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Koincydencyjna metoda
pomiaru Srednicy drzewa stojacego

MeTon coBnajieHMA M3MEPEHMIT AMaMeTpa PacTyllero pepesa

Coincident method of diameter measurement of standing tree

1. WSTEP

Rozwéj metod pomiaru miazszosci drzewostanu i jej przyrostu opar-

tych na pomiarze drzew stojacych zmierza w kierunku osiggania

coraz wigkszej dokladnos$ci. Jedng z drég prowadzacych do tego celu jest
pomiar wysokich $rednic drzewa stojgcego.

Stosowane w innych krajach zmodyfikowane rodzaje klupy umozli-
wiajg pomiar na okre$lonych wysokosciach, np. 7 m (5, 6). Sg jednak
niefunkcjonalne — ze wzgledu na trudnosci w przenoszeniu i postugi-
waniu sie nimi. Alternatywag sg tu dendrometry optyczne, ktére mozna
podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: a) dendrometry dwuobrazowe, w
ktéorych pomiar nastepuje przez zgrywanie dwoéch obrazéw tego samego
obiektu oraz b) dendrometry, w ktérych pomiar nastepuje przez porow-
nanie obiektu i skali. Przyrzady pierwszej grupy (np. dendometr Barra
i Strouda (3) lub dendometr Wheelera (4) umozliwiajg pomiar bez uzy-
cia taty: dowolnej odleglosci — bez redukcji do poziomu, srednicy i kata
nachylenia celowej. Zastosowanie tych przyrzadéw ograniczajg ich zna-
czne rozmiary. \

Przyrzady grupy drugiej, wykorzystujgce wzorce statych katéw para-
laktycznych — jednostki relaskopowe i ich pochodne (1, 2, 7), umozli-
wiajg pomiar $rednicy wyrazonej w procentach odleglosci poziomej. Od-
leglos¢ ta moze by¢ zmierzona przyrzadem lub w inny spos6b, np. tasma.
W poréwnaniu ze starszymi wersjami przyrzadéw, gdzie pomiar ograniczal
sie w zasadzie do zadanych odleglosci (2), obecnie dazy sie do pomiaru
z dowolnej odleglosci od drzewa, nawet kosztem utrudnienia pomiaru
przez wprowadzenie dodatkowego wyposazenia i konieczno$ci przeliczen
wynikoéw. Przyrzady tej grupy ze wzgledu na zasade pomiaru majg znacz-
nie mniejsze rozmiary, co umozliwia np. w przypadku relaskopu swo-
bodng prace z reki.

Wada obu rodzajéw przyrzaddéw jest koniecznos¢ wykonywania prze-
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liczen poza instrumentem w celu uzyskania bezwzglednych wartosci ele-
mentow mierzonych, tj. odleglosci poziomej, wysokosci lub Srednicy.

Opisany w artykule kodimetr, znany tez jako dendrometr bebnowy,
nalezy zaliczy¢ do przyrzadéw umozliwiajacych pomiar odleglosei i $red-
nicy przez okreslenie wielkosci kata paralaktycznego. Oryginalnosé¢ przy-
rzgdu polega na zastosowaniu koincydencyjnej metody pomiaru kata pa-
ralaktycznego. Dzieki zastosowaniu tej metody oraz specjalnemu syste-
mowi skal, wartos¢ odleglosci poziomej i $rednicy uzyskuje sie, dla do-
wolnej odleglosci i kata nachylenia, wprost ze skal instrumentu, .bez ko-
nieczno$ci dodatkowych przeliczen.

2. POMIAR POJEDYNCZEGO DRZEWA STOJACEGO — ELEMENTY MIERZONE

Podstawowymi elementami mierzonymi w celu okreslenia wymiarow
pnia drzewa s3: wysokos¢ catkowita oraz wysokosci i $rednice wybranych
przekrojow pnia. W przypadku zastosowania przyrzadu optycznego do
okreslenia tych wielkosci niezbedna jest ponadto znajomosé odleglosci
poziomej od obserwatora do drzewa. Przyjmujac, ze okreslenie tych wiel-
kosci bedzie oparte na paralaktycznym pomiarze odleglosci i Srednicy, ‘
mozna wyodrebni¢ trzy etapy pomiaru drzewa stojgcego:

