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Niektore alternatywne sposoby pomiaru
wysokosci drzewa do powszechnie stosowanych

Some alternatives to commonly used methods
of measuring the height of trees
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ABsTRACT: Traditionally, methods of measuring tree height use the distance from a person, or instrument, to

the trunk and the angle at which the top or the highest visible point in the canopy can be seen. However, such
measurements sometimes give wrong results as the highest visible point in the crown may hide the actual top of the
tree. Besides, the location of the tree may be challenging. Also, not always professional equipment is accessible.
Here, selected traditional and modern methods of measuring a tree height are presented. Short descriptions of the
photographic method, the “indented” measurement and the method which uses the comparison between the height

of a tree and the sun’s position are presented.
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Wstep

Do inwentaryzacji zaniedbanych zalozen ogrodowych, pro-
jektowania zatozen przestrzennych, badan naukowych, okre-
$lenia wicku drzewa i wielu innych celéw przydatna jest zna-
jomo$¢ petnego opisu drzewa, w tym jego wysokosci. Kazdy
gatunek lub odmiana, rosngc na wolnej przestrzeni, buduje
korong o typowym dla siebie ksztalcie. Gdy drzewa rosng
w zwarciu, ich sylwetki ulegajg przeksztalceniom. Korony
sedziwych drzew na przestrzeni czasu czgsto si¢ deformuja
przez utrat¢ czesci konarow wskutek dziatania wiatru, ude-
rzen piorunéw lub przez wptyw zmian w ich otoczenia. Do
pomiaru wysoko$ci drzewa nalezy podej$¢ indywidualnie,
dostosowujac metode pomiaru do rodzaju jego sylwetki.
Kiedy spacerujac, podziwiamy nature i trafiamy na ja-
kie$ drzewo, ktore nas zachwyca, to bez narzedzi do mie-
rzenia, bo nie byliSmy na to przygotowani, nie pozosta-

jemy jednak zupelnie bezradni i jesteSmy w stanie opisac
egzemplarz, nawet z podaniem doktadnie jego wysokosci
dzicki mozliwosci zastosowania metod pomiaru opisanych
w tym artykule.

Chcac zmierzy¢ rzeczywistg wysoko$¢ drzewa, moze-
my wprawdzie widzie¢ z daleka najwyzszy jego fragment,
podczas gdy z bliska prawie w potowie przypadkéw (Oven
& More, 2009) przystaniany jest on przez blizsze partie
korony. Jednak tradycyjnie mierzymy z bliska, gdyz ta-
twiej wtedy okresli¢ odlegto$¢ do pnia, a samego drzewa
nic wtedy nie zastania.

Wysokos¢ opisujemy zawsze umowna miara, jaka daje
przyrzad mierniczy, bliska wprawdzie rzeczywistosci, ale
dla drzew o szczegdlnym znaczeniu przyrodniczym istot-
ny jest precyzyjny pomiar. Doktadne okreslenie wysokosci
z poziomu terenu dla okazu o stozkowym pokroju koro-
ny zazwyczaj nie sprawia trudnosci. Jednak praktycznie
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Ryec. 1. Porownanie (A) powszechnie stosowanego sposobu pomiaru wysokosci drzewa (Avery & Burkhart, 2002) i (B) pomiaru wysokosci
z wykorzystaniem punktu lezacego nizej niz rzeczywista wysokos$¢ (wierzcholek jest zastonigty przez gatezie)

Fig. 1. Comparison of a commonly used method of measuring tree height (Avery & Burkhart, 2002) (on the left) and a method which relies on a point
situated below the actual tree height when the crown top is hidden by some branches (on the right)

