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Wstep

Wysokie i stale rosnace koszty pracy w krajach europejskich kreuja potrzebg wdrazania
nowych zautomatyzowanych rozwigzan technologicznych minimalizujacych liczbg zatrud-
nionych pracownikdéw i czas wykonywania przez nich czynnosci. Trend ten, obecny w
gospodarce lesnej, jest tatwy do zaobserwowania w procesie uzytkowania lasu, w ktorym
maszyny wielooperacyjne dynamicznie wypieraja tradycyjnych pilarzy i konne zaprzegi zryw-
kowe. Rowniez w pracach urzadzeniowych czy geodezyjnych pojawiaja si¢ nowe rozwiaza-
nia takie jak: dalmierze laserowe i ultradzwigkowe, odbiorniki dGPS, klupy elektroniczne,
urzadzenia mobilne GIS i wiele innych, ktérych zadaniem jest przyspieszenie pracy i podnie-
sienie dokladnos$ci opracowan, a tym samym jakoS$ci prac przy jednoczesnym minimalizo-
waniu kosztéw (Wezyk, 2004).

Podstawowe parametry drzew pozyskiwane w procesie inwentaryzacji lasu i stuzace
okreslaniu migzszo$ci to wysoko$¢ drzewa (h) oraz jego piersnica (d), na podstawie, ktdrej
wylicza sig tzw. piersnicowe pole przekroju. Pomimo stosowania coraz bardziej nowocze-
snych urzadzen, pomiar wysokosci drzewa wciaz jest niezwykle czasochlonng i subiek-
tywna czynnoscia. Metoda najcze¢$ciej opiera si¢ on na zasadzie geometrycznej (np. wysoko-
Sciomierz Weisego czy listewka Christena) lub trygonometrycznej. Ta ostatnia wymaga jed-
nak kazdorazowego ustalenia odlegtosci operatora od mierzonego pnia drzewa, jak ma to
miejsce w przypadku wysokosciomierzy Suunto czy Blume-Leiss (Bruchwald, 1999). Wy-
sokosciomierz Vertex (Haglof) umozliwia doktadne okreslenie wysokosci drzewa dzigki au-
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tomatycznemu pomiarowi odlegtosci od pnia przy wykorzystaniu ultradzwigkow oraz w
oparciu o kat nachylenia osi celowej do wierzchotka (pochylosciomierz elektroniczny).

Drugim podstawowym elementem pomiarowym w inwentaryzacji lasu jest piersnica drze-
wa, tj. §rednica poziomego przekroju drzewa potozonego w odlegtoéci 1,3 m od jego podsta-
wy. Pole przekroju pier§nicowego moze by¢ obliczane z obwodu pnia na wysokosci piersni-
cy, stosujac tzw. ,,wzor francuski” (Bruchwald, 1999). W USA pier$nicg mierzy si¢ czgsto
przy pomocy tzw. ,,przymiaru baltimorskiego” (ang. Baltimore Stick) na wysokos$ci 4,5 stop
(Avery, Burkhart, 2002). W kazdym z przypadkéw warto$¢ pomiaru musi zostaé¢ jednak
wpisana do formularza (papier lub PDA) przez operatora Iub inna osobg, co podnosi koszty
prac i moze by¢ przyczyna pomytek. Do niedawna brak byto rozwiazan technicznych umoz-
liwiajacych precyzyjne okreslenie wymienionych cech taksacyjnych drzew i drzewostanow
w krotkim czasie 1 na duzych obszarach.

