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Wstep

Pomiary potozenia i wysokosci, a takze innych cech charakterystycznych drzew w drze-
wostanach wykonywane sa gtéwnie dla celow doswiadczalnictwa lesnego. Wykorzystywa-
ne sa do tego celu réznorodne technologie pomiarowe, a podstawowe znaczenie ma zawsze
rodzaj zastosowanego przyrzadu. Aktualnie na rynku dostgpnych jest coraz wigcej urzadzen

wykorzystujacych technike pomiaru la-
serowego. Do tej klasy przyrzadow na-
lezy takze dalmierz LaserAce 300. Oce-
ne przydatnos¢ tego dalmierza do inwen-
taryzacji lasu na kotowych powierzch-
niach prébnych przedstawiono w niniej-
szym artykule. Przy ocenie doktadnosci
zwrdcono szczegdlng uwage na powta-
rzalnos¢ pomiardéw odleglosci poziome;j,
azymutu oraz wysokosci drzew.
Dalmierz LaserAce 300 jest urzadze-
niem wykorzystujacym metod¢ pomia-
ru czasu przelotu $wiatta (ang. Time of
Flight). Dioda laserowa, ze ztaczem pot-
przewodnikowym z arsenku galu wypro-
mieniowuje fotony, ktore nastepnie sq
scalane w jedna wspolng wiazke. Czas
trwania takiego impulsu swiatta wynosi

Rys. 1. Praca z LaserAce 300 — dane sa wprowadzane
bezposrednio do rejestratora (fot. M. Brach)
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kilka nanosekund. Wystany impuls zmierza w kierunku obiektu, nastgpnie odbija si¢ od niego
i wraca do wbudowanego w dalmierz fotodetektora. Na podstawie zmierzonego czasu prze-
lotu wiazki $wiatta wyznaczana jest odlegtosé. Dtugos¢ wysytanej fali wynosi 905 nm. Wy-
niki pomiaru odlegtosci odczytywane sa do 1 cm. Dalmierz posiada wbudowany inklinometr
stuzacy do pomiaru odchylen katowych przyrzadu od pionu wyznaczonego przez site grawi-
tacji Ziemi oraz kompas elektroniczny. Wyniki odczytu pomiaru katow poziomych i piono-
wych podawane sa do 0,1°, w zakresach +/- 90° i 0-360°. Urzadzenie zasilane jest przez
dwie baterie typu AA. Komunikacja z innymi urzadzeniami zapewniona jest przez potaczenie
RS232 lub opcjonalnie przez modut Bluetooth.

Na podstawie danych otrzymanych w wyniku pomiaru dalmierzem laserowym LaseAce
300 mozna okresli¢: wysokos¢ drzewa, dtugos¢ dowolnego odcinka pnia drzewa, dtugosé i
szeroko$¢ korony, odlegto$¢ drzew od siebie lub od srodka powierzchni probnej. Dodatko-
wo, znajac azymut, mozna okresli¢ przestrzenne rozmieszczenie obiektéw na powierzchni
probne;j. Istnieje mozliwos¢ wprowadzenia poprawki katowej do odczytu kompasu, ktora
pozwala na wyznaczenie kata wzgledem pdinocy geograficznej, a nie magnetycznej. War-
tos¢ aktualnej poprawki dla wybranej szerokosci i dtugosci geograficznej mozna sprawdzié
na stronie NOAA National Geophysical Data Center http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/
#declination.

Obiekty objete pomiarami znajdowatly si¢ w odlegtosciach do 50 metréw. Warto nadmie-
ni¢, ze warunki pomiaréw przygotowano w sposob zapewniajacy jak najmniejszy wptyw
zrodet zaktocen pola elektromagnetycznego i magnetycznego, takich jak: elementy metalo-
we, stacje transformatorowe i podziemne oraz napowietrzne linie elektryczne.