stosowane metody (ryc. 1) poslugiwaly sie, i postuguja na-
dal, gléwnie odmierzaniem odleglosci mierniczego od pnia
i kata (liczonego od poziomu), pod jakim widzi on wierz-
chotek lub najwyzszy zarys gatezi, co w efekcie, dzigki pro-
stym obliczeniem tangensa, daje warto$¢ wysokosci, lecz
czgsto tylko przyblizong. Nazwijmy te metodg ,,pomiarem
tangensa”. Sprawdza si¢ ona do dzi§ w przypadku drzew
o widocznym wierzchotku i pionowym wzroscie (Avery
& Burkhart, 2002). W innych przypadkach daje wynik naj-
czgsciej wiekszy od rzeczywistego. Gdyby zostata zmie-
rzona bezposrednia odlegto$¢ od mierniczego do miejsca
najwyzej widocznego na drzewie i kat wzniesienia ponad
horyzont, to przy szerokim rozgatgzieniu wycelowany
fragment bytby blizszy niz odleglos¢ do samego pnia czg-
sto o kilka, a nawet o kilkanascie metréw. W efekcie takim
prostym obliczeniem sinusa otrzymaliby$Smy jednak wynik
zanizony w stosunku do rzeczywistej wysokosci. Choé nie
mozemy zmierzy¢ tej odlegtosci, mozemy mimo to pomie-
rzy¢ wysoko$¢ pod punktem pomiaru, uzyskujac taki sam
wynik, ktéry to uzyskujemy przy zastosowaniu opisanych
dalej sposobdw. Nazwijmy dla odréznienia t¢ metode teo-
retycznym ,,pomiarem sinusa”. Przy kulistym zwienczeniu
korony drzewa rzeczywista wysokos$¢ jest rowna $redniej
wynikow pomiaru obu metod. W innym przypadku wpraw-
ny mierniczy moze okresli¢, ktory sposob jest lepszy i na
ile pomiar jest blizszy rzeczywisto$ci. Pordwnanie doktad-
nosci pomiarow tymi dwoma sposobami uwidoczniono na
ilustracji 13 (warianty b i ¢). W przypadku tego drzewa
(Populus sp.) pomiar sposobem ,,pomiaru sinusa” okazat
si¢ doktadniejszy.

Historia pomiarow

Do ,,pomiaru tangensa” stosowane byty dawniej oprocz teo-
dolitu (instrumentu stuzacego do pomiaréw katéw pozio-
mych i pionowych) najczgséciej reczne wysokosciomierze,
ktore miaty posta¢ kwadrantu z naniesiong podziatkg odpo-
wiednig do odczytu wysokos$ci drzewa. Umozliwialy one
odczytprzezblokowanie pionowego preta(ryc. 2) albo przez
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Ryc. 2. Hipsometr Winklera (Jastrzgbski, 1924)
Fig. 2. Winkler hypsometer (Jastrzebski, 1924)

Ryc. 3. Hipsometr lusterkowy Faustmanna (Jastrzgbski, 1924)
Fig. 3. Faustmann mirror hypsometer (Jastrzgbski, 1924)
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Ryc. 4. Diopter lusterkowy Abneya (Jastrzebski, 1924)
Fig. 4. Abney mirror diopter (Jastrzgbski, 1924)

jego obserwacje za pomoca lusterka (ryc. 3). Innym przy-
rzadem byt czgsto stosowany w Anglii wysoko$ciomierz
zaopatrzony w poziomic¢ widoczng przez otwoér w obu-
dowie w ukrytym wewnatrz lusterku (ryc. 4). Poziomica,
recznie poziomowana pozostaje po dokonaniu pomiaru
w potozeniu wskazujagcym na podziatlce jego wynik
(Jastrzebski, 1924). Podobna do omoéwionych kon-
strukcja (ryc. 5) zostala opracowana w Polsce w 1961 r.
przez dr. Stanistawa Matusza
(Matusz, 1961).

Poczawszy od lat dziewigé-
dziesigtych  ubiegltego  wie-
ku wraz z rozwojem techniki
elektronicznej oparte na niej
konstrukcje dalmierzy staty sig
wygodniejsze w stosowaniu,
doktadniejsze oraz pozwolity
zarbwno na ,pomiar tangen-
sa”, jak i ,,pomiar sinusa”. Jak
doktadne sg te przyrzady, moze
postuzy¢ ponizszy przyktad
(ryc. 13). Z duzej odlegtosci
(119 m) pomiar dalmierzem
Leica S910 wykazal wysoko$¢
25,8 m. Jako rzeczywista wyso-
ko$¢ tego drzewa (Populus sp.),
po zestawieniu z wynikami
uzyskanymi za pomoca innych
metod, ktore beda opisane dalej,
przyjeto 25 m. Roznica w po-
miarach bierze si¢ stad, ze
ksztalt korony ma istotny wptyw
na ich doktadnos¢. Ksztatt drze-
wa (odwrotnie stozkowaty) nie