Rozwijajace si¢ od kilku lat technologie skaningu laserowego (lotniczego i naziemnego)
stwarzaja mozliwosci petnej automatyzacji pozyskiwania wybranych parametrow, takich jak
wysoko$¢ drzewa (w sposob bezposredni), czy: piersnicy i zasobno$ci drzew i drzewosta-
néw (metoda posrednia, np. analiza regresji). Wciaz jednak istnieje potrzeba posiadania pre-
cyzyjnej informacji stuzacej do ,.kalibracji” (uczenia) stosowanych algorytmoéw czy sieci
neuronowych (Wezyk et al., 2007, 2008). Najmniejszym obiektem dla planu urzadzania lasu
i zwigzanych z nimi bazami geometrycznymi Le$nej Mapy Numerycznej (LMN) i opisowymi
(SILP) wciaz jest pododdziat lesny. Niekiedy jednak konieczna jest informacja o lokalizacji
drzew w przyjetym uktadzie odniesienia. Ma to podstawowe znaczenie dla prac zwiazanych
ze statymi powierzchniami jak np.: wielkopowierzchniowa inwentaryzacja lasu, powierzch-
nie monitoringowe, doswiadczalne, itp. Najprostszym rozwigzaniem, stosowanym do tej
pory, byl pomiar biegunowy wykonywany ze $rodka powierzchni kolowej. Pomiar ten jed-
nak obarczony byt zwykle btedem odczytu busoli i tasmy, co w trudnych warunkach drze-
wostanowych (np. podszyt, nachylenie stoku) stwarzato nie lada problemy. Zastapienie tego
zestawu tachimetrem lub tzw. TotalStation wymaga zastosowania do$¢ drogich urzadzen i
pomimo wszystko zaangazowania wigkszej liczby pracownikéw. Dotychczasowe wyniki
badan wskazuja na to, iz naziemny skaning laserowy (TLS, ang. Terrestrial Laser Scanning)
najbardziej precyzyjnie okresla potozenie obiektow sposrdéd wszelkich metod pomiarowych,
a ponadto wyklucza powstawanie btedow spowodowanych subiektywna ocena lub odczy-
tem urzadzenia (Wezyk i in., 2007; Thies, Spiecker, 2004; Aschoff, Spiecker, 2004). Loka-
lizacj¢ pojedynczych drzew na wigkszych obszarach umozliwia lotniczy skaning laserowy
(ALS; ang. dirborne Laser Scanning), jednak potozenie pnia bardzo czgsto nie odpowiada
wierzchotkowi korony szczegdlnie w terenach o dominacji wiatrow z jednego kierunku (We-
zyk i in., 2008; Schnadt, Katzenbeiler, 2004). Innym stosowanym rozwiazaniem technolo-
gicznym do pozycjonowania drzew w lesie jest urzadzenie POS LV200 (Applanix), powstate
na drodze integracji precyzyjnego odbiornika GPS oraz urzadzenia IMU (ang. Inertial Me-
asurements Unit), sktadajacego si¢ z zyroskopow i akcelerometrow (Gillet i in., 2001). Na-
wet brak sygnatu NAVSTAR-GPS pod okapem drzewostanu umozliwia precyzyjne rejestro-
wanie pozycji drzew dzigki wyréwnaniu pomiardw realizowanych w lesie i poza lasem gdzie
odbidr sygnatu jest mozliwy (Internet, 2008).

Potrzeby gospodarki lesnej zwiazane z coraz czgsciej uzywanym pojgciem precyzyjnego
le$nictwa, wymuszaja poszukiwanie nowych rozwigzan technologicznych umozliwiajacych
doktadne pozycjonowanie pni drzew, mozliwie prostymi i niedrogimi urzadzeniami. Takim
rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ PosTex (Haglof), sktadajacy si¢ z zestawu: pier§nicomierza
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elektronicznego DigiTech Professional Calliper oraz wysokos$ciomierza Vertex IV (opcja Blu-
etooth oraz IrDA).

Celem prezentowanej pracy byto okreslenie doktadnos$ci okreslenia pozycji pni drzew na prob-
nych powierzchniach kotowych przy pomocy zestawu PosTex (Haglof) oraz podjecie proby
ustalenia parametru zaggszczenia drzew dla fragmentu drzewostanu na powierzchni 1 hektara.

