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Wstêp

Pomiary po³o¿enia i wysoko�ci, a tak¿e innych cech charakterystycznych drzew w drze-
wostanach wykonywane s¹ g³ównie dla celów do�wiadczalnictwa le�nego. Wykorzystywa-
ne s¹ do tego celu ró¿norodne technologie pomiarowe, a podstawowe znaczenie ma zawsze
rodzaj zastosowanego przyrz¹du. Aktualnie na rynku dostêpnych jest coraz wiêcej urz¹dzeñ
wykorzystuj¹cych technikê pomiaru la-
serowego. Do tej klasy przyrz¹dów na-
le¿y tak¿e dalmierz LaserAce 300. Oce-
nê przydatno�æ tego dalmierza do inwen-
taryzacji lasu na ko³owych powierzch-
niach próbnych przedstawiono w niniej-
szym artykule. Przy ocenie  dok³adno�ci
zwrócono szczególn¹ uwagê na powta-
rzalno�æ pomiarów odleg³o�ci poziomej,
azymutu oraz wysoko�ci drzew.

Dalmierz LaserAce 300 jest urz¹dze-
niem wykorzystuj¹cym metodê pomia-
ru czasu przelotu �wiat³a (ang. Time of
Flight). Dioda laserowa, ze z³¹czem pó³-
przewodnikowym z arsenku galu wypro-
mieniowuje fotony, które nastêpnie s¹
scalane w jedn¹ wspóln¹ wi¹zkê. Czas
trwania takiego impulsu �wiat³a wynosi

Rys. 1. Praca z LaserAce 300 � dane s¹ wprowadzane
bezpo�rednio do rejestratora (fot. M. Brach)
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kilka nanosekund. Wys³any impuls zmierza w kierunku obiektu, nastêpnie odbija siê od niego
i wraca do wbudowanego w dalmierz fotodetektora. Na podstawie zmierzonego czasu prze-
lotu wi¹zki �wiat³a wyznaczana jest odleg³o�æ. D³ugo�æ wysy³anej fali wynosi 905 nm. Wy-
niki pomiaru odleg³o�ci odczytywane s¹ do 1 cm. Dalmierz posiada wbudowany inklinometr
s³u¿¹cy do pomiaru odchyleñ k¹towych przyrz¹du od pionu wyznaczonego przez si³ê grawi-
tacji Ziemi oraz kompas elektroniczny. Wyniki odczytu pomiaru k¹tów poziomych i piono-
wych podawane s¹ do 0,1°, w zakresach +/- 90° i 0-360°. Urz¹dzenie zasilane jest przez
dwie baterie typu AA. Komunikacja z innymi urz¹dzeniami zapewniona jest przez po³¹czenie
RS232 lub opcjonalnie przez modu³ Bluetooth.

Na podstawie danych otrzymanych w wyniku pomiaru dalmierzem laserowym LaseAce
300 mo¿na okre�liæ: wysoko�æ drzewa, d³ugo�æ dowolnego odcinka pnia drzewa, d³ugo�æ i
szeroko�æ korony, odleg³o�æ drzew od siebie lub od �rodka powierzchni próbnej. Dodatko-
wo, znaj¹c azymut, mo¿na okre�liæ przestrzenne rozmieszczenie obiektów na powierzchni
próbnej. Istnieje mo¿liwo�æ wprowadzenia poprawki k¹towej do odczytu kompasu, która
pozwala na wyznaczenie k¹ta wzglêdem pó³nocy geograficznej, a nie magnetycznej. War-
to�æ aktualnej poprawki dla wybranej szeroko�ci i d³ugo�ci geograficznej mo¿na sprawdziæ
na stronie NOAA National Geophysical Data Center http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/
#declination.

Obiekty objête pomiarami znajdowa³y siê w odleg³o�ciach do 50 metrów. Warto nadmie-
niæ, ¿e warunki pomiarów przygotowano w sposób zapewniaj¹cy jak najmniejszy wp³yw
�róde³ zak³óceñ pola elektromagnetycznego i magnetycznego, takich jak: elementy metalo-
we, stacje transformatorowe i podziemne oraz napowietrzne linie elektryczne.