Ryc. 5. Wysoko$ciomierz dr. Matusza (Matusz, 1961)
Fig. 5. Dr Matusz altimeter (Matusz, 1961)

Fotograficzna metoda pomiaru

Metoda okreslenia wysokosci drzewa z wykorzystaniem
fotografii stanowi uzupetnienie dla innych sposobow
i pozwala, podobnie jak metody wyzej opisane, na pomiar
z pewng dokladnoscig (a raczej niedokladnoscia). Pole-
ga ona na sfotografowaniu obiektu z duzej odleglosci tak,
zeby horyzont znajdowat si¢ w $rodku zdjecia (ryc. 6).

pozwalal dojrze¢ najwyzszego
miejsca, ktore zastaniaty szero-
kie rozgalezienia.

Ryec. 6. Przyktad zdje¢ z horyzontem w $rodku obrazu, a tym samym bez znieksztatcen perspektywicznych

Fig. 6. Example of photos with the horizon in the center of the image and thus without perspective distortion
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Gdy horyzont jest niewidoczny, nalezy aparat ustawic¢ tak,
zeby celowatl poziomo. Przy pniu powinien znajdowac si¢
dobrze widoczny obiekt o znanej wysokosci. Moze to by¢
na przyktad osoba o znanym wzroscie, rower oparty o pien,
jaki§ znak przymocowany do pnia lub widoczne wigksze
oznakowanie w poziomie odmierzone prostopadle do kierun-
ku celowania (ryc. 7). Odmierzona pionowo wielokrotno$é¢
tej miary przy widocznym na zdjeciu wierzchotku drzewa

i prostym wzrosciec w efekcie oznacza dokladnie jego wy-
sokos¢. Przy szerokiej koronie niedoktadnos$¢ jest taka, jak
przy dotychczas oméwionych, a dla duzego drzewa moze
by¢ nawet wigksza, bo wtedy z wigkszej odlegtosci nasza
znana miara moze by¢ tak mata, ze az trudna do precyzyjne-
go odmierzenia na zdjeciu. Dokonanie pomiaru z fotografii
obarczonej skrotami perspektywicznymi (ryc. 8) jest bardzo
trudne, a czesto wrecz niemozliwe (Bartel, 1928).

Ryc. 7. Prawidlowy pomiar duzego drzewa (Quercus robur). Wysoko$¢ drzewa i odlegtos¢ pozioma nie podlegaja
znieksztatceniu perspektywicznemu

Fig. 7. Correct tree measurement (Quercus robur). The tree height and the horizontal length are not subject
to perspective distortion
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Metoda pomiaru ,,z wci¢ciem”

Mozliwo$¢ pomiaru dajacego wynik taki jak ,,metoda
sinusa”, zwlaszcza niewymagajacego mierzenia odlegto-
$ci do drzewa, daje ,,metoda z wcieciem”. Wykorzystuje
ona instrument pomiarowy pozwalajacy odczyta¢ kat (a)
wzniesienia celownika. Polega na dwoch pomiarach (rys. 9)
tego samego fragmentu drzewa. Jeden dajgcy wynik kata (a;)
wzniesienia i drugi — na tym samym poziomie oczu (p),
lecz w innej odlegtosci (réznica miedzy nimi to odstep d),
dajacy warto$¢ kata a,. Obliczona wysokos¢ (W) drze-
wa pod punktem pomiaru (ponad poziomem) wyraza si¢
wzorem:.

W=d tg(al) tg(az) (tg(al)_tg(az)) 71+p

Najdoktadniejszy wynik otrzymamy, gdy mierzymy z po-
ziomego gruntu.