Teren badan

Obiektem badawczym byly drzewostany nadlesnictwa Milicz (RDLP Wroctaw; 51°27'
N; 17°12' E), na ktorych od kilku lat prowadzone sa badania nad integracja wielu technologii
geomatycznych w zakresie ich wykorzystania w gospodarce le$nej. Prace prowadzone od
2006 roku dotycza m.in.: laserowego skaningu naziemnego TLS (Wezyk et al., 2007), lotni-
czego ALS, cyfrowej fotogrametrii lotniczej 1 naziemnej oceny LAI oraz innych technologii.
W pracy prezentowane sg badania przeprowadzone na 3 kotowych powierzchniach prob-
nych (300 m?) o numerach: 14, 15 i 16 (pododdziat 232b; wiek 67 lat; $rednia pierénica 24,0
cm; Srednia wysoko$¢ 20,0 m; bonitacja II).

Metodyka prac

W celu okreslenia doktadno$ci pozycjonowania pni drzew przy wykorzystaniu zestawu
PosTex (Haglof), jako referencji uzyto chmury punktow (ang. point cloud) pochodzacych z
naziemnego skaningu laserowego TLS, przeprowadzonego w listopadzie 2006 roku (Wezyk
et al., 2007). W projekcie zastosowano skaner FARO LS 880, o precyzji pomiaru liniowego
na poziomie 3,0 mm na odlegtosci 10,0 m. Srodki powierzchni kotowych zostaty wyznaczo-
ne w 2006 roku pomiarem dGPS (Pathfinder ProXRS Trimble; stacja referencyjna UP Wro-
ctaw odlegtos¢ ok. 38,5 km), a nastepnie zweryfikowane tradycyjnym pomiarem geodezyj-
nym wykonanym przez SGGW Warszawa (r6znice wspotrzednych ptaskich X i Y: £0,5 +
1,1 m). W lipcu 2008 roku dokonano pomiaréw pni drzew zestawem PosTex (Haglof) na 3
powierzchniach kotowych, a takze w obszarze pomigdzy nimi. Pozycja transponderéw usta-
lana byta w miejscach o dobrym odbiorze GPS i optymalnym pod katem poszerzenia obser-
wacji poza 3 wymienione powierzchnie. Wspotrzedne dodatkowych stanowisk transponde-
réw zostalty wyznaczone pomiarem dGPS (Pathfinder ProXRS Trimble, stacja referencyjna
Jozefostaw — odleglos¢ ok. 93km).

Prace terenowe

Pomiary na powierzchniach kotowych realizowane przez jednego operatora dotyczyty
ustalenia: wielkosci piersnicy, wysokosci i lokalizacji kazdego drzewa. Pomiar pier$nicy do-
konywany byt §rednicomierzem Professional Calliper (rys.3) na wysokos$ci 1,3 m od podsta-
wy drzewa kierujac jego dtuzsze ramig do srodka powierzchni kotowej (rys. 4). Urzadzenie
automatycznie dokonywato odczytu pier$nicy zapisujac wynik (z doktadnoscia do 0,01 cm)
w pamigci rejestratora (komputera DigiTech, typu hand held, 32 MB i 2 MB RAM) zintegro-
wanego ze $rednicomierzem. Obstuga urzadzenia jest niezmiernie intuicyjna, a rozwigzanie
cechuje wysoka ergonomicznos$¢ (tylko 4 klawisze funkcyjne i przycisk Enter, akumulator
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na 7 dni pracy, warunki pracy -20 °C ++60 °C). Okreslenie lokalizacji pni drzew odbywa si¢
poprzez uzycie wysoko$ciomierza Vertex IV jako dalmierza oraz trzech transponderéw za-
montowanych na specjalnym statywie ustawionym na $rodku powierzchni kotowej. Odle-
glos¢ od pnia drzewa do $rodka powierzchni rejestrowany jest VERTEX IV i polega na
zapisie odbitego sygnatu przez trzy transpondery, umieszczone na trzech ramionach staty-
wu. Ramiona wysunigte sa na stata odlegto$¢ od osi pionowej urzadzenia, w jednej plasz-
czyznie poziomej (rys. 1), przy zachowaniu pomigdzy nimi stalego kata 120° (rys. 2). Takie
rozwiazanie konstrukcyjne umozliwia wykonanie wcigcia przestrzennego. Do pomiaru odle-
gloéci wykorzystuje sig ultradzwigki o czgstotliwosci 25 kHz. O$ pionowa statywu przebie-
ga¢ musi przez $rodek powierzchni kotowej (wspotrzedne X =0, Y = 0), przy czym zawsze