Metodyka badañ i uzyskane wyniki

Badania przeprowadzono w dwóch trybach pracy przyrz¹du � przy pomiarze azymutu i
odleg³o�ci (tryb 1) oraz wysoko�ci drzew (tryb 5). Do pomiaru odleg³o�ci niezbêdne jest
wycelowanie do obiektu, który zapewni odbicie odpowiednio silnego impulsu wi¹zki lasero-
wej. W przypadku drzew celuje siê do ods³oniêtej czê�ci pnia, pozbawionej uga³êzienia. Na

drodze impulsu nie mog¹ znajdowaæ siê inne
obiekty (ga³êzie, li�cie), które mog³yby spo-
wodowaæ odbicie impulsu. Jako wynik pomia-
ru przyrz¹d podaje nastêpuj¹ce wielko�ci: od-
leg³o�æ uko�n¹, k¹t pionowy, azymut, prze-
wy¿szenie oraz odleg³o�æ zredukowan¹. Od-
leg³o�æ pozioma (zredukowana) wyliczana jest
na podstawie odleg³o�ci uko�nej i k¹ta piono-
wego. Pomiar wysoko�ci drzew (tryb 5) opiera
siê na zasadzie przedstawionej na rysunku 2
i sk³ada siê z trzech faz: wycelowania do pnia
(pomiar odleg³o�ci), nastêpnie do podstawy
oraz do wierzcho³ka (pomiar k¹tów piono-
wych). Niezbêdna do ustalenia wysoko�ci
drzewa odleg³o�æ pozioma wyliczana jest w
sposób identyczny, jak w trybie 1. Przy po-Rys. 2. Zasada pomiaru wysoko�ci drzewa
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miarze wysoko�ci przyjmuje siê, ¿e drzewo ro�nie pionowo, tj. rzut wierzcho³ka pokrywa
siê z podstaw¹.

Pomiary przeprowadzi³o trzech obserwatorów. Obiektami pomiarów by³y drzewa oraz
budynki. Te dwa rodzaje obiektów wybrano w celu oceny ewentualnego wp³ywu b³êdu
identyfikacji celu, z jakim nale¿y siê liczyæ w przypadku pomiaru ro�linno�ci wysokiej. Sam
pomiar zrealizowano w dwóch wariantach: �z rêki� oraz �z tyczki� (przyrz¹d zamocowany
na tyczce).

Ocenê dok³adno�ci (powtarzalno�ci) wyników oparto na dwukrotnym pomiarze analizo-
wanych wielko�ci: odleg³o�ci, azymutów i wysoko�ci drzew, z których utworzono ró¿nice
spostrze¿eñ. Gdyby pomiary by³y bezb³êdne (jednakowe), ró¿nice uzyskane w ka¿dej parze
by³yby równe zeru. W przeciwnym wypadku mog¹ byæ traktowane jako tzw. b³êdy praw-
dziwe ró¿nic, na podstawie których mo¿na obliczyæ wielko�ci bêd¹ce miarami dok³adno�ci
pomiarów (Kosiñski, 2010):

1. b³¹d �redni ró¿nicy dwóch pomiarów

2. b³¹d �redni jednego pomiaru

3. b³¹d �redni wyniku z poszczególnych par, tj. b³¹d �redniej arytmetycznej

Wystêpuj¹ce w powy¿szych wzorach wielko�ci b³êdów systematycznych obliczono jako
warto�ci �rednie z otrzymanych ró¿nic:

Wyniki obliczeñ zestawiono w tabelach 1-5.