Metodyka badan i uzyskane wyniki

Badania przeprowadzono w dwoch trybach pracy przyrzadu — przy pomiarze azymutu i
odleglosci (tryb 1) oraz wysokosci drzew (tryb 5). Do pomiaru odleglosci niezbedne jest
wycelowanie do obiektu, ktoéry zapewni odbicie odpowiednio silnego impulsu wigzki lasero-
wej. W przypadku drzew celuje si¢ do odstonietej czgsci pnia, pozbawionej ugatezienia. Na

drodze impulsu nie moga znajdowac si¢ inne
T obiekty (galezie, liscie), ktore moglyby spo-
wodowac¢ odbicie impulsu. Jako wynik pomia-
ru przyrzad podaje nastgpujace wielkosci: od-
legto$¢ ukosna, kat pionowy, azymut, prze-
wyzszenie oraz odlegto$¢ zredukowana. Od-
legtos¢ pozioma (zredukowana) wyliczana jest
na podstawie odlegtosci ukosnej i kata piono-
wego. Pomiar wysokosci drzew (tryb 5) opiera
si¢ na zasadzie przedstawionej na rysunku 2
i sktada sie z trzech faz: wycelowania do pnia
(pomiar odlegtosci), nastgpnie do podstawy
oraz do wierzchotka (pomiar katow piono-
wych). Niezbedna do ustalenia wysokosci
drzewa odleglo$¢ pozioma wyliczana jest w
sposob identyczny, jak w trybie 1. Przy po-

Rys. 2. Zasada pomiaru wysokosci drzewa
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miarze wysokosci przyjmuje sig¢, ze drzewo rosnie pionowo, tj. rzut wierzchotka pokrywa
si¢ z podstawa.

Pomiary przeprowadzito trzech obserwatoréw. Obiektami pomiaréw byty drzewa oraz
budynki. Te dwa rodzaje obiektéw wybrano w celu oceny ewentualnego wptywu bledu
identyfikacji celu, z jakim nalezy sie liczy¢ w przypadku pomiaru roslinnosci wysokiej. Sam
pomiar zrealizowano w dwoch wariantach: ,,z reki” oraz ,,z tyczki” (przyrzad zamocowany
na tyczce).

Oceng doktadnosci (powtarzalnosci) wynikow oparto na dwukrotnym pomiarze analizo-
wanych wielkosci: odleglosci, azymutow i wysokosci drzew, z ktorych utworzono roéznice
spostrzezen. Gdyby pomiary byty bezbledne (jednakowe), roznice uzyskane w kazdej parze
bytyby réwne zeru. W przeciwnym wypadku mogg by¢ traktowane jako tzw. btedy praw-
dziwe r6znic, na podstawie ktdrych mozna obliczy¢ wielkosci bedace miarami doktadnosci
pomiarow (Kosinski, 2010):

1. blad sredni réznicy dwoch pomiarow

1
d-o)’ |2
n-1
2. blad $redni jednego pomiaru
1
4
2(n-1)

3. blad sredni wyniku z poszczegdlnych par, tj. blad sredniej arytmetycznej

o

2

Wystepujace w powyzszych wzorach wielkosci btedow systematycznych obliczono jako
warto$ci srednie z otrzymanych réznic:

oo 24
n

Wyniki obliczen zestawiono w tabelach 1-5.

Tabela 1. Wyniki pomiaru wysokosci | Obserwator Wielkos¢ btedu [m]
drzew w trybie 5, .,z reki” o md m M
(obserwatorzy I i II), n = 163
I -0,050 0,788 0,557 0,394
I -0,164 0,777 0,549 0,388
Przedmiot | Sposob Wielkos¢ btedu [m]
pomiaru | pomiaru o m, m M
Wysokos ¢ R | -0060 | 0349 | 0247 | 0,174 | Tabela2. Wyniki pomiaru
drzewa T 0.005 0278 0.197 0.139 wysokosci i odlegtosci poziome;j
drzew (obserwator III).
Odlegtos¢ R 0,01 0,070 0,049 0,035 Pomiar w trybie 5, ..z reki” (R)
pozioma T 0 0,055 0,039 0,028 lub ..z tyczki” (T), n = 65
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Tabela 3. Wyniki pomiaru odleglosci poziomej oraz azymu- Pomiary wykonane ,,z reki” mia-
tu drzew (obserwator III). Pomiar w trybie 1, .,z reki” (R) ly mniejszg doktadno$é¢ niz pomia-
lub .z tyezki™ (T), n = 59 ry wykonane z wykorzystaniem

tyczki jako sposobu stabilizacji dal-

Przedmiot |- Sposéb Wielkos¢ bledu [m] mierza. Sredni biad $redniej arytme-
pomat (oM o | om m o | M | tyczne] lnych par dI

d ycznej z poszczegdlnych par dla

Azymut R 0,066 | 0,592 | 0,419 | 0,296 pomiaru wysokosci drzewa ,,z reki”