Rys. 1. Zestaw PosTex na powierzchni kotowe;j
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Rys. 2. Schemat pomiaru odlegtosci pnia od transponderéw PosTex; L (1-3) odlegtos¢; T (1-3) transponder
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transponder oznaczony jako czarny (kolory: czarny, biaty i zielony maja przypisana pozycje do
ramion statywu), musi zosta¢ skierowany na pétnoc (rami¢ na azymut 0,0°). Pomiaru dokonu-
je si¢ przyktadajac Vertex IV do pnia drzewa, ktorego piersnica jest wiasnie okre§lana (tzw.
»Klupowana”) i kierujac go na zespdt 3 transponderdéw, w trybie pracy DME (rys. 5). Pomiar
przesytany jest nastgpnie za pomoca transmisji w podczerwieni (port IrDA) komputera na
piersnicomierzu Digitech Professional Calliper (rys. 6). Tu analizowana jest informacja przez
dotaczone oprogramowanie, ktore okresla odleglos¢ pnia drzewa od $rodka powierzchni z
doktadnoscia do 1,0 cm oraz podaje azymut z doktadnoscia 0,1 grada. Odleglos¢ pnia drzewa
od $rodka powierzchni koncowej jest powigkszona o 1/2 mierzonej $rednicy drzewa. Z tego
wilasdnie powodu, nalezy najpierw dokona¢ pomiaru piersnicy, a nastgpnie dokonywac pomiaru
odleglosciikata. Pozycja drzewa obliczana jest w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, przy-
jmujac za punkt odniesienia srodek powierzchni kotowej (X =0, Y = 0). Do pomiaru wysoko-
$ci drzewa mozna przystapi¢ dopiero po zakonczonych pomiarach $rednic i ustaleniu odlegto-
$ci 1 kata drzew od $rodka powierzchni kotowej. Transpondery uzywaja takiej samej frekwen-
cji fali, stad nie mozna podczas okreslania potozenia pni wprowadzaé czwartego transpondera
stuzacego do pomiaru wysokosci. Urzadzenie Vertex IV mierzy wysoko$¢ drzewa poprzez
ustalenie odleglosci operatora od transpondera umieszczanego na drzewie na okreslonej wyso-
kosci (np. 1,3 m). Po okresleniu odlegtosci nastepuje pomiar kata osi celowej na wierzchotek
drzewa, a wysoko$¢ obliczana jest przy wykorzystaniu funkcji trygonometrycznych. Wynik
pomiaru (doktadno$¢ 0,1 m) przesytany jest nastepnie do rejestratora (komputera) DigiTech
zintegrowanego z piersnicomierzem. Transmisja odbywa si¢ poprzez port IrDA w momencie
edycji poszczeg6lnych atrybutow drzew, automatycznie numerowanych przez system. Wazne
jest, aby wezesniej zanumerowaé wyraznie pnie drzew na powierzchni, co pozwala na uniknie-
cie btgdow przypisania atrybutu wysokosci do konkretnych drzew.