W przypadku odmierzania kata aparatem fotograficz-
nym nalezy znaé glebokos$¢ tlowa (f), czyli ogniskowa
obiektywu wzgledem formatu zdjecia dla standardowego
ujecia w swoim aparacie i przy odpowiadajacym tej za-
leznos$ci formacie na dwdéch zdjgciach zrobionych z odle-
glosci réznigeych si¢ o dystans (d) pomierzy¢ wizerunki
wierzchotka drzewa ponad horyzontem (h; i hy). Wtedy
obliczenie przyjmie postac:

W = dh,h f3(h-h ) "£p

Przy czym jeéli grunt jest pochyty, nalezy podobnie po-
mierzy¢ odleglosci od horyzontu do podstawy pnia i wynik
obliczenia doda¢ do odmierzonej czgéci ponad horyzontem
lub odja¢ od niej, jesli podstawa pnia znajduje si¢ powyzej
horyzontu. Doktadno$¢ pomiaru jest poréwnywalna do spo-
sobu opisanego dalej (ryc. 13b).

Sposob pomiaru przez poréwnanie
do wysokosci stonca (opracowanie autorskie)

Drugim sposobem pomiaru ,,metoda sinusa”, ktory jest
prowadzony z poziomego terenu, jest pordwnanie wyso-
kosci drzewa z aktualng wysokoscia stonca. Znajac wyso-
kos$ci 1 azymuty stofica, po dwdch pomiarach tego samego
fragmentu korony i po zmierzeniu niewielkiej odleglosci
migdzy stanowiskami, nawet bez znajomosci dystansu
(S) do drzewa, mozemy uzyska¢ wynik bardzo zblizony
do rzeczywistego (ryc. 13b) . Moze do tego by¢ przydat-
ne obliczenie za pomocg powszechnego w uzyciu kalku-
latora kata wzniesienia stonca rownego katowi widzenia
wierzchotka drzewa i tym samym uzyskanie waznego
parametru dla pomiaru wysokosci (W) drzewa. Do poje-
dynczego pomiaru znane musza by¢ nast¢pujace dane:
wspotrzedne geograficzne pozycji drzewa: szerokos$¢ (o)
i dlugos¢ (Ld), dlugo$¢ potudnika obowigzujacej stre-
fy czasu (Lz) (uwaga: dlugosci wschodnie sg ujemne,
a zachodnie dodatnie), moment obserwacji, czyli kolejny
dzien roku (T), godzina (tz) i odlegtos¢ (S) od obserwato-
ra do punktu namierzanego fragmentu drzewa. Wzor jest
przyblizony i dla ¢ = +52° oraz wysokosci 20 m moze
wykaza¢ btad $rednio 10,5 cm zaleznie od daty. Na wy-
kresie (ryc. 10) uwidoczniono wymiar bledow w latach,
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Ryc. 8. Przyktad znieksztatcenia perspektywicznego przy zdjeciu
wykonanym z bliska. Wymiary rzeczywiste znacznie przewyzszaja
te odmierzone na fotografii (opracowanie autorskie)

Fig. 8. Example of perspective distortion when the photo was taken from
a short distance. Actual dimensions exceed these measured
in the photo (author’s work)

w ktorych ten wymiar odbiega najbardziej od rzeczywis-
tosci. W nizszych szeroko$ciach geograficznych btad moze
by¢ nieco wickszy, gdyz wynika z réznic obliczonych tan-
gensow wysokos$ci drzewa, a oczywiscie sg one wigksze,
gdy roznice katow wzniesienia stofica pozostaja takie
same. Tak na przyktad w strefie rownikowej szczegolnie
w godzinach bliskich potudnia taki bezwzgledny wymiar
btedu moze by¢ bardzo duzy. Réznica miedzy wynikaja-
cym z obliczenia a rzeczywistym katem wzniesienia stonca
ponad horyzont (ryc. 11) nie zalezy od szerokosci geogra-
ficznej, a maksymalny jej wymiar jest porownywalny z po-
lowa widocznej tarczy stonca.

W = Sh(1-h?) O+

gdzie:

h = |D sin(@)+cos(p) cos(Lz-Ld+15tz—M)(1-D?)*|

dlaT < 172, D = sin(23,44°) cos((B—(T-4)C)(T-3)+13)
dlaT> 172, D =sin(23,44°) cos((B—(367,25-T)C)(368,25-T)-12,5)
B=1,0318

C=0,0003

M = 2,4 sin((T+10)x720/365,25) + 1,9 sin(Tx360/365,25)
(za: Meeus, 1998)
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Ryc. 9. Zasada pomiaru ,,z weigciem”

Fig. 9. The essence of the “indented” measurement
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Ryc. 10. Réznice migdzy obliczong wysokoscig drzewa
o godzinie 12 a wysokoscia rzeczywista dla drzewa o
wysoko$ci 20 m w réznych latach przy ¢ = +52°
(A — pierwszy rok po przestgpnym; B — rok przestepny)
(Twarowski, 1960)

-15¢cm >4 Fig. 10. Differences between the calculated height
of a tree at 12 o’clock and the actual height

A of 20 and @ = +52° in different years (A — a year
B following the leap year, B — the leap year)
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Ryc. 11. Roznice migdzy obliczonym katem
wzniesienia stonca ponad horyzont a katem wzniesienia
rzeczywistego w roznych latach
(A — pierwszy rok po przestgpnym; B — rok przestepny)
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/ / Fig. 11. Differences between the calculated angle of
\ the sun’s elevation above the horizon and the actual
elevation angle in different years (A — a year following
B the leap year, B — the leap year)
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Jesli nie da si¢ bezposrednio zmierzy¢ odleglosci (S)
do drzewa, mozna ja okres$li¢, dwukrotnie obliczajac mie-
rzong wysokos$¢ (h; i h,) z dwoch stanowisk odlegtych od
siebie 0 mozliwg do pomierzenia na tym samym pozio-
mie odlegtos¢ (c) (ryc. 12), oczywiscie po uptywie odpo-
wiedniego czasu. Operacja ta nie wptywa na dokladnos¢
obliczenia.

W = Sh,(1-h,2) *5+p

gdzie: S = c(k?>+1-2k cos(AA,))**

k = hyh;(1-h;?)*5(1-h;2)05

cos(AA,) = cos(A,—Ay), gdzie: przed potudniem A, = 90+A,
a po poludniu A, =270-A

A = arc sin((D+h sin())(cos(¢))(1-h?)=3)

(za: Wszotek, 2009)

Obliczenia powyzsze nie wymagaja korzystania
z kalkulatora specjalistycznego dzigki temu, ze do spo-
rzadzenia wzordéw narastanie dlugosci ekliptycznej po-
traktowano w sposéb uproszczony jako specyficzny ciag
sumy wyrazow.

Podsumowanie

Opisane metody dotyczace obserwacji z dwoch punktow
wprawdzie pozwalaja na pomiar niewielkiej odlegtosci,
ale wymagaja dobrej pami¢ci wzrokowej dla zapamigta-
nia mierzonego fragmentu drzewa. Dla pomiaru stonicem
to nie jedyna wada, gdyz dostepna musi by¢ strona odsto-
neczna do drzewa, co wyklucza niektére kierunki pomiaru.
Dodajmy jeszcze oczywiscie utrudnienie zwigzane z pa-
trzeniem wprost na stonce. Réznorodnos¢ metod umoz-
liwia dokonanie pomiaru nawet tam, gdzie natrafiamy na
utrudnienie przy zastosowaniu sposobu, do ktérego przy-
wyklismy. Przy duzej odlegtosci tasma napotyka na prze-
szkody, punkt pomiarowy lasera bywa stabo widoczny,
a drzewo moze by¢ ukryte wsrdd innych drzew lub jego
korona przybra¢ nietypowy ksztatt. Niektore z opisanych
metod pomoga osobie podrdézujacej wzbogaci¢ relacje
o0 opis dendrologiczny.
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Ryc. 12. Sposob pomiaru przez poréwnanie do wysokosci stofica z dwoch pozycji

Fig. 12. A method of measurement by comparing the height of the sun from two positions
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Ryc. 13. Pomiar tego samego drzewa réznymi metodami

Fig. 13. The same tree measured using different methods
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