T 0,078 | 0,632 | 0447 | 0316 wyniést 0,39 m dla obserwatorow

Odleglos ¢ R 0 | 0193 | 0136 | 0.096 | L1l oraz 0,17 m dla obserwatora

pozioma T 0.022 | 0.091 | 0.064 | 0.046 II. Réznice w wielkosci btedu po-

miedzy pomiarem wysokosci drzew
,»Z Teki” a pomiarem ,,z tyczki” wy-

Tabela 4. Wyniki pomiaru wysokosci i odleglosci poziomej niosty 0,04 m. Najwicksze warto

do detali budynkow (obserwator I1I). Pomiar w trybie 5,

2 ki (R) lub .z tyczki” (T), n = 51 Sci bledu dla pomiaru odlegtosci

poziomej siegnety 0,11 m dla pomia-

Przedmiot | Sposob Wielko$¢ bledu [m] ru .z reki” do detali budynkow.
pomiaru | pomiaru o m, m M Najwyzsza zas$ doktadnos¢, rzedu
Wysokos¢ R | 0012 | 0152 | 0107 | 0076 | 0-028m.zaobserwowano w pomia-
detalu rze wysokos$ci drzew z tyczki, gdzie
budynku T 0,010 | 0,181 | 0,128 | 0,091 odleglos$é pozioma jest cze$cia skla-
Odleglos¢ R 0 | 0216 | 0,153 | 0,108 | dowategopomiaru. We wszystkich
pozioma T 0.024 | 0.184 | 0.130 | 0.092 analizowanych przypadkach pomiar

odlegtosci poziomej byt doktadnie;j-
szy przy wykonaniu ,,z tyczki”.

Tabela 5. Wyniki pomiaru odlegtosci poziomej oraz azymutu . , . t
yme P & P ! Y Okreslenie odleglosci poziomych

do detali budynkow (obserwator IIT). Pomiar w trybie 1,

2 tyczki® (T), n = 39 okazato sie.mniej doktadne (Wiqk-
sze wartosci bledow) dla detali bu-
Przedmiot | Sposéb Wielko§¢ btedu [m] dynkéw, okreslanych tu jako ele-

pomiaru | pomiaru | m, m M menty state. quia‘r azymutow cha-
rakteryzowat si¢ wigksza doktadno-

Azymut T | -0,167 | 0516 | 0365 | 0258 | ‘& AN
SC1g wyznaczenia tego a dla de-
OdlL pozoma| T | 0,090 | 0,165 | 0.117 | 0,083 a wyznac 80 X4
tali budynkow.

Dyskusja wynikow

Wyniki pokazuja przewage pomiaréw odleglosci, azymutu oraz wysokosci drzew, pro-
wadzonych z tyczki. Stabilizacja urzadzenia zapewnia jego niezmienne potozenie w trakcie
wykonywania pomiaru, co ma wptyw na jego doktadnos¢. Osiagane wartosci bteddw, takze
przy pomiarach ,,z reki”, wydajq si¢ by¢ zadowalajace z punktu widzenia os6b wykonuja-
cych pomiary na powierzchniach prébnych. Na doktadno$¢ pomiaréw wplywa wiele czyn-
nikow. Sg nimi: odlegtos¢ i kat padania wigzki $wiatla na powierzchnig¢ obiektu, rodzaj oraz
wielko$¢ obiektu, warunki atmosferyczne w trakcie wykonywania pomiaru, stabilno$¢ urza-
dzenia, dostepnos¢ wizualna obiektu. Na podstawie uzyskanych wynikow nie mozna wska-
za¢ przyczyny wystapienia btedéw systematycznych.
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Przy pomiarze wysokosci drzewa nalezy bra¢ pod uwage wychylenie osi wierzchotka
drzewa od pnia w miejscu dokonania pomiaru odlegtosci, poniewaz na tej podstawie dokonu-
je sie obliczenia jego wysokosci. W przypadku duzego wychylenia powinno si¢ zajmowac
pozycje pomiarowa prostopadty do ptaszczyzny wychylenia. W okreslaniu pozycji drzewa
nalezy takze uwzglednia¢ fakt, ze pomiar odbywa si¢ do czg$ci obwodowej pnia, wobec
czego aby wyznaczy¢ punkt centralny drzewa nalezy doliczy¢ potowe $rednicy jego pnia.

Wazne jest aby w chwili pomiaru (wciskania przycisku i kilka sekund po) dalmierz pozo-
stawal nieruchomo, nie wykonywat gwattownych ruchow. W tym czasie kiedy odbywa sie
pomiar azymutu i kata pionowego, wigksze drgania lub ruch mogg powodowac bledy. W
przypadku pomiaru ,,z r¢ki” jest to trudne do osiagniecia, sytuacje poprawia pomiar ,,z tycz-
ki”.

Inng przyczyna powstawania bledéw moze by¢ niewlasciwa identyfikacja punktow celo-
wania, a mianowicie wykonywanie pomiaréw (celowanie) powyzej lub ponizej wierzchotka
drzewa i nasady pnia lub wykonanie ktoregos ze sktadowych pomiaru do innego obiektu.
Pomiar wysokosci nalezy prowadzi¢ przy odleglosci poziomej do drzewa rownej lub wigk-
szej niz jego wysokos¢.

Dalmierz LaserAce 300 z powodzeniem moze stuzy¢ do wyznaczania lokalizacji tereno-
wej powierzchni probnych, wyznaczenia ksztattu, kata nachylenia terenu, wysokosci wy-
branych drzew zywych poszczegolnych gatunkéw oraz innych okreslonych w szczegdto-
wych wytycznych.

Budowa i ergonomia dalmierza zapewnia sprawny, szybki i intuicyjny pomiar wybranych
parametrow. Pewne watpliwosci pozostawia uchwyt laczacy dalmierz z tyczka, ktory nie
zapewnia odpowiedniej stabilno$ci i precyzji ustawienia urzadzenia w plaszczyznie wertykal-
nej (ryzyko poruszenia w momencie wciskania przycisku fire). Dodatkowo, wieksza stabili-
zacj¢ i doktadnos¢ pomiarow zapewnilby system podparcia na wielu punktach a nie jednym,
jak to ma miejsce w przypadku tyczki (istnieje ryzyko odchylenia od osi).

Whioski

Badania pozwalajq na sformutowanie kilku wnioskow istotnych dla praktyki inwentaryza-
cji lasow, w szczegolnosci dla uzyskania poprawnych informacji o wysokosci drzew i drze-
wostanow.

1. Pomiar nalezy prowadzi¢ urzadzeniem stabilnym i nieruchomym. Tyczka lub wielopunk-
towy system podparcia poprawia doktadnos¢ pomiarow. W przypadku ich braku nalezy
wypracowac indywidualny sposob trzymania dalmierza i wykonywania pomiaru, zapew-
niajacy jak najwyzsza stabilno$¢ oraz wykorzystywaé elementy naturalne jako punkty
podparcia.

2. Pomiary warto prowadzi¢ w dzien bezwietrzny (ruch koron drzew moze wptynaé na
doktadnos¢ pomiaréw) lub z delikatnym wiatrem, nieznacznie poruszajacym wierzchotki
koron (nie wptywa to na doktadno$¢ pomiaru ze wzgledu na mate odchylenia osi drzewa
od pionu, a umozliwia prawidtowq identyfikacje¢ czgsci wierzchotkowej mierzonego drze-
wa). W zwartych drzewostanach istnieje duze prawdopodobienstwo dokonania pomiaru
do niewlasciwej galezi nalezacej do drzewa sasiedniego, ktoérego korona zachodzi na drzewo
mierzone.
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. Wykonujac pierwszy pomiar odlegtosci do pnia drzewa nalezy upewni¢ sig, ze na drodze

pomiaru nie wystepuja elementy obce, mogace mie¢ wptyw na pomiar lub go zaktocaé.
Kolejne fazy pomiaru nalezy prowadzi¢ w sposob zapewniajacy niezmienne potozenie
srodka ciezkosci dalmierza we wszystkich ptaszczyznach.

. Pomiar wysokosci drzewa nalezy prowadzi¢ §wiadomie, na podstawie pomiaru odlegto-

$ci wykonanego w wyzszych partiach drzewa, gdy jego dolna czgs¢ jest zastonigta przez
inne obiekty lub drzewa, na przyktad z drugiego pietra drzewostanu.

. Odleglos¢ do mierzonego obiektu zasadniczo nie powinna by¢ mniejsza niz jego wyso-

kos¢.

. Przy pomiarze nalezy uwzglednia¢ wielkos$¢ plamki wiazki lasera — pomiar prowadzi¢ do

obiektdw nie mniejszych niz jej wielkos¢ przy danej odleglosci (np. drzewa grubsze niz
20 cm dla odlegtosci 50 metréw).

. Nalezy zapozna¢ si¢ z instrukcja obstugi dalmierza LaserAce 300 oraz przestrzegac za-

wartych w niej zalecen dotyczacych kalibracji i uzytkowania.
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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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