Prace kameralne

Dane referencyjne lokalizacji pni drzew na powierzchni kotowej pochodzity z chmury
punktow TLS przetworzonej w oprogramowaniu Bentley Microstation V8, z wykorzysta-
niem naktadki TerraScan oraz TerraModeler (Terrasolid Ltd.). Stosujac oprogramowanie
ArcView oraz ArcGIS ArcMap (ESRI) wygenerowano doktadne centroidy przekrojow pni
drzew (ang. slice), pozyskane na wysokosci 1,3 m od gruntu (Wezyk i in., 2007). Weryfika-
cje poprawnos$ci automatycznie dziatajacego algorytmu do generowania centroid, oparto na
manualnych pomiarach biegunowych (odlegtos¢ i kat) wykonanych w oprogramowaniu
Faro Scene 4.0 (FARO). Pierwszym krokiem przetwarzania danych z systemu pomiarowe-
go PosTex byt import plikow pomiarowych z pamigci rejestratora na dysk komputera PC, za
pomoca dotaczonego przez producenta kabla oraz firmowego oprogramowania. Pliki zostaty
zapisane w formacie tekstowym. Oprogramowanie rejestratora umozliwia edytowanie funk-
cji rejestratora, np. przez dodawanie kolejnych pozycji pomiarowych takich jak: dodatkowy
(poprzeczny) pomiar pier$nicy czy wysoko$¢ podstawy korony drzewa. Dane dotyczace
lokalizacji pni drzewa byly zapisane w lokalnym uktadzie wspotrzednych (X =0, Y = 0),
dlatego konieczne byto dokonanie transformacji do PUWG 1992 (tego uktadu uzywano w
projekcie), co wykonano w oprogramowaniu Excel (MS). Dane tekstowe przetwarzano
nastgpnie w oprogramowaniu ArcGIS ESRI, uzyskujac warstwe punktowa (SHAPE) z ta-
bela atrybutow z przeprowadzonych pomiarow.
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W badaniach nad doktadnoscia pozycjonowania przy uzycia zestawu PosTex, poszukiwa-
no wartosci wektora btedu liniowego poszczegoélnych pni drzew w stosunku do danych refe-
rencyjnych (centroidy wycinkéw chmury punktow pni) pozyskanych skanerem FARO (TLS).
Najwigkszym problemem wszystkich pomiaréw wykonywanych w terenie jest wyznaczenie
kierunku potnocy. Takze w przypadku okreslania pozycji jednego z ramion statywu (czarny
kolor transpondera) nie unikni¢to probleméw z poprawnym jego ustawieniem na kierunek
poinocy (inna busola niz w przypadku pomiarow TLS). W kolejnym kroku okreslono zalezno-
$ci katowe pomigdzy kolejnymi drzewami. Okazato sig, iz wartosci te sa niemal identyczne w
porownaniu do danych referencyjnych TLS. Wystarczyto wigc, okresli¢ réznice katowa po-
miedzy pierwszym drzewem z pomiaru TLS i jego odpowiednikiem z danych PosTex. O tg
wlasnie warto$¢ katowa obrocono centralnie wszystkie srodki pni (PosTex) w oprogramowa-
niu ArcGIS ESRI (rys. 7). Kolejnym zrodtem bledow moze by¢ niedoktadne przytozenie VER-
TEX 1V do pnia drzewa, tj. niezachowanie kata prostego przytozenia do pnia oraz odejécie od
osi symetrii pnia. Niestety nie ma mozliwosci korekcji tego typu bledu po pomiarze.

Dodatkowo wykonane pomiary zestawem PosTex pomigdzy powierzchniami kotowymi
odleglymi od siebie o okoto 60+70 metréw pozwolity na pozyskanie wszystkich pni drzew
we fragmencie drzewostanu o obszarze okoto 1 ha. Dzigki analizom przestrzennym GIS —
przeprowadzonym w oprogramowaniu ArcGIS 9.2 (ESRI), okreslono zaggszczenie drzew
(szt./1ha) na stosunkowo duzej probie, o wiele wigkszej niz w tradycyjnie wykonywanych
pomiarach inwentaryzacyjnych (rys. 8).

Wyniki

Otrzymane wyniki prac zostana oméwione w dwoch rozdziatach, tj. czeéci dotyczacej
poprawnosci okre$lania lokalizacji pni sosen w drzewostanie oraz w czg¢$ci zmiennoSci para-
metru taksacyjnego zageszczenie (szt./ha).

Pozycjonowanie

Zaimportowane pliki tekstowe z rejestratora DigiTech zawieraly takie informacje jak: numer
powierzchni (podany przez operatora), numer drzewa (automatycznie kodowany kolejny pien),
gatunek (kodowanie przyjete przez operatora, np. 1 = So), piersnica drzewa (mm), odlegltos¢
do pierwszego, drugiego i trzeciego transpondera (cm), wysoko$¢ drzewa (m), wspotrzedna
X (m), wspotrzedna Y (m), odlegtos$¢ od srodka powierzchni (m) oraz azymut. Przyktadowy
plik pomiarowy PosTex dla powierzchni kotowej zaprezentowano na rysunku 9.

Wektory bledu liniowego (DL) lokalizacji pni drzew okreslone zestawem PosTex okazaty
si¢ stosunkowo niewielkie biorac pod uwage fakt, iz w podszycie wystepowat swierk utrud-
niajacy dokonywanie pomiaréw (tabela). Warto$¢ sredniego bledu liniowego (DL) na pozio-
mie 0,11 m przy odchyleniu standardowym ok. 0,1 m, odpowiada wartoséci potowy srednicy
pomierzonych drzew. Wydaje si¢ wigc, iz tego typu doktadnos¢ okreslania pozycji drzew w
drzewostanie pozwala na jednoznaczne zlokalizowanie i zidentyfikowanie poszukiwanego
drzewa na powierzchni probnej przy wykonywaniu prac urzadzeniowych, szczegdlnie, iz w
tej fazie rozwojowej drzewostanu odlegtoéci pomigdzy pniami drzew przewyzsza co naj-
mniej kilka razy wartosci btedu.
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Rys. 9. Dane pomiarowe w formacie tekstowym pochodzace z oprogramowania WinDp (rejestratora DigiTech) z powierzchni numer 15
(Nadlesnictwo Milicz)

Tabela. Zestawienie wynikéw okreslenia biedu liniowego (DL) zestawem PosTex
dla trzech powierzchni kotowych

Numer Blad liniowy DL [m] Korekta | Maksymalne przesu-
powierzchni katowa nigcie wierzchotka
korony w stosunku
$rednia odchylenie min. max. do pozycji pnia

standardowe [°] [m]

14 0,12 0,09 0,01 0,36 -1,74 1,55

15 0,11 0,07 0,04 0,34 1,78 1,57

16 0,11 0,13 0,02 0,63 0,19 2,24
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Na podstawie informacji uzyskanych od producenta PosTex zaktadano, iz $redni btad
liniowy (DL) bedzie znacznie wigkszy, tj. na poziomie ok. 0,25 m. By¢ moze niskie wartosci
btedu, jakie uzyskano, wiaza si¢ z niewielkim promieniem powierzchni 3 arowej (r=9,77 m).
Btedy o wartosciach maksymalnych 0,63 m wystapity sporadycznie w sytuacji bardzo ztej
widocznosci pnia drzewa ze §rodka powierzchni. Wzrost promienia powierzchni kotowe;j
moze pociagac za soba wzrost wektora bledu liniowego. Analiza regresji wykonana dla zesta-
wu 70 drzew wykazata stosunkowo niska warto$é wspotczynnika determinacji (R? = 0,23)
okreslajacego zwiazek pomiedzy odlegltoscia pnia z TLS a danymi z PosTex. Nalezy zazna-
czy¢, iz pomiary PosTex, pomimo mniejszej doktadnosci od technologii TLS, umozliwiaja
pomiar wszystkich drzew na powierzchni nawet w sytuacji wystgpowania zwartego pod-
szytu. Na powierzchni nr 14 operator oprogramowania FARO Scene do przetwarzania chmury
punktow TLS, nie byt w stanie dokonaé pomiaru piersnicy dla 1 pnia sosny, niemal w poto-
wie przestonigtego przez inne drzewa i 1 $wierka o silnym ugalezieniu. Na powierzchni
numer 16, wystapit kolejny tego typu przypadek dla pnia sosny analizowanej w chmurze
TLS. Aplikacja automatycznego okreslania pola pier§nicowego oraz wyznaczania centroidy
pnia pozwolita jednak na pozyskanie danych referencyjnych i wykonanie poréwnan.

