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1 Wstep

Stabilnos¢ drzew w terenie zurbanizowanym ma zawsze kluczowe znaczenie. Chore i niestabilne drzewa w
miastach stwarzajg duze zagrozenie i mogg by¢ zrédtem zobowigzan wladz miejskich w razie wypadku.
Ocena stabilnosci drzewa ma wiec najwyzsze znaczenie. Jednoczesnie w wielu obszarach jest ona
bagatelizowana.

Aktualnie istnieje tylko jedna akceptowalna metoda oceny stabilnosci drzew. Proba wyrywania jest szeroko
stosowana i powszechnie akceptowana, ma jednak pewne wady, zwtaszcza, jezeli chodzi o niezawodnos¢ i
tatwos¢ stosowania. System dynamicznej oceny ukorzenienia jest oparty na realnych obcigzeniach
generowanych przez wiatr, a zatem jest bardziej adekwatny do oceny realnego ryzyka. Wykonanie
pomiaréw jest duzo prostsze niz wykonanie tradycyjnej préby wyrywania; ich jedynym mankamentem jest to,
ze nalezy wykonac je przy wietrznych warunkach pogodowych.

2 Préba wyrywania

Préba wyrywania jest oparta na przymocowaniu liny do badanego drzewa, mniej wiecej w jego srodkowej
czesci i na przytozeniu umiarkowanego obcigzenia, ktéremu towarzyszy pomiar przechytu podstawy pnia.
Nachylenie pnia wywotane w ten sposéb jest bardzo umiarkowane (mniej niz 0,25 stopnia), aby miec
pewnos$é, ze sama proba nie spowoduje uszkodzenia i nie zainicjuje procesu wyrywania drzewa. Na
podstawie pomiaru obcigzenia mozna ekstrapolowaé przyblizony moment sity, ktéra spowoduje wyrwanie
drzewa z korzeniami. Maksymalny moment sity, ktéra moze powsta¢ w wyniku niekorzystnych warunkéw
pogodowych mozna rowniez obliczy¢ na podstawie powierzchni korony drzewa, wspoétczynnika oporu
aerodynamicznego oraz maksymalnej predkosci wiatru wystepujgcej w danym regionie. Stosunek obu wyzej
wymienionych wartosci stanowi wspoétczynnik bezpieczenstwa (SF) dla danego drzewa. Jezeli wartos¢
wspotczynnika bezpieczenstwa przekracza 1,5 drzewo uznaje sie za bezpieczne, natomiast warto$c
wspoétczynnika ponizej 1 sygnalizuje wysokie ryzyko wyrwania drzewa. Wartosci mieszczgce sie w
przedziale od 1 do 1,5 wskazuja, ze drzewo mozna uznac za niepewne.

Zaletg préby wyrywana jest jej prostota; ponadto metoda ta zostata doktadnie przebadana i jest stosowana
od dawna. Z drugiej strony, zastosowanie statycznego obcigzenia do modelowania rzeczywistej sytuacji, w
ktérej drzewa sg poddawane obcigzeniom dynamicznym moze dawac stabe efekty. Samo wykonywanie
préb wyrywania jest réwniez dos¢ ktopotliwe: wymaga zastosowania ciezkiego sprzetu (wytrzymata lina i
mechanizm zapadkowy) i drabiny, ktére nalezy dostarczyé do miejsca wykonywania préby, dtugotrwatych



przygotowan, jak réwniez zastosowania sity fizycznej podczas wykonywania proby. Drugi koniec liny nalezy
przymocowac do dobrze zakotwiczonego obiektu (np. pien innego drzewa lub pniak), ktéry niekoniecznie
moze by¢ tatwo dostepny.
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Rysunek 1: Schemat wykonania préby wyrywania.

3  System dynamicznej oceny ukorzenienia DynaRoot

Z punktu widzenia oceny bezpieczenstwa drzewa podczas wystepowania silnego wiatru duzo prostsze
byloby wykorzystanie obcigzen generowanych przez sam wiatr, zamiast korzystania z obcigzonej liny.
Istniejg jednak dwa powigzane ze sobg problemy, ktére znacznie utrudniajg takie badania:

1. Drzewo sktada sie ze skomplikowanej sieci ztozonej z pnia, gtéwnych i pobocznych konaréw, gatezi,
oraz liéci (w okresie letnim). Ukfad ten przypomina wielokrotne wahadto reagujgce na obcigzenia w
bardzo nieprzewidywalny, nieregularny sposoéb, gdy obcigzenie nie jest bezposrednio przytozone do
pnia (tak jak dzieje sie to w przypadku proby wyrywania).

2. W rezultacie, nie zachodzi bezposrednia relacja pomiedzy obcigzeniem generowanym przez wiatr
(predkos¢ wiatru) a natychmiastowg reakcja drzewa, tj. nie ma korelacji pomiedzy obcigzeniem a
nachyleniem pnia (patrz: rysunek 2).

Zachowanie sie drzewa, gdy wieje wiatr jest bardzo czute na warunki poczatkowe. Niewielkie réznice w
charakterystyce warunkéw poczatkowych przekiadajg sie na bardzo rézne wyniki uzyskiwane dla tak
dynamicznych systeméw (popularnym okresleniem takiej sytuacji jest "efekt motyla™). Przewidywanie



zachowania takich systemow na diuzszg mete jest niemozliwe. Pomiedzy predkoscig wiatru a nachyleniem
drzewa zachodzi okreslona relacja, jednak jej natura jest skomplikowana — nie istnieje natychmiastowa
relacja przyczynowo-skutkowa.
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Rysunek 2: Dwuwymiarowy wykres stosunku kata nachylenia do predkosci wiatru w czasie.

Jednym ze sposobdéw na wykonanie oceny takich systemoéw jest wykorzystanie parametrow statystycznych
danych pochodzacych z dluzszych okreséw. Nie istnieje natychmiastowa zaleznos¢ pomiedzy predkoscig
wiatru, a kagtem nachylenia w danym momencie, ale zachodzi zalezno$¢ pomiedzy ich Srednimi wartosciami
a innymi parametrami statystycznymi zaobserwowanymi w diuzszym okresie. System DynaRoot
wykorzystuje te statystyczng zaleznosé.

4 Jak dziata system DynaRoot?
System DynaRoot skfada sie z trzech komponentoéw (patrz: rysunek 3):

1. Anemometr: Przyrzad do pomiaru predkosci wiatru przy drzewie lub w poblizu drzewa. Im blizej tym
lepiej, jednak w zalezno$ci od predkosci wiatru, DynaRoot moze zapewnia¢ prawidtowe dane nawet
przy pomiarach z kilku kilometrow/mil. Anemometr zapewnia dane predkosci wiatru o odpowiedniej
czestotliwosci. W idealnych warunkach anemometr znajduje sie w strefie wolnej od budynkow i innych
obiektow, ktére mogg blokowaé wiatr, na wysokosci min. 10m.

2. Inklinometr: Przyrzad przymocowywany do szyjki korzeniowej, ktdéry mierzy pochylenie pnia w dwdch
réznych kierunkach. Przyrzagd zapewnia bardzo doktadne wyniki pochylenia, z odpowiednig
czestotliwoscia.

3. Oprogramowanie do oceny: program komputerowy, ktéry stuzy do przeprowadzenia oceny
predkosci wiatru x i nachylenia y. Dane pochodzgce z anemometru i inklinometru zapisywane w ciggu
kilku godzin sg przenoszone na karcie pamieci lub w sposob bezprzewodowy za pomoca sieci Wi-Fi.
Program rozbija dane na krétsze interwaty i oblicza parametry statystyczne dla kazdego interwatu,
ktére sg uzywane do oceny stabilnosci drzewa.

Obliczenia wyznaczajgce wspoétczynnik bezpieczehstwa sg podobne do obliczen wykonywanych w trakcie
przeprowadzania préby wyrywania, przy czym zamiast sity wykorzystuje sie cisnienie wiatru oraz parametry
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statystyczne zamiast chwilowych wartosci naporu (ci$nienia) wiatru i kata nachylenia. Pomiedzy cisnieniem
wiatru i nachyleniem drzewa zachodzi tangensowa relacja, a krytyczne cisnienie wiatru mozna obliczy¢ na
podstawie krzywych (patrz: rysunek 4). Ta krytyczna wartos¢ stuzy do obliczenia wspétczynnika
bezpieczenstwa, ktéry jest interpretowany w taki sam sposéb jak wspoétczynnik obliczony na podstawie
statycznej proby wyrywania.
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Rysunek 3: Elementy systemu DynaRoot
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Rysunek 4: Relacja pomigdzy naporem wiatru i kagtem nachylenia
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Rysunek 5: Waznym warunkiem zastosowania systemu DynaRoot jest wystepowanie odpowiednio silnych podmuchéw
wiatru.

5 Czynniki do uwzglednienia podczas wykonywania pomiarow

5.1 Odlegtosé pomiedzy badanym drzewem i anemometrem

Sita podmuchéw wiatru moze by¢ rézna w zalezno$ci od lokalizacji, nawet, gdy mamy do czynienia ze
wzglednie niewielkim obszarem. Zalezno$¢ pomiedzy intensywnoscig wiatru i kgtem nachylenia jest
oczywiscie tym wieksza, im blizej drzewa mierzy sie predko$¢ wiatru. Niemniej jednak dos¢ doktadne
korelacje mozna uzyskac, jezeli anemometr znajduje sie w promieniu 1,5 km (1 mili) od drzewa, natomiast
istotne dane pobierano nawet gdy odlegtos¢ od drzewa wynosita 5 km (3 mile), pod warunkiem ze podmuchy
wiatru nie byly spowodowane lokalnymi zjawiskami pogodowymi (np. tornado).

Niewatpliwie, anemometr nalezy umiesci¢ jak najblizej drzewa, aczkolwiek z powodu uwarunkowan
terenowych nie zawsze jest to mozliwe. Istnieje réwniez mozliwos¢ zaistnienia koniecznosci dokonania
oceny wielu drzew lub wykorzystania danych z pobliskiej stacji meteorologicznej (jest to mozliwe, jezeli
stacja mierzy predkos¢ wiatru przynajmniej raz na sekunde). Dokonanie oceny stabilnosci drzewa jest
mozliwe dopodty, dopdki dane na temat wiatru pochodzg ze wzglednie bliskich lokalizacji.

5.2 Predkosé¢ wiatru

Najwazniejszym warunkiem koniecznym do zastosowania tej metody jest wystepowanie wietrznej pogody.
Im silniejszy wiatr, tym wieksza doktadno$¢ pomiaru. Minimalna predkos¢ wiatru wymagana do
przeprowadzenia pomiaréw wynosi przynajmniej 25 km/h ~ 15 mil/h (patrz: rysunek 5).
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5.3 Podejscie statystyczne

Jak wspominano wczesniej, zamiast stosowania chwilowej predkosci wiatru i danych dotyczacych inklinacji,
wartosci te sg zbierane przez dtuzszy okres, natomiast informacje obejmujgce kilka minut sg oceniane
statystycznie. Dokladno$¢ danych (zawezenie korelacji) zalezy od przedziatu (interwatu) czasowego (patrz:
rysunek 6). Interwat czasowy mozna okresli¢ w ustawieniach programu podczas dokonywania oceny.
Najlepsze rezultaty osigga sie, gdy interwat czasowy wynosi 10 minut, jednakze oznacza to réwniez wymaog
zaistnienia dtugich okreséw pomiarowych koniecznych do zebrania wystarczajgcej ilosci danych. Interwaty o
dtugosci 5 minut (ustawienie domysine) a nawet 2 minut zapewniajg wiekszg ilo§¢ danych bez powazne;j
utraty dokfadnosci pomiaréw, jezeli predkos¢ wiatru jest mierzona w poblizu drzewa. (Jezeli predko$¢ wiatru
mierzy sie w odlegtosci przekraczajgcej 1,5 km lub 1 mile od drzewa zalecamy stosowanie diugich okresow
zbierania danych i 20-minutowego interwatu do wykonania statystyki.)

5.4 Pomiary wielokrotne

Skutecznos$¢ systemu DynaRoot wzrasta w przypadku wykonywania jednoczesnej oceny kilku drzew.
Wykonywanie takiej oceny jest mozliwe, poniewaz — w odréznieniu od préby wyrywania — operator nie musi
wprowadzac obcigzenia wyrywajacego dla kazdego z drzew. Nalezy jedynie zapewni¢ stosunkowo tanie
inklinometry, ktére bedg montowane na kazdym z ocenianych drzew; jeden anemometr wystarczy do
zapewnienia danych dotyczacych predkosci wiatru dla kazdego z drzew (w promieniu kilku kilometréw lub
mil). Nie ma teoretycznego limitu liczby drzew, ktére mozna poddac¢ jednoczesnej ocenie.

Odlegto$¢ pomiedzy
/drzewem i anemometrem

Wspoétczynnik korelacji pomiedzy
cisnieniem wiatru i nachyleniem

0,3
1 10 100 1000 10000
Srednia wielko$é okna czasowego (w
sekundach)

Rysunek 6: Relacja pomiedzy srednim interwatem czasowym a wynikajgcym z niego wspétczynnikiem
korelaciji

5.5 Zalety i wady

System DynaRoot umozliwia wykonanie pomiaréw nachylenia w rzeczywistych warunkach obcigzenia
wiatrem, co stanowi lepszg aproksymacje rzeczywistej sytuacji, ktéra moze doprowadzi¢ do wyrwania
drzewa z korzeniami, i, co za tym idzie, moze by¢ bardziej niezawodnym sposobem pomiaru niz tradycyjna
préba wyrywania. Przeprowadzenie pomiaréw jest prostsze w przygotowaniu i przeprowadzeniu: nie ma
potrzeby stosowania ciezkich akcesoridéw i urzgdzen oraz drabin czy sity fizycznej. Ten sposéb wykonywania
pomiaréw ma tylko dwie wady. Jedng z nich jest koniecznos¢ wystepowania podmuchdw wiatru o okre$lonej
predkosci (nie mniejszej niz 25 km/h lub 15 mil/h), co moze by¢ problematyczne zwtaszcza w sytuacji, gdy
wyniki pomiaru sg potrzebne w trybie pilnym. Drugim problemem jest wigksza czasochtonno$¢ niz w
przypadku wykonywania tradycyjnej proby wyrywania. Niemniej jednak, pomiar za pomocg system
DynaRoot nie wymaga statego monitoringu — po przygotowaniu system mozna pozostawi¢ go bez nadzoru
przez kilka godzin, w ktérych bedg zbierane dane. System jest rowniez bardziej skuteczny, jezeli zachodzi
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potrzeba dokonania jednoczesnej oceny kilku badz kilkunastu drzew. Tabela nr 1 zawiera poréwnanie
pomiarow wykonywanych za pomocg systemu DynaRoot i tradycyjnej proby wyrywania.

Zagadnienie Préba wyrywania System DynaRoot

Wymagany osprzet Lina, wciggarka, ogniwo obcigzeniowe, Anemometr, inklinometr (ok. 10 kg)
inklinometr (ok. 50 kg)

Obcigzenie Statyczne Rzeczywiste

Czasochtonno$c¢ 1-3 godzin/drzewo 3 godziny /kilka drzew

Obliczanie wspodtczynnika Wymagana powierzchnia korony, wspotczynnik Wymagana wytgcznie krytyczna

bezpieczenstwa oporu, krytyczna predkos¢ wiatru predkos¢ wiatru

Warunki pogodowe Predko$¢ wiatru < 25 km/h Predkos$¢ wiatru > 25 km/h

Tabela 1: Poréwnanie systemu DynaRoot i tradycyjnej préby wyrywania

6 Elementy systemu

6.1 Anemometr

+ Dwuosiowy ultradzwiekowy miernik predkosci wiatru
» Czestotliwos¢ prébkowania: 1 Hz

* Zakres pomiaru: 0-150 km/h

« Doktadnos¢: 0,2 km/h

* Zintegrowany GPS

* Dostepna pamiec¢: 8 GB (karta SD)

* Najlepsza lokalizacja: otwarty teren, wysoko$¢ 10m, brak przeszkod
terenowych w postaci budynkéw lub innych duzych obiektow

» Catkowicie odporny na czynniki pogodowe

6.2 Inklinometr dwuosiowy

* Zakres pomiaru: £2 stopnie

* Rozdzielczos¢: 0,001 stopnia

+ Kompensacja temperatury

» Czestotliwos¢ prébkowania: 10 Hz

* Zintegrowany GPS

* Dostepna pamiec¢: 8 GB (karta SD)
» Montaz za pomocg pojedynczej sruby
* Napiecie i natezenie pragdu: 12V, 20 mA

» Calkowicie odporny na czynniki pogodowe, stopieh ochrony IP65
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Rysunek 7: Kontroli LED na panelu wyswietlacza inklinometru.

6.3 Oprogramowanie DynaRoot
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7  Zalecenia dotyczace uzytkowania

System DynaRoot powinien by¢ wykorzystywany w wietrzne dni, gdy predkos¢ podmuchow wiatru wynosi co
najmniej 25 km/h (15 mil/h). Przygotowanie do wykonania pomiaréw polega na przymocowaniu inklinometru
do szyjki korzeniowej drzewa poddawanego ocenie i ustawieniu anemometru w poblizu drzew.

7.1 Przygotowywanie inklinometru do pracy

Przymocowaé piyte podstawy do szyjki korzeniowej za pomocag Sruby (jak najblizej poziomu
gruntu).

Za pomocg gtowicy kulowej wypoziomowacl ptyte podstawy (korzystajgc z dwoch poziomic) i
ustawic jg w pozycji poziome;.

Wsunaé inklinometr na ptytke podstawy i zabezpieczyé go za pomocg sruby.
Podtgczy¢ panel wyswietlacza LED (dalej panel LED) pokazany na rysunku 7.

Podtaczy¢ przewody do akumulatora zewnetrznego (12 V DC). Upewnic sie, ze polaryzacja nie jest
odwrdécona!
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Rysunek 8: Przyciski na panelu sterowania

Odczekac¢ az zaswieci sie dioda LED OK. W zaleznosci od jakosci odbioru sygnalu GPS moze to
potrwacé kilka minut.

Gdy dioda LED OK sie s$wieci, mozna wcisng¢ przycisk SD START zlokalizowany na panelu
sterowania z boku obudowy (patrz: rysunek 8). Przyciski nalezy przyciska¢ za pomocg rysika
magnetycznego. Po wcisnieciu przycisku dioda LED OK zacznie migotaé. W tym momencie
uzytkownik moze odtgczy¢ panel LED, jezeli jest taka potrzeba.

Uruchomi¢ zapis danych przez wystarczajgco dtugi okres (im dtuzej tym lepiej, minimalna dtugos¢
zapisu to 1 godzina, ale zalecamy prowadzenie zapisu danych przez 3 godziny).

Wcisngé¢ przycisk STOP na panelu sterowania i odczeka¢ chwile, az zakonczy sie zapis danych.
(ok. 1-2 sekundy, do momentu zgasniecia diody LED SD (3).

Przenies¢ dane z karty SD na inne urzadzenie w celu dalszego przetwarzania (dalsze instrukcje
zawarto w czesci 7.3).

Odtgczy¢ kabel zasilajgcy.

Powyzsze instrukcje sg wystarczajgce, aby rozpocza¢ proces rejestracji danych. Niemniej jednak, w
niektorych okolicznosciach procedura opisana powyzej moze czesciowo lub catkowicie zawies¢. Na
szczescie wskazniki oparte na 8 diodach LED umieszczonych na panelu LED (patrz: rysunek 7) zapewniajg
informacje dotyczace warunkéw pracy urzadzenia. Ponizej przedstawiono bardziej szczegotowy opis
interpretacji kombinacji wskazan wystepujgcych na panelu LED.

Podczas wigczenia urzadzenia wszystkie diody na panelu swiecg sie przez 1 sekunde. Inicjalizacja systemu
wyglada nastepujgco:

Jezeli zaswieci sie dioda LOBAT, urzgdzenie nie bedzie prowadzi¢ zapisu danych. Nalezy
wymieni¢ baterie na natadowana.

Jezeli okazuje sie, ze zrédio zasilania jest odpowiednie, proces inicjalizacji trwa i nastepuje
sprawdzanie sity sygnatu GPS. Proces ten trwa maksymalnie 3 minuty, ale moze zakonczy¢ sie juz
po 30 sekundach, jezeli sygnat jest silny. Mozliwe sg 3 opcje:

- Jezeli dioda GPS przestanie sie swieci¢, czas oraz pozycja zostaty odczytane prawidtowo.

- Jezeli po uptywie 3 minut dioda GPS nadal miga, czas zostatl odczytany prawidtowo, ale
pozycja nie zostata odczytana.

- Jezeli po uptywie 3 minut dioda LED s$wieci Swiattem ciggtym, urzgdzenie nie odczytato ani
czasu, ani pozycji. W takim przypadku nalezy upewni¢ sie, ze nic nie blokuje odbioru
sygnatdéw z satelity, odtgczy¢ przewody od akumulatora i ponownie uruchomi¢ inicjalizacje
systemu przytgczajagc przewody zasilajgce ponownie. Jezeli po ponownej inicjalizacji systemu
nie zachodzi zadna z dwéch powyzszych opcji (a podczas inicjalizacji nie zachodzg Zzadne
inne usterki), urzgdzenie mozna nadal uzywagé, ale trzeba bedzie skorzysta¢ z czasomierza
zewnetrznego, aby zapisa¢ czas wcidniecia przyciskow SD START i STOP. W takim
przypadku nalezy skontaktowaé sie z przedstawicielem producenta, aby uzyskac¢ dalszg
pomoc.

. Jezeli zapali sie dioda INCL..M i Swieci Swiattem ciggtym, wystepujg problemy z odczytem
danych z inklinometru, a zatem rejestracja danych nie bedzie mozliwa. Nalezy sprébowac
ponownie uruchomi¢ proces inicjalizacji poprzez odtgczenie i ponowne podtgczenie akumulatora.
Jezeli to nie pomoze, nalezy skontaktowac sie z przedstawicielem producenta, aby uzyskac dalszg
pomoc.

Jezeli dioda SD CARD swieci w sposob ciggty, oznacza to wystepowanie btedéw na karcie SD —
rejestracja danych nie bedzie mozliwa. Nalezy wymieni¢ karte SD na nieuszkodzong.

Podsumowujac, jezeli ktérakolwiek z diod LED LOBAT, SD CARD lub INCL..M $wieci sie w sposéb ciagty,
korzystanie z urzgdzenia w trybie zapisu danych nie bedzie mozliwe. Jezeli dioda GPS Swieci sie (w sposob
ciagty lub przerywany), urzadzenie bedzie pracowac, ale nalezy recznie zanotowa czas rozpoczecia i
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zakonczenia pomiaru. Jezeli zgasng wszystkie diody oprocz diody OK, proces inicjalizacji zakonczyt sie
pomysinie i mozna przystgpi¢ do rejestracji danych.

7.2 Przygotowywanie anemometru do pracy

Zmontowac¢ wieze anemometru, zamontowa¢ anemometr na jej czubku i ustawi¢ wieze. Odczyty predkosci
wiatru sg przesytane i zapisywane w skrzynce oprzyrzgdowania w dolnej czesci wiezy.

Uruchomienie i zatrzymanie rejestracji danych odbywa sie praktycznie w taki sam sposob jak w przypadku
inklinometru, ktéry opisano powyzej. Skrzynka oprzyrzadowania zawiera taki sam panel sterowania (tgcznie
Z przyciskami start i stop) jak inklinometr.

Nie nalezy zapomnie¢ o wcisnieciu przycisku “Tara” we wnetrzu skrzynki oprzyrzgdowania przed
uniesieniem anemometru. Czujnik nalezy przykry¢ plastikowg torbg, aby zapobiec wnikaniu wiatru do strefy
czujnika podczas tarowania. Po zakonczeniu tarowania zdjgé torbe plastikowg z czujnika.

UWAGA! Nalezy upewnic sie, ze przygotowanie anemometru do pracy i uruchomienie go nastgpi przed
przystgpieniem do uruchomienia inklinometru (inklinometréw), w przeciwnym razie nie bedzie mozliwosci
ewaluacji czesci danych na temat nachylenia, ktére zapisano przed uruchomieniem anemometru.

7.3 Przenoszenie danych z karty SD na inne urzadzenie

Czasie trwania fazy rejestracji danych na karcie SD bedgcej na wyposazeniu inklinometru lub anemometru
tworzone sg pliki z rozszerzeniem txt lub csv. Liczba plikdw csv odpowiada w przyblizeniu liczbie godzin
dziatania inklinometru i trzykrotnosci liczby godzin pracy anemometru. Program do oceny (DynaRoot)
automatycznie interpretuje format dostepnych danych, nie ma wiec potrzeby wykonywania zadnych
wstepnych konwersji plikw.

Po zakohczeniu fazy rejestracji danych nalezy przenies¢ dane zapisane na karcie SD w skrzynce
oprzyrzgdowania na urzgdzenie mobilne lub komputer w celu wykonania dalszych analiz. S3 dwa sposoby
na przeprowadzenie tej operaciji:

1. Otworzy¢ skrzynke oprzyrzadowania i recznie wyciggnag¢ karte SD.
2. Aktywowaé tryb Wi-Fi i pobrac¢ lub usung¢ dane z karty SD przez serwer FTP bez otwierania obudowy.

Pierwsza z wymienionych wyzej metod jest bardzo prosta i nie bedzie tu szczegétowo opisywana.

UWAGA! Nalezy sie zawsze upewni¢, ze wskaznik LED OK na wyswietlaczu LED $wieci sie w trybie
ciagtym. Migajgca dioda oznacza, ze trwa zapis i nalezy go zakohczy¢ wciskajgc przycisk STOP na
urzadzeniu. Usuniecie karty SD z urzgdzenia, gdy zielona dioda LED OK miga moze doprowadzi¢ do utraty
danych lub uszkodzenia karty SD.

Poniewaz metoda ta charakteryzuje sie drobng niedogodnoscig w postaci konieczno$ci otwierania obudowy
urzgdzenia, Fakopp oferuje inne rozwigzanie opierajgce sie na technologii bezprzewodowego przesytu
danych. Bezprzewodowe przesytanie danych na urzadzenie zewnetrzne wyposazone w bezprzewodowg
karte sieciowg polega na:

1. Przetgczeniu urzadzenia w tryb pracy Wi-Fi,
2. Potgczeniu urzgdzenia zewnetrznego z siecig bezprzewodowg urzadzenia pomiarowego, oraz
3. Pobraniu danych na urzadzenie zewnetrzne za pomocg protokotu FTP.

W celu ustanowienia potgczenia Wi-Fi, nalezy uruchomié tryb pracy Wi-Fi wciskajac przycisk WIFI START.

UWAGA! Jezeli zielony wskaznik LED z symbolem OK na panelu LED miga, proces rejestracji danych nie
zostat jeszcze zakonczony. Nalezy zakonczy¢ proces wciskajgc przycisk STOP przed uruchomieniem trybu
Wi-Fi.

Pomysine uruchomienie trybu Wi-Fi jest sygnalizowane poprzez Swiecenie wskaznika LED WIFI w trybie
ciagtym. Urzadzenie pomiarowe moze wowczas przyjmowaé zgdania potgczenia bezprzewodowego
pochodzace z urzadzeh zewnetrznych wyposazonych w interfejs tgcznosci bezprzewodowej Wi-Fi (laptop,
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urzgdzenie mobilne, a nawet komputer stacjonarny PC). Identyfikator sieci SSID z ktérg nalezy sie potgczy¢
ma zawsze nastepujgcy format: DDAR-XX:XX:XX:XX:XX: XX, w ktorym czes¢ identyfikatora sieciowego
SSID wystepujaca po tgczniku — jest waznym adresem MAC przypisanym unikalnie do zakupionej instancji
urzadzenia. Podczas uwierzytelniania stosowany jest protokodt bezpieczenstwa WPA zabezpieczony hastem.
W dalszej czesci instrukcji przedstawimy proces tagczenia z siecig Wi-Fi dla urzadzenia, ktére opiera sie na
systemie Android. Kroki, ktére nalezy wykona¢ w celu nawigzania potgczenia sg bardzo podobne w
przypadku innych platform (nalezy zapozna¢ sie z zatgcznikiem A, w ktérym opisano procedure
obowigzujgcg dla systemu Windows 10).

¥« W O 11:20

eduroam
v

Connected

(DDAR- SECF/RI1B43:52

v s7enatus

v quest_sopran

< O a

Rysunek 9: Przej$¢ do menu Ustawienia/Wi-Fi, aby zobaczy¢ dostepne sieci Wi-Fi. Wybra¢ sie¢ opisang
identyfikatorem sieciowym SSID DDAR-XX:XX:XX:XX:XX:XX, w ktéorym czes$¢ nastepujaca po tgczniku jest
unikalnym adresem MAC urzadzenia. W konkretnym przypadku zaprezentowanym na ponizszym rysunku
jest to nastepujgca sekwencja znakéw: S5E:CF:7F:1B:43:52. Oczywiscie, w przypadku zakupu dwéch
réznych rejestratoréow HPI, kazde z tych urzadzen bedzie miato inny identyfikator sieciowy SSID.
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£ % % O

DDAR-SE:CF:7F:1B:43:52

Password

Ddar-123

Show password

|:| Advanced options

CANCEL CONMECT

Rysunek 10: Wprowadzi¢ hasto Ddar-123.
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DDAR-5E:CF:7F:1B:43:52

A Obtaining IP address..
- eduroam

4 Saved
v. szenatus

v guest_sopron

Rysunek 11: Komunikat systemowy “Pobieranie adresu IP...” powinien pojawi¢ sie pod nazwg sieci.
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DDAR-5E:CF:7F:1B:43:52

Connected

.’, eduroam
-]

Saved
v guest_sopron

v szenatus

Rysunek 12: Po ustanowieniu potgczenia komunikat, ktéry widniat na poprzednim zrzucie ekranu zmienia sie
na "potgczono”.

Po ustanowieniu potgczenia z siecig Wi-Fi urzadzenia pomiarowego mozna przystgpic do
transferu/usuwania danych za pomocg odpowiedniego klienta FTP. W pierwszej kolejnosci przedstawimy
przebieg tego procesu dla urzadzenia dziatajgcego na systemie Android i korzystajgcego z klienta FTP o
nazwie Turbo FTP %, Nalezy wykona¢ nastepujace kroki:

: https://play.google.com/store/apps/details?id=turbo.client
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3 % W O 1129

Select an account

LOCAL  Size [  EMULATED - »  HPIDATA -

Rysunek 13: Wcisng¢ ikone menu znajdujgcg sie w lewym gérnym rogu. Jezeli panel menu jest juz aktywny,
krok ten nalezy poming¢.
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3 % W O 1129

Create a new account

Support development

Preferences

Rysunek 14: Wybraé z menu pozycje "Create a new account" (Utwdrz nowe konto).
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2 % O O 1129

Create a new account

FTP

SFTP

Rysunek 15: Wybra¢ pozycje "FTP".
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Nl | 3 % W O 1132

€ Create a new account B &

General Advanced

Connection Name

hpi recorder

Passive

Connection type FTP

I  DEFAULT LOCAL FOLDER

4 Polski »

[ —

O

Rysunek 16: Wprowadzi¢ dowolng nazwe uzytkownika w polu "Connection Name" (Nazwa potgczenia). W
powyzszym przykfadzie potgczenie nazwano "hpi recorder”, co jest skrétem od frazy High Precision
Inclination Recorder (Precyzyjny Rejestrator Nachylenia).
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BACH

€ Create a new account

General

hpi recorder

Username

ddar

3 % % O 1132

B &

Advanced

Passive

Connection type FTP

I  DEFAULT LOCAL FOLDER

4 Polski »

i

O

Rysunek 17: Wprowadzi¢ "ddar" w polu "Username" (Nazwa uzytkownika).
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.Nel | 3 & 9 O 1133

< Create a new account S . -

General Advanced

hpi recorder

Passive

Connectiontype FTP

Il DEFAULT LOCAL FOLDER

Rysunek 18: Wprowadzi¢ "ddar9876" w polu "Password" (Hasto).
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. Ncl | 3 % % O 11:33

€ Create a new account = I -

hpi recorder

Passive

Connection type FTP

Host

192.168.4.1 - DEFAULT LOCAL FOLDER

4 Polski »

[—

O

Rysunek 19: Wprowadzi¢ nastepujacy adres IP "192.168.4.1" w polu Host.
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BCcH

< Create a new account

General Advanced

hpi recorder

Passive

Connection type FTP

Host

192.168.4.1 I DERAULT LOCAL FOLDER

4 Polski »

[

O

Rysunek 20: Wylgczyc¢ tryb pasywny.
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BCH

€ Create a new account

General Advanced

hpi recorder

Passive

Connection type FTP

Host

192.168.4.1 I DEFAULT LOCAL FOLDER

4 Polski »

[

O

Rysunek 21: Wcisngé przycisk "DEFAULT LOCAL FOLDER" (Domysiny folder lokalny), aby wskazaé folder,
w ktérym zapisywane beda dane importowane z karty SD.
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L. NeH | 3 % o O 1135

< Select VSELECT [ Q

LOCAL  Size > > > > HPIDATA *

Rysunek 22: Przejs¢ do pozgdanego folderu na urzadzeniu i wcisng¢ "vASELECT" (v*Wybierz). W
ponizszym przyktadzie wybrano folder o nazwie "hpidata”.
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BCH

€ Create a new account

General Advanced

hpi recorder

Passive

Connection type FTP

Host

192.168.4.1 I DEFAULT LOCAL FOLDER

4 Polski »

[

O

Rysunek 23: Wcisna¢ ikone zapisu w prawym gornym rogu.
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3 & ¥ O 1136

hpi recorder
192.166.4.1

Create a new account

Support development

Preferonces

Rysunek 24: Ponownie nacisng¢ ikone menu. Nowe potgczenie o nazwie "hpi recorder” powinno pojawic sie
na liscie. Nacisng¢ to potgczenie, aby aktywowac FTP dla urzgdzenia pomiarowego.
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% &« W O 11:36

Q 3

REMOTE  Size

2000-01-01 23_59_41.ixt

2016-09-08 14_00_14.1txt

2016-09-13 10_06_08.txt

2016-09-08 13_44_45.1xt

2016-09-13 10_06_41.csv

LOCAL  Size / »  STORAGE »  EMULATED > » HPIDATA »

No files

Rysunek 25: Lista plikéw dostepnych na karcie SD urzgdzenia pomiarowego powinna pojawi¢ sie na panelu
REMOTE (Urzadzenia zdalne) w aplikac;ji.
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3 % O O 1136

Q 3 i

REMOTE  Size

2000-01-01 23_59_41.txt

2016-09-08 14_00_14.txt

2016-09-13 10_06_08.txt

2016-09-08 13_44_45.txt

2016-09-13 10_06_41.csv

LOCAL  Size '- > EMULATED - > HPIDATA >

No files

Rysunek 26: Lista plikéw dostepnych na karcie SD urzgdzenia pomiarowego powinna pojawi¢ sie na panelu
REMOTE (Urzadzenia zdalne) w aplikacji. Aby pobra¢ plik, najpierw nalezy go wybra¢. Wcisngé ikone menu
w prawym gornym rogu.
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3 % ¥ O 1137

Select all

REMOTE  size

2000-01-01 23_59_41.ixt

2016-09-08 14_00_14.txt

2016-09-13 10_06_08.txt

2016-09-08 13_44_45.txt

2016-09-13 10_06_41.csv

LOCAL Size a0 »  EMULATED » +  HPIDATA @

Rysunek 27: ...i wybra¢ pozycje "Select all" (Wybierz wszystkie) z menu rozwijalnego.
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% ® O 1144

+ 7 X

REMOTE  Size

2000-01-01 23_59_41.txt

2016-09-08 14_00_14.txt

2016-09-13 10_06_08.txt

2016-09-08 13_44_45.txt

2016-09-13 10_06_41.csv

LOCAL  Size / »  STORAGE »  EMULATED ° > HPIDATA »

Rysunek 28: Wcisngc¢ ikone pobierania danych, aby zapoczatkowaé proces.
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3« W O 11:46

REMOTE  Size

2000-01-01 23_59_41.txt

2016-09-08 14_00_14.txt

2016-09-13 10_06_08.txt

2016-09-08 13_44_45.txt

2016-09-13 10_06_41.csv

LOCAL  Size / > STORAGE »  EMULATED @ O >

2000-01-01 23_59_41.ixt

2016-09-08 14_00_14.ixt

2016-09-13 10_06_08.txt

2016-09-08 13_44_45.txt

2016-09-13 10_06_41.csv

<

Rysunek 29: Po zakohczeniu procesu, pobrane pliki natychmiast pojawig sie w panelu z nagtéwkiem
"LOCAL" (Lokalne). Opcjonalnie mozna wcisng¢ ikone w ksztatcie kosza na $mieci, aby usungé wybrane
pliki z karty SD urzadzenia pomiarowego. Oprdznienie karty SD jest wysoce zalecane przed ponownym
uruchomieniem urzgdzenia pomiarowego w celu unikniecia mieszania danych.
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* ¥ O 1222

Q 3

REMOTE  Size

LOCAL  Size )+ STORAGE »  EMULATED > » HPIDATA >

2000-01-01 23_59_41.txt

2016-09-08 14_00_14.txt

2016-09-13 10_06_08.txt

2016-09-08 13_44_45.txt

2016-09-13 10_06_41.csv

<

Rysunek 30: Jezeli w kroku opisanym powyzej wcisnieta zostata ikona kosza na $mieci, wszystkie pliki
widoczne uprzednio w panelu "REMOTE" znikng, tj. zostang usuniete z karty SD urzgdzenia pomiarowego.

7.4 Analiza danych za pomoca oprogramowania DynaRoot

W dalszej czesci niniejszego podrozdziatu zaktadamy, ze dane zostaty pomysinie przeniesione z
inklinometru (inklinometréw) i anemometru na komputer pracujgcy na systemie operacyjnym MS Windows,
na ktérym zainstalowano oprogramowanie DynaRoot. Po uruchomieniu programu, w pierwszej kolejnosci
nalezy uzyska¢ dostep do menu opcje, ktére znajduje sie w goérnym lewym rogu. Patrz: rysunek 31

32



zawierajgcy zrzut ekranu z widokiem menu. W tym miejscu mozna dokonaé wyboru jezyka (domysinym
jezykiem jest angielski). Pozycja "Maximum merge error" (Maksymalny btad tgczenia) pozwala na okreslenie
jaka porcja danych dotyczgcych wiatru i nachylenia moze by¢ przesunieta wzgledem siebie. Pozycja
"Statistical window size" (Wielko$¢ okna statystycznego) okresla dlugos¢ interwatu, w ktérym generowane sg
parametry statystyczne predkos$ci wiatru i nachylenia. Informacje te wystarczy okresli¢ jednorazowo.

Language

English (United States N

Max. merge error (miliseconds)

1000 ?

Statistical window size (minutes)

10 ?

SHOW LOG FILES..

oK CANCEL

Rysunek 31: Widok menu "Opcje"

Po powrocie do okna zawierajgcego dane (patrz: rysunek 32), istnieje mozliwos¢ okreslenia lokalizaciji
drzewa (czynnos¢ opcjonalna) oraz lokalizacji danych zrodtowych. Najpierw nalezy wybra¢ rodzaj
anemometru (jest to konieczne ze wzgledu na roézne formaty danych). Aktualnie, oprogramowanie zawiera
ustawienia dla dwoéch typdw anemometrow: czaszowy anemometr mechaniczny lub anemometr
ultradzwiekowy firmy FAKOPP. Mozna wprowadzi¢ nazwe i lokalizacje pliku zrédtowego zawierajacego
predkos¢ wiatru oraz folderu z danymi dotyczgcymi nachylenia, albo skorzysta¢ z przycisku "Browse"
(Przegladaj) umieszczonego obok pola zawierajgcego dane. Na koniec nalezy wprowadzi¢ maksymalng
predkos¢ wiatru, dla ktérej wspotczynnik bezpieczenstwa ma by¢ obliczony. Po wprowadzeniu wyzej
wymienionych danych nalezy wcisng¢ przycisk "Calculate” (Oblicz).

Okienko oceny (patrz: rysunek 33) pokazuje lokalizacje drzewa, ktéra moze by¢ rowniez zweryfikowana w
mapach google. Aby dokonac weryfikacji nalezy wcisng¢ link Show in browser (Pokaz w przeglgadarce).
Oprogramowanie wyswietla przecietny kierunek wiatru, czas rozpoczecia i dlugo$¢ trwania pomiaru, a takze
dtugosé okna statystycznego.

Zmierzona predkos¢ wiatru (przeliczona na cisnienie wiatru) oraz punkty danych nachylenia sa
przedstawione na wykresie, wraz z tangensowg krzywg dopasowang do wartosci. (W typowych warunkach
widac tylko niewielkg czes¢ krzywej, ktora wyglada na liniowg). Oprogramowanie oblicza krytyczne cisnienie
wiatru i jego btad oraz wspétczynnik korelacji. Im wyzszy wspétczynnik korelacji tym lepsze dopasowanie
danych do wykresu (1 oznacza doskonatg korelacje). Wyniki nalezy odrzucié, jezeli wspodtczynnik
korelacji jest nizszy od 0,75! (W takim przypadku nalezy rozwazy¢ cofniecie sie do okienka z danymi,
zmiane diugosci okna statystycznego i przeliczenie wynikéw. Diuzsze okna statystyczne powodujg
zazwyczaj zaistnienie lepszej korelaciji).

W koncowej fazie obliczany jest wspétczynnik bezpieczenstwa (SF). Wspétczynnik bezpieczenstwa powyzej
1,5 oznacza niewielkie ryzyko, zas$ ponizej 1,0 okresla powazne ryzyko wyrwania drzewa z korzeniami.
Jezeli wspotczynnik bezpieczenstwa ksztattuje sie pomiedzy 1,0 a 1,5 — ryzyko jest umiarkowane.

Uwaga! Wspodlczynnik bezpieczenstwa jest zalezny od maksymalnej predkosci wiatru wprowadzonej we
wczesniejszej fazie. Jezeli wystapig wiatry o predkosciach wyzszych niz maksymalna okreslona predkosé
wiatru, nawet drzewa, dla ktérych ryzyko byto niewielkie mogg zostaé wyrwane!
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enu | FAKOPP WIND PRESSURE 0.6.78

Data

$ Tree @ Inclinometer

Location Folder

j i ? p

|K05|ce, Kassa, Slcvakla| | { D:\Kassa\doles1 l___;_\/}
e .

= Anemometer L/ Evaluation

Device Max. wind speed (kilometers per hour)
Mechanical anemometer - ? 120 4 — ?
File

D:\Kassa ()

\wind_d2016_05_24_17_41_10.csv =~

UTC offset (hours:minutes)
00:00

calculate

Rysunek 32: Widok okna z danymi
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FAKOPP WIND PRE:

‘< Evaluation

8 Tree @ Inclinometer

Location GPS

Kosice Kassa, Slovakia  Showin browser. ?
= Anemometer =& Combined data

Average direction Measurement start

=3

Measurement duration (hours:minutes)

Statistical window length (minutes)

v Chart
D'm . L
g - N e © Measurements
.‘gw ¢ &5 3 . — Estimation
E B ! I ' - . ™
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Rysunek 33: Okienko oceny
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A  Bezprzewodowy przesyt danych do srodowiska Windows

W systemie operacyjnym Windows, lista dostepnych sieci WiFi powinna wygladac tak, jak lista widoczna na
rysunku 34.
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Rysunek 34: Sie¢ Wi-Fi DDAR-5E:CF:7F:1B:43:52 widoczna na pulpicie systemu Windows. Uzytkownik
powinien klikngé nazwe sieci lewym przyciskiem myszy i wprowadzi¢ hasto "Ddar-123", gdy system o nie
poprosi.

W urzadzeniach pracujgcych na systemie Windows zalecamy korzystanie z programu Total Commander w
celu ustanowienia potgczenia FTP. Rysunek 35 przedstawia okno dialogowe programu Total Commander.

FTP
1. Wcisng¢ ikone 28 umiejscowiong na pasku ikon.

2. Wcisng¢ "New connection" (Nowe potgczenie).

3. Wypetni¢ odpowiednie pola wpisujgc nastepujgce informacje:
Session (Sesja): dynaroot2

Host name (Nazwa hosta): 192.168.4.1

User name (Nazwa uzytkownika): ddar

Password (Hasto): ddar9876

2\W tym miejscu uzytkownik moze wpisa¢ dowolng nazwe.

36



4. Wecisng¢ OK.

FTP

5. Ponownie wcisng¢ ikone a8, wybra¢ "dynaroot" z listy zapisanych potgczen i wcisng¢ przycisk "Connect

(Potacz). Jezeli uwierzytelnianie przebiegto pomysinie, zawartos¢ karty SD bedzie widoczna w jednym z
paneli programu Total Commander.
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Rysunek 35: W pierwszej kolejnosci wcisng¢ ikone "FTP", nastepnie "New connection" (Nowe potgczenie) i
wypetni¢ pola w oknie dialogowym "FTP connection details" (Szczegdty potagczenia FTP) tak jak pokazano
na ilustracji. Klikng¢ OK, nastepnie Connect (Potgcz) i mozna przystapi¢ do kopiowania/usuwania plikéw z
karty SD.
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