�

�
�

�

��

»
»
¼

º

«
«
¬

ª

�

�
 ¦

Q

G
PG

V

�

�
�

����

��

»
»
¼

º

«
«
¬

ª

�

�
 ¦

Q

G
P

V

�

P
0  

Q

G¦ V

Tabela 1. Wyniki pomiaru wysoko�ci
drzew w trybie 5, �z rêki�

(obserwatorzy I i II), n = 163

rotawresbO ]m[udê³bæ�okleiW

s dm m M

I 050,0- 887,0 755,0 493,0

II 461,0- 777,0 945,0 883,0

Tabela 2. Wyniki pomiaru
wysoko�ci i odleg³o�ci poziomej
drzew (obserwator III).
Pomiar w trybie 5, �z rêki� (R)
lub �z tyczki� (T), n = 65

toimdezrP
uraimop

bósopS
uraimop

]m[udê³bæ�okleiW

s md m M

æ�okosyW
awezrd

R 060,0- 943,0 742,0 471,0

T 500,0 872,0 791,0 931,0

æ�o³geldO
amoizop

R 10,0 070,0 940,0 530,0

T 0 550,0 930,0 820,0
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Pomiary wykonane �z rêki� mia-
³y mniejsz¹ dok³adno�æ ni¿ pomia-
ry wykonane z wykorzystaniem
tyczki jako sposobu stabilizacji dal-
mierza. �redni b³¹d �redniej arytme-
tycznej z poszczególnych par dla
pomiaru wysoko�ci drzewa �z rêki�
wyniós³ 0,39 m dla obserwatorów
I i II, oraz 0,17 m dla obserwatora
III. Ró¿nice w wielko�ci b³êdu po-
miêdzy pomiarem wysoko�ci drzew
�z rêki� a pomiarem �z tyczki� wy-
nios³y 0,04 m. Najwiêksze warto-
�ci b³êdu dla pomiaru odleg³o�ci
poziomej siêgnê³y 0,11 m dla pomia-
ru �z rêki� do detali budynków.
Najwy¿sz¹ za� dok³adno�æ, rzêdu
0,028 m, zaobserwowano w pomia-
rze wysoko�ci drzew z tyczki, gdzie
odleg³o�æ pozioma jest czê�ci¹ sk³a-
dow¹ tego pomiaru. We wszystkich
analizowanych przypadkach pomiar
odleg³o�ci poziomej by³ dok³adniej-
szy przy wykonaniu �z tyczki�.
Okre�lenie odleg³o�ci poziomych
okaza³o siê mniej dok³adne (wiêk-
sze warto�ci b³êdów) dla detali bu-
dynków, okre�lanych tu jako ele-
menty sta³e. Pomiar azymutów cha-
rakteryzowa³ siê wiêksz¹ dok³adno-
�ci¹ wyznaczenia tego k¹ta dla de-
tali budynków.

Dyskusja wyników

Wyniki pokazuj¹ przewagê pomiarów odleg³o�ci, azymutu oraz wysoko�ci drzew, pro-
wadzonych z tyczki. Stabilizacja urz¹dzenia zapewnia jego niezmienne po³o¿enie w trakcie
wykonywania pomiaru, co ma wp³yw na jego dok³adno�æ. Osi¹gane warto�ci b³êdów, tak¿e
przy pomiarach �z rêki�, wydaj¹ siê byæ zadowalaj¹ce z punktu widzenia osób wykonuj¹-
cych pomiary na powierzchniach próbnych. Na dok³adno�æ pomiarów wp³ywa wiele czyn-
ników. S¹ nimi: odleg³o�æ i k¹t padania wi¹zki �wiat³a na powierzchniê obiektu, rodzaj oraz
wielko�æ obiektu, warunki atmosferyczne w trakcie wykonywania pomiaru, stabilno�æ urz¹-
dzenia, dostêpno�æ wizualna obiektu. Na podstawie uzyskanych wyników nie mo¿na wska-
zaæ przyczyny wyst¹pienia b³êdów systematycznych.

Tabela 5. Wyniki pomiaru odleg³o�ci poziomej oraz azymutu
do detali budynków (obserwator III). Pomiar w trybie 1,

�z tyczki� (T), n = 39

Tabela 3. Wyniki pomiaru odleg³o�ci poziomej oraz azymu-
tu drzew (obserwator III). Pomiar w trybie 1, �z rêki� (R)

lub �z tyczki� (T), n = 59

toimdezrP
uraimop

bósopS
uraimop

]m[udê³bæ�okleiW

s md m M

tumyzA R 660,0 295,0 914,0 692,0

T 870,0 236,0 744,0 613,0

æ�o³geldO
amoizop

R 0 391,0 631,0 690,0

T 220,0 190,0 460,0 640,0

Tabela 4. Wyniki pomiaru wysoko�ci i odleg³o�ci poziomej
do detali budynków (obserwator III). Pomiar w trybie 5,

�z rêki (R) lub �z tyczki� (T), n = 51

toimdezrP
uraimop

bósopS
uraimop

]m[udê³bæ�okleiW

s md m M

æ�okosyW
ulated

uknydub

R 210,0 251,0 701,0 670,0

T 010,0 181,0 821,0 190,0

æ�o³geldO
amoizop

R 0 612,0 351,0 801,0

T 420,0 481,0 031,0 290,0

toimdezrP
uraimop

bósopS
uraimop

]m[udê³bæ�okleiW

s md m M

tumyzA T 761,0- 615,0 563,0 852,0

amoizop.ldO T 090,0 561,0 711,0 380,0
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Przy pomiarze wysoko�ci drzewa nale¿y braæ pod uwagê wychylenie osi wierzcho³ka
drzewa od pnia w miejscu dokonania pomiaru odleg³o�ci, poniewa¿ na tej podstawie dokonu-
je siê obliczenia jego wysoko�ci. W przypadku du¿ego wychylenia powinno siê zajmowaæ
pozycjê pomiarow¹ prostopad³¹ do p³aszczyzny wychylenia. W okre�laniu pozycji drzewa
nale¿y tak¿e uwzglêdniaæ fakt, ¿e pomiar odbywa siê do czê�ci obwodowej pnia, wobec
czego aby wyznaczyæ punkt centralny drzewa nale¿y doliczyæ po³owê �rednicy jego pnia.

Wa¿ne jest aby w chwili pomiaru (wciskania przycisku i kilka sekund po) dalmierz pozo-
stawa³ nieruchomo, nie wykonywa³ gwa³townych ruchów. W tym czasie kiedy odbywa siê
pomiar azymutu i k¹ta pionowego, wiêksze drgania lub ruch mog¹ powodowaæ b³êdy. W
przypadku pomiaru �z rêki� jest to trudne do osi¹gniêcia, sytuacjê poprawia pomiar �z tycz-
ki�.

Inn¹ przyczyn¹ powstawania b³êdów mo¿e byæ niew³a�ciwa identyfikacja punktów celo-
wania, a mianowicie wykonywanie pomiarów (celowanie) powy¿ej lub poni¿ej wierzcho³ka
drzewa i nasady pnia lub wykonanie którego� ze sk³adowych pomiaru do innego obiektu.
Pomiar wysoko�ci nale¿y prowadziæ przy odleg³o�ci poziomej do drzewa równej lub wiêk-
szej ni¿ jego wysoko�æ.

Dalmierz LaserAce 300 z powodzeniem mo¿e s³u¿yæ do wyznaczania lokalizacji tereno-
wej powierzchni próbnych, wyznaczenia kszta³tu, k¹ta nachylenia terenu, wysoko�ci wy-
branych drzew ¿ywych poszczególnych gatunków oraz innych okre�lonych w szczegó³o-
wych wytycznych.

Budowa i ergonomia dalmierza zapewnia sprawny, szybki i intuicyjny pomiar wybranych
parametrów. Pewne w¹tpliwo�ci pozostawia uchwyt ³¹cz¹cy dalmierz z tyczk¹, który nie
zapewnia odpowiedniej stabilno�ci i precyzji ustawienia urz¹dzenia w p³aszczy�nie wertykal-
nej (ryzyko poruszenia w momencie wciskania przycisku fire). Dodatkowo, wiêksz¹ stabili-
zacjê i dok³adno�æ pomiarów zapewni³by system podparcia na wielu punktach a nie jednym,
jak to ma miejsce w przypadku tyczki (istnieje ryzyko odchylenia od osi).

Wnioski

Badania pozwalaj¹ na sformu³owanie kilku wniosków istotnych dla praktyki inwentaryza-
cji lasów, w szczególno�ci dla uzyskania poprawnych informacji o wysoko�ci drzew i drze-
wostanów.
1. Pomiar nale¿y prowadziæ urz¹dzeniem stabilnym i nieruchomym. Tyczka lub wielopunk-

towy system podparcia poprawia dok³adno�æ pomiarów. W przypadku ich braku nale¿y
wypracowaæ indywidualny sposób trzymania dalmierza i wykonywania pomiaru, zapew-
niaj¹cy jak najwy¿sz¹ stabilno�æ oraz wykorzystywaæ elementy naturalne jako punkty
podparcia.

2. Pomiary warto prowadziæ w dzieñ bezwietrzny (ruch koron drzew mo¿e wp³yn¹æ na
dok³adno�æ pomiarów) lub z delikatnym wiatrem, nieznacznie poruszaj¹cym wierzcho³ki
koron (nie wp³ywa to na dok³adno�æ pomiaru ze wzglêdu na ma³e odchylenia osi drzewa
od pionu, a umo¿liwia prawid³ow¹ identyfikacjê czê�ci wierzcho³kowej mierzonego drze-
wa). W zwartych drzewostanach istnieje du¿e prawdopodobieñstwo dokonania pomiaru
do niew³a�ciwej ga³êzi nale¿¹cej do drzewa s¹siedniego, którego korona zachodzi na drzewo
mierzone.
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3. Wykonuj¹c pierwszy pomiar odleg³o�ci do pnia drzewa nale¿y upewniæ siê, ¿e na drodze
pomiaru nie wystêpuj¹ elementy obce, mog¹ce mieæ wp³yw na pomiar lub go zak³ócaæ.
Kolejne fazy pomiaru nale¿y prowadziæ w sposób zapewniaj¹cy niezmienne po³o¿enie
�rodka ciê¿ko�ci dalmierza we wszystkich p³aszczyznach.

4. Pomiar wysoko�ci drzewa nale¿y prowadziæ �wiadomie, na podstawie pomiaru odleg³o-
�ci wykonanego w wy¿szych partiach drzewa, gdy jego dolna czê�æ jest zas³oniêta przez
inne obiekty lub drzewa, na przyk³ad z drugiego piêtra drzewostanu.

5. Odleg³o�æ do mierzonego obiektu zasadniczo nie powinna byæ mniejsza ni¿ jego wyso-
ko�æ.

6. Przy pomiarze nale¿y uwzglêdniaæ wielko�æ plamki wi¹zki lasera �  pomiar prowadziæ do
obiektów nie mniejszych ni¿ jej wielko�æ przy danej odleg³o�ci (np. drzewa grubsze ni¿
20 cm dla odleg³o�ci 50 metrów).

7. Nale¿y zapoznaæ siê z instrukcj¹ obs³ugi dalmierza LaserAce 300 oraz przestrzegaæ za-
wartych w niej zaleceñ dotycz¹cych kalibracji i u¿ytkowania.
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Abstract

Te paper presents results of the assessment of usefulness of the LaserAce 300 to measure position
(horizontal distance and azimuth) and height of trees in stands. Test measurements were made in two
variants � with the instrument mounted on a pole and "from hand". Trees and elements of building
elevation were measured. The assessment of accuracy (repeatability) of results was based on two
measurements of the objects analyzed. Differences in observations were considered as true errors of
the differences and on this basis measurement accuracy was estimated. Measurements made from a
pole were of higher accuracy. However, the accuracy achieved in case of measurements "from hand"
may be also considered satisfactory from the point of view of the needs of forest documentation for test
areas.
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