Najwigksze réznice pomigdzy lokalizacja wierzchotka korony a pniem drzewa wystapity
na powierzchni nr 16 i wynosity 2,24 m. Krzywizna pnia drzewa, wptywa wigc negatywnie
na proces selekcji i porownywania liczby koron drzew pozyskiwanych z ortofotomapy, a ta
okreslona zestawem PosTex.

Pomiar zageszczenia drzew

Nowoczesne le$nictwo potrzebuje wciaz nowych parametrow okreslanych automatycz-
nie, do ktérych zaliczy¢é mozna m.in. wspotczynnik zageszezenia drzew na jednostce po-
wierzchni (St-Onge, Vepakomma, 2004; Persson et al., 2004, Pitkdnen et al., 2004). Na
analizowanym obszarze w Miliczu (rys. 7) o powierzchni 0,97 ha, przy uzyciu zestawu
PosTex, pomierzono tacznie 654 sosny z drzewostanu gtdéwnego. Zageszczenie okreslone na
tej podstawie ksztattowato si¢ na poziomie 674 szt./ha. Jako dane referencyjne wykorzysta-
no obrysy koron drzew wektoryzowane na ortoobrazie wygenerowanym na podstawie ska-
nera linijkowego TopoSys oraz modelu NMPT (DSM generowany z ALS). Liczba koron
referencyjnych wyniosta 659 sztuk, co daje warto$¢ zagegszczenia na poziomie 679 szt./ha.
Niewielka r6znica wynoszaca zaledwie 5 szt./ha, pochodzi¢ moze albo z subiektywnej inter-
pretacji obrazu przez operatora, albo tez ze zdublowania mierzonych drzew, ktdre w terenie
znaczono kreda na korze jako pomierzone. Poza tym, w analizowanym fragmencie podod-
dzialu wystepuja grupy swierkow, ktore mogly zostaé omyltkowo zinterpretowane i zwekto-
ryzowane jako korony sosen. Analizujac warto§¢ parametru zageszczenia drzew na danych
referencyjnych zauwazamy, iz waha si¢ on od 933 (pow.14; n= 28 drzew) do 700 (pow. 15
i 16; n=21), co $wiadczy o nichomogenicznoéci pododdziatu (§rednia z pow. 14, 15116 =
778 drzew/1ha; roznica do referencji 99 drzew/1ha). Wystepujace lokalnie wizury i luki
pomiegdzy koronami sprawiaja, iz warto$¢ zageszczenia drzew na jednostke powierzchni
zamienia si¢ przestrzennie. Wydaje sig, iz okre$lona przy pomocy zestawu PosTex $rednia
warto$¢ zageszczenia drzew, na obszarze blisko 30 razy wigkszym niz jedna 3-arowa po-
wierzchnia, daje podstawy do lepszego wnioskowania statystycznego.
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Whioski

Testy przeprowadzone w lipcu 2008 roku zestawem pomiarowym PosTex (Haglof) w
drzewostanie w Nadle$nictwie Milicz pozwalaja wyciagna¢ pozytywne wnioski na temat
tego rozwiazania technologicznego. Zestaw PosTex z duza doktadnoscia, na poziomie okoto
polowy piersnicy drzewa, okresla lokalizacje pni drzew, ktore jednoczesnie podlegaja pomia-
rom piersnicy 1 wysokosci. Czynno$ci pomiarowe moga by¢ wykonywane jednoosobowo,
co zostato praktycznie sprawdzone podczas omawianych prac testowych. Operator potrze-
bowat kilkunastu minut na roztozenie statywu i dokonanie pomiaru piersnic (ok. 11 minut) i
tyle samo czasu na pomiar wysokos$ci drzew ($rednio 23 drzewa na powierzchni). By¢
moze, doswiadczony taksator postugujacy si¢ dobrym kompasem i sprawnym dalmierzem
laserowym jest w stanie podobnie szybko okresli¢ pozycj¢ drzewa pomiarem biegunowym,
ale jednak, za kazdym razem dane te musza by¢ wprowadzane do raptularzy lub przeno-
$nych komputerow. Operator musi podchodzi¢ do drzew w celu pomiaru pier§nicy i wyso-
kosci. Kompleksowe podejscie firmy Haglof umozliwia takze rozszerzenie liczby urzadzen
pomiarowych komunikujacych si¢ w rejestratorem DigiTech lub VERTEX 1V poprzez tacze
Bluetooth, stosujac czytniki kodéw paskowych, czy tez odbiornik GPS.

Zestaw PosTex moze by¢ bardzo uzyteczny do okres$lania przestrzennej zmiennosci roz-
ktadu mierzonych cech (np. wysokosci czy piersnicy) i umozliwia operowanie na odlegtosci
rzedu 25+28 metréw w drzewostanie bez podszytu. Wydaje sig, iz PosTex szybko znajdzie
zastosowanie w praktyce prac urzadzeniowych ze wzgledu na swoje wszechstronne mozli-
wosci, umiarkowang ceng i przede wszystkim rosnace koszty firm wykonujacych prace w
tym zakresie. Zebranie tylu precyzyjnych informacji metodami tradycyjnymi bytoby niezwy-
kle uciazliwe i bardzo czasochlonne.

Porownywanie mozliwosci zestawu PosTex do technologii naziemnych skaneréw lase-
rowych obarczone jest z zatozenia pewnym nieporozumieniem, gdyz oba urzadzenia shuza w
zasadzie roznym celom. Zestaw PosTex mozna traktowaé jako praktyczne i niedrogie roz-
wiazanie przejsciowe, dopoki nie ukaza si¢ na rynku zminiaturyzowane skanery laserowe, o
podobnej precyzji jak obecne, jednak o wiele bardziej kompaktowe i odporne na wplywy
srodowiska lesnego. Urzadzenie PosTex daje szansg tym firmom czy jednostkom nauko-
wym, ktérych nie sta¢ dzi$ na zainwestowanie w zakup skanera naziemnego czy tez zestawu
dGPS zintegrowanego z IMU. Precyzyjne le$nictwo wymaga¢ bedzie niebawem postugiwa-
nia si¢ precyzyjna lokalizacja wszystkich drzew w lesie, ktora zostanie poczatkowo ustalona
przy zaktadaniu uprawy. Weryfikacja i uzupetnienie tego typu danych, z powodzeniem juz
dzi$, moze si¢ odbywac przy wykorzystaniu zestawu pomiarowego PosTex (Haglof).
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Abstract

Precision forestry is a new key word appearing quite often when the newest applications of such
technology as terrestrial laser scanning (TLS) or airborne laser scanning (ALS) are used in modern
forest inventory. Other simple and smart solutions are still needed to support collecting of ground true
data. PosTex and Digitech Professional caliper from Hagldéf combined form a complete system to
measure DBH, the height of the tree and the stem position. With this device, one person can do both
forest inventory jobs: positioning and diameter (DBH) measuring at the same time. Three distances
from stem to the middle of the monitoring plot are transferred through Bluetooth or IR to the DigiTech
terminal, where the registeration is made with details on species, diameter, heights and other variables
for each tree. When calculating the stem position, consideration is made to the just collected tree
diameter, to make a correct position of the tree center. The position and DBH measurements can be
taken at the same time and highly accurate measures of the height of trees can be collected. The study
was performed in the Milicz Forest District (RDLP Wroctaw of the Polish State Forests) in July 2008.
The set of reference data was collected witrh the use of FARO LS 880 terrestrial scanner. Three
inventory plots were measured with PosTex kit. The results confirmed high precision (approx. 0,11 m
XY) of tree stem position. Also, the stem density was calculated based on additional measurements
taken with PosTex on the area of almost 1 ha (679 trees). The reference data based on the crown
outlines were gathered from DSM (ALS) and trueortho from TopoSys (674 trees). The PosTex method
is recommended when accuracy demands are moderate, for example to integrate the ground true data
with ALS cloud point or to follow up individual trees on monitoring plots.
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