— odleglos¢ pozioma od drzewa zostaje okreslona na podstawie wiel-
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stojgcego — zalezno$ci geo-
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. - _- tyczny pod ktérym widoczna
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kosci kata pod jakim widoczny jest pionowy odcinek o znanej dlugosci
— lata (ryc. 1 p. 1) oraz kata nachylenia celowej do $rodka tego odcinka
(ryc. 1 p. 2), :

— wysoko$¢ calkowita zostaje okreslona na podstawie znanej odleg-
losci poziomej oraz katow nachylenia do podstawy (ryc. 1 p. 3) i wierz-
chotka drzewa (ryc. 1 p. 6),

_— wielko$¢ srednicy i wysokosci dowolnego przekroju pnia zostaje
okreslona przez pomiar kgta pod jakim widoczna jest $rednica (ryc. 1 p. 4)
oraz kat nachylenia celowej do przekroju (ryc. 1 p. 5).

Dotychczas stosowane systemy pomiarowe umozliwiajg pomiar kata
paralaktycznego przez poréwnanie ze skalg o stalych jednostkach (np. jed-
nostki relaskopowe). Pocigga to za sobg konieczno$¢ zliczania dzialek
i oszacowywania pozostalej cze$ci dzialki. Dokladnosé tego oszacowania
decyduje o bledzie odczytu.

3. KOINCYDENCYJNY SPOSOB POMIARU KATA PARALAKTYCZNEGO
I WZORY PRZELICZENIOWE

Drogg podniesienia dokladnos$ci pomiaru i uproszczenia odczytu jest
zastosowanie koincydencyjnego sposobu pomiaru kata paralaktycznego.
Obraz laty lub drzewa jest tu wtedy koincydowany z obrazem pasma po-
miarowego, ktérego szerokos¢ moze by¢ plynnie zmieniona przez obser-
watora.

Zalezno$¢ miedzy poszukiwanymi wielko$ciami odleglosci i $rednicy
a mierzonymi kgtami paralaktycznymi wyrazajg wzory:

— dla srednicy -

: d
Ya = arc sin ", (3.1)
gdzie
va — kat pod jakim widoczna jest $rednica drzewa,
d — Srednica drzewa,
La — odleglos¢ do srodka przekroju, ktérego Srednice mierzymy
— dla odlegtosci
t
vy, = 2 arc tg __ 2 (3.2)
L \
gdzie
v — kat pod jakim widoczna jest lata
t — dlugosc taty bazowe]
L — odleglos¢ od laty, przy zalozeniu prostopadiosci laty do celowej.

Na podstawie tych wzoré6w mozna przypisa¢ okreslonym katom para-
laktycznym wartosci odleglosci i $rednic, a wiec opisa¢ pasmo pomiarowe:

— w jednostkach odleglosci, przy zadanej diugosci laty,

— w jednostkach $rednicy, przy zadanej odleglosci od srednicy (od-

leglosci bazowej).
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W ogoélnym przypadku, aby okresli¢c wybrang s$rednice i jej wyso-
ko$¢ od podstawy drzewa, nalezy wykona¢ nastepujace przeliczenia:

1. Odczyt odleglosci nalezy poprawi¢ ze wzgledu na nieprostopadlosé
taty do celowej, a nastgpnie zredukowaé do poziomu, Redukcje te opisuje

wzOr -
12 ,

Lx = Lo cos? ay, ——“4L—° cos? qy, (3.3)
gdzie
Lx — odleglos¢ pozioma ’
Lo — odczyt odleglosci
a;, — kat nachylenia celowej do $rodka laty
t — dlugos¢ laty pionowej, zawieszonej na drzewie.

Wielkos¢ drugiego skladnika jest w wiekszosci zastosowan pomijana,
a wiec mozna przyjac, ze: |

Lx = 1o cos? ay, (3.4)

2. Znajac odleglo$¢ pozioma oraz kat nachylenia celowej mozna przy
zalozeniu pionowosci pnia obliczy¢é odleglos¢ od srodka przekroju po-
przecznego drzewa na podstawie wzoru:

Lix
La=—"——"— (3.5)
COS Q4 \
La — odleglos¢ ukosna do srodka przekroju,
Lx — odleglo$¢ pozioma,
aa  — kat nachylenia celowej do przekroju.

Rzeczywistg warto$¢ srednicy otrzymuje sie przeliczajgc odczyt $red-
nicy (dv) w przyjetej odleglosci bazowej (L») za pomocg wzoru:

La
d=db - Lo (3.6)
po podstawieniu wzoru (3.5) otrzymuijac:
d . db Lx 3 7)
~ cosaa Ls 3.

3. Wysokos¢ przekroju od podstawy drzewa jako funkcje odlegtosci
poziomej i katow nachylenia wyraza nastepujgcy wzoér:

H = Lx (tg ca—tg ap) (3.8)
gdzie
aa  — kat nachylenia celowej do $rodka przekroju drzewa,
ar  — kat nachylenia celowej do podstawy drzewa.

przy czym przyjmuje sie, ze celowym skierowanym w dét odpowiada
ujemny kat nachylenia.
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Wzér ten moze réwniez zosta¢ zastosowany do obliczania wysokosci
calego drzewa.

W wielu przyrzgdach dendrometrycznych wielkosé iloczynu Lo - tga
oznacza sie¢ jako Hy np. H;, = 10 tga, wtedy wzér (3.8) przybralby na-
stepujacag postac:

L
H=—""(Hu—Hp daL=10m (3.9)

Wzory powyzsze mogg by¢ realizowane za pomoca kalkulatora lub
nomogramu.

Przeliczenia odczytéw za pomocg wzoréw 3.4 i 3.7 mozna unikng¢, je-
zeli zostanie odrzucona zasada stalosci opisu szerokosci pasma pomiaro-
wego. Aktualny, dostosowany do warunkéw geometrycznych pomiaru,
tj. odleglosci i nachylenia celowej, opis pasma mozna uzyska¢ przez od-
powiednie przesuniecia skali odczytowej wzgledem pasma. Dzieki temu
zabiegowi wielkos¢ odleglosci poziomej lub $rednicy mozna odczyta¢ w
jednostkach bezwzglednych, wprost ze skal instrumentu, bez koniecz-
nosci wykonywania przeliczen. Wielkos¢ przesuniecia zostanie okreslona
za pomocy odpowiednich skal pomocniczych. Taka koncepcja systemu
pomiaru odleglosci poziomej i $rednicy zostala zastosowana w kodimetrze.

4. KODIMETR — OPIS PRZYRZADU

Podstawowym elementem konstrukcji sg trzy bebny: inercyjny oraz
dwa nastawne — z naniesionymi na ich powierzchni skalami.

Bebny nastawne mogg sie obraca¢ wspélnie lub jeden wzgledem dru-
giego za pomocy specjalnych pokretet. Obraz z bebnow przenoszony jest
w dolng czes¢ pola widzenia. W gornej znajduje sie obraz terenu bez po-
wiekszenia. '

g
Ryc. 2. Kodimetr — wyglgd zewmnetrzny: 1 —
€ —— b wziernik, 2 — pokretio bebnéw nastaw-
nych, 3 — pokretlo bebna diagramoéw
pomiarowych, 4 — okno obserwacyjne,
5 — okno o$wietleniowe skal, 6 — ha-
mulec bebna inercyjnego, 7 — gniazdo
statywu. i
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Beben inercyjny sluzy do pomiaru kata nachylenia celowej, opisy-
wanego poprzez przewyzszenie odniesione do odleglosci bazowej Lo=10 m
(Hijo = 10 tgo). Skala AHj, jest podstawowa skalg w dendrometrze wy-
korzystywang do redukcji odleglosci i $rednicy oraz do okreslenia wy-
sokosci. Pozostale skale umieszczone na tym bebnie poszerzajg zakres
zastosowania przyrzgdu. Sg to skale relaskopowe, skala wysokosci dla
odleglosci bazowej 15 m i skala kata nachylenia w stopniach.

Do pomiaru odleglo$ci i $Srednicy zastosowano dwa bebny nastawne.
Koincydencyjny pomiar dlugosci laty lub szerokosci drzewa jest doko-
nywany przez obrot obydwu bebnéw jednoczesnie, az do zréwnania sze-
rokos$ci pasma z obrazem mierzonego obiektu. Ilustrujg to ryciny 3a i 3c.
Skale opisujace diagramy pomiarowe znajduja sie na prawym bebnie na-
stawnym (ryc. 3¢ p. 12 i 13). Przesuniecie opisu diagraméw o wielkosci
korekcji realizuje sie przez obrét bebnéw nastawnych wzgledem siebie.
Wilasciwe przesuniecie zapewniaja dodatkowe -skale umieszczone na oby-
dwu bebnach (ryc. 3b p. 7, 8 1 9) oraz znak indeksowy.

W uktladzie skal umieszczonych na bebnach wyraznie rozdzielono funk-
cje pomiarowe i korekcyjne tak, aby w polu widzenia nie znajdowalo
sie zbyt wiele elementéw, co utrudnia pomiar i moze by¢ zroédlem omy-
lek. Z tego samego wzgledu podziatki do przeliczenia wysokos$ci odczy-
tanej na rzeczywista umieszczono na Sciance bocznej przyrzadu. Wyraz-
nie odrozniono kolorem podzialki do redukcji i odczytu odleglosci (biale
cyfry) od podzialek przeliczen i odczytu $rednicy (czarne cyfry).

5. SPOSOB POMIARU

Podstawowym pomiarem, niezbednym dla uzyskania dalszych wyni-
kow, jest pomiar odleglosci. Etapy pomiaru odleglosci:

a. Po zawieszeniu laty na drzewie wykonuje sie pomiar kata nachyle-
nia poprzez nacelowanie linig podzialu pola na s$rodek taty i odczyt wiel-
kosci przewyzszenia (ze skali AH,, — ryc. 3b p. 6).

b. Po wprowadzeniu w pole widzenia odpowiedniej skali przeliczenio-
wej (ryc. 3 p. 9) obrotem $rodkowego bebna przesuwa sie indeks znajdu-
jacy sie na bebnie srodkowym tak, by znalazl sie naprzeciw odczytanej
uprzednio wartos$ci przewyzszenia H,,. W ten sposoéb nastepuje przesu-
niecie skal odczytowych wzgledem diagraméw pomiarowych o wielkos¢
uwzgledniajaca kgt nachylenia celowej. |

c. Pomiar odleglosci wykonuje sie w poziomym polozeniu instrumentu,
obracajac jednocze$nie obydwoma bebnami nastawnymi tak, by szerokos¢
bialego pasa byla réwna dlugosci obrazu laty (ryc. 3a). Odczytana nad
diagramem wielko$¢ ze skali o bialych cyfrach jest odlegloscia poziomg
(w przykladzie Ly = 11,6 m). Odczytang odleglos¢ nalezy powiekszy¢
o polowe $rednicy drzewa, jezeli lata jest zawieszona od czola drzewa.

Pomiar $rednicy jest analogiczny do pomiaru odleglosci, tyle tylko,
ze nalezy uwzgledni¢ wiekszy liczbe elementéw. Kolejnos¢ pomiaru jest
nastepujgca:

a) celujac na wybrany przekroj drzewa odczytuje sie wielkos¢ prze-
wyzszenia Hyo (skala 6 na ryc. 3), w przykladzie AH;o wyniosta +3,1;
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b) obracajac wzajemnie bebny nastawne nalezy ustawi¢ naprzeciw:
wielkos¢ odleglosci poziomej (na skali 7 — ryc. 3) i odczyt ze skali AH,,
(na skali 8 — ryc. 3), uwzgledniajagc w ten sposéb redukcje ze wzgledu
na inng niz bazowa odleglos¢ poziomg i kgt nachylenia celowej (ryc. 3b);

c) ~obracajgc obydwa bebny razem doprowadza sie do koincydencji
czarnego pasa z obrazem pnia, jak na ryc. 3c i odczytuje sie wartos¢ $red-
nicy (skala 12 — ryc. 3c); w przykladzie d = 34 cm.

Pomiar wysokosci jest wykonywany podobnie jak we wszystkich przy-
rzagdach dendrometrycznych. W przypadku poziomych réznych od 10 do
13 m, otrzymang na podstawie odczytéow ze skali H,, wysokos¢, nalezy
przeliczy¢ przy pomocy nomogramu umieszczonego na bocznej Sciance
przyrzadu.

Nomogram sklada sie z dwoch wspotsrodkowo umieszczonych koto-
wych skal:

— nieruchomej wewnetrznej skali AH,, |

— ruchomej zewnetrznej skali odleglosci zredukowanej i wysokosci
rzeczywistej.

W celu okreslenia wysokosci nalezy przez obrét ruchomej skali usta-
wié¢ warto$¢ odleglosci poziomej naprzeciw nieruchomego wskaznika in-
deksowego. Wysokos¢ rzeczywistg odczytuje sie ze skali zewnetrznej na-
przeciw wartosci odpowiadajgcej przewyzszeniu AH,, na skali wewne-
trznej.

6. PARAMETRY UZYTKOWE KODIMETRU ZE STANDARDOWA WERSJA

Kodimetr umozliwia wykonanie nastepujacych pomiarow:

— dowolnej odleglosci zredukowanej do poziomu z zakresu od 5 do
30 m, przy kacie nachylenia celowej do 65°, ,

— $rednicy w przedziale od 0,2 do 12% odleglosci (odczyt wprost dla
él("iec'i%ioc w przedziale 6—60 cm) przy kacie nachylenia celowej mniejszym
0 )

— wysokosci z dowolnej odleglosci przy uzyciu skali przewyiszen
odniesionej do 10 m (H,,) i nomogramu przeliczeniowego lub przy uzyciu
skal AH,, i AH,; umozliwiajacych prosty odczyt z odleglosci poziomych
réwnych: 10, 15, 20, 25, 30 m przez sumowanie lub podwajanie odeczytow,

— kat nachylenia z zakresu od —75° do +75°%raz préby relaskopowej
o wspblczynnikach 1, 2, 4 z redukcjg do poziomu.

Przyrzad nie ma powigkszenia i jest w zasadzie przeznaczony do pra-
cy z reki, umozliwiajgc wtedy osiaganie dokladnosci charakteryzowanej
nastepujgcymi bledami $rednimi:

— odleglosci: 1—2%

— S$rednicy: 0,03% odleglosci

— kat nachylenia: 0,3°

Podniesienie dokladnosci mozna osiggng¢ wykorzystujgc do pomiaru
late z podwojnej dtugosci oraz lekki statyw lub podporke.
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7. ZASTOSOWANIE PRZYRZADU

Kodimetr — dendrometr bebnowy jest przyrzadem szczegélnie przy-
datnym do pomiaru pojedynczego drzewa stojacego. Zapewnia swobode
wyboru najdogodniejszego ze wzgledu na widoczno$¢ pnia, dokladnosé
identyfikacji i kat nachylenia celowej stanowiska pomiarowego oraz szyb-
ki i prosty pomiar s$rednicy drzewa na dowolnie wybranej wysokosci.
Szczegblne znaczenie ma to w warunkach gérskich lub gestego lasu.

Przyrzad pozwala na szybkie okres§lenie migzszosci pojedynczego drze-
wa stojgcego na podstawie pomiaru s$rednic na zadanych lub dowolnie
wybranych czesciach wysokosci. ‘

Istnieje mozliwos¢ wymiany zestawu bebnéw instrumentu na bebny
wyposazone w skale zwiekszajgce zakres pomiarowy lub przeznaczone do
pomiaréow specjalnych, np. pomiaréw szerokosci korony. Zakres zastoso-
wan zwieksza sie réwniez w przypadku uzycia wraz z dendrometrem be-
bnowym kalkulatora programowego.
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Kparkoe comepXauue

B crarbe paccmaTpMBaeTcs KOHLENUMA WM3MEPEHMA AMAMETPa OCHOBAaHHAA Ha
METOZE COBNANEHMUA M3MEPEeHMUs NapallaKkTUYECKOro yrija ¥ €é INpUMMEeHeHMe B HOBOM
TIOJIbCKOM JAEHAPOMETPUYECKOM Ipubope — koauMeTpe. DTOT METOJ] OAHOBPEMEHH(
BaéT BO3MOXHOCTb M3MEDEHMS DPACCTOAHMUS IpU NPUMEHEHMM DENKY OIpefesEHHO
AnuHbl. IIpumeHeHnas B KOZMMETDe M3MepUTENbHAfd CHUCTEMA MAET BO3MOXKHOCTH
OBICTPOrO 1 JIErKOro M3MepeHMs pPaCCTOAHUA OT JepeBa, BEJUYMUHBI BbIOpAHHBIX €ro
IMamMeTpOB ¥ BbICOT. IIpoBenenue u3MepeHUit BO3MOIKHO C IPOU3BOJIbLHO BBLIGPAHHOTO
PacCTOAHMUA, a TakKe INPM 3HAYMTEIbHOM HAKJIOHEe BU3MPHON JIMHUM, IIPU UYEM
OTCYET PaCCTOAHUSA PeAYyLMPOBAHHOTO JO TