmniejszenie lub zwiekszenie ble-
du powierzchni wylgczenia. Jedli przyjmiemy uklad mniej korzystny —
zwigkszenie bledu wylaczenia, to w naszym przypadku najwiekszy blad
wzgledny wynosi 3,75% i moglby zosta¢ zwigkszony o 0,5%, a wiec wy-
niostby 4,25%.

Kolejnym elementem opracowania bylo (tak jak to wspomniano we
wstepie) obliczenie wspolrzednych wszystkich punktéw na podstawie sy-
mulowanych danych, ktore uprzednio stuzyly do graficznego wyznacze-
nia granic wylgczen. Obliczono powierzchnie ze wspétrzednych i poréw-
nano je z powierzchniami bezblednymi. Analogicznie jak dla sposobu
mechanicznego wyznaczono blgd $redni wszystkich wylgczen:

’ «
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n

m, = % =12 a

1

Blad wzgledny powierzchni wszystkich wylgczen wynosi:

Do 4en
P 210 0

Bledy s$rednie powierzchni poszczegélnych wylaczen przedstawiono w
tab. 4.

Tabela 4

Bledy $Srednie powierzchni wyznaczonych metoda analityczng

_ . . Blad sredni Bilgd sredni
Hotx | Folerzehnia e i
a 443 : 1,6 0,36
b 6,21 2,4 0,39
6 479 1,8 0,37
d 3,31 0,6 _ 0,18
f 1,02 0,9 0,88
g 1,14 0,8 ' 0,70
h 0,39 0,5 : 1,28
i 1,10 0,7 . : 0,64
j | 2,68 0,7 0,26
k 0,31 0,3 0,97

Porownujgc dokladnosci otrzymane dla powierzchni planimetrowa-
nych z dokladnosciami powierzchni obliczonych ze wspoéirzednych widzi-
my, ze te ostatnie sg ok. 4 razy dokladniejsze. Jest to istotna réznica do-
kladnosci. Widzimy jak niekorzystnie wplywa na dokladnos¢ wyznacze-
nia wspoirzednych graficzne nanoszenie ciggéw busolowych i reczne pla-
nimetrowanie. Nalezaloby sie zastanowi¢, czy przy obecnym rozwoju
elektronicznej techniki obliczeniowej i kartograficznej nie byloby ko-
rzystne zmieni¢ dotychczasowg technologie sporzgdzania lesnych map
gospodarczych. Mozna by przygotowa¢ program obliczeniowy dla obli-
~szenia i wyrownania wspéirzednych w ciggach busolowych. Otrzymane
‘wspblrzedne nanosiloby sie automatycznie na mapy gospodarcze oraz ob-
liczalo powierzchnie ze wspoélrzednych. Mozna przypuszczaé, ze nakiad
pracy *nie bylby wiekszy niz obecnie, a jednoczes$nie rysunek sytuacji na
" mapach gospodarczych bylby znacznie pewniejszy od dotychczasowego.
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KpaTtkoe cogepXaHue

Ilenbo paboTbl ABNAETCA ONpefiesleHMe TOYHOCTM IIOLIAZY JIECHBIX BBIZEJIOB,
rpaHMLbl KOTOPBIX ObIIM M3MEpeHbl NPM NOMOLUM O6YCCOJBLHBIX XOHOB.

OnpepeneHa cpeiHAA OWIMOKa IJIOAAM IIPU rpadMuyecKOM HAHECEHUM Ha KapTy
M YCTaAHOBJEHMM IJICLIAAM IIpM NOMOIUM IJjaHuMeTpa. Ha ocHOBaHMM TeX FKe CcaMbIX
HaHHBIX BBbIYMCJEHA IIJIOLIaAb BBIAEJIOB M3 KOOPAMHAT. OTO Jajl0 BO3MOXHOCTL Ole-
HUTb TOYHOCTb YCTAHOBJIEHHBIX IIJIOLIANEIL.

BMecTO BBINOJHEHMSA MHOTOKPATHBIX WM3MEDPEHMiT TIPAaHMI] JIECHBIX BBIZEJOB Ha
MECTHOCTM, CMUMMYJMPOBAHO MX Ha BbIMBIIIJIEHHOM IIpUMEpe, INPUHUMAA BeJINYMHBI
cpefHMX OIUMOOK M3MepeHM, a TaKiKe HOpPMaJlbHOe paziioxeHue oumbox mo ITayccy.

CpaBHlIBass TOYHOCTM IIOJIYYEHHBbIe AJIA NJIaHUMMETPUPOBAHHBIX ILJIOINAAE ¢ TOYHO-
CTAMM IJOLIaAel BBIYMCJIEHHBIMM M3 KOOPAMHAT BUJHO, YTO 9TU IOCJEAHME IOYTHU
B YerbIpe pa3a TOYHee.

Summary

The work was aimed at determination of the exactitude of delimiting the areas
of forest survey units, the limits of which were measaured with the application of
needle traverses.

The authors determined the mean errpr of areas at graphic marking the survey
units in the map and at computing the areas with the help of a planimeter. On
the base of the same -data, the areas of survey units were calculated from the
co-ordinates. This rendered possible to evaluate the exactitude of delimited areas.

Instead of making the repeated measurements of limits of the forest survey
units on the ground, the authors simulated them on a fictitious example, using the
values of mean measurement errors and the normal (Gaussian) distribution of
errors. ‘

A comparison of exactitudes obtained for areas computed with the help of the
planimeter with exactitudes calculated from the co-ordinates shows the the last
mentioned ones are about four times more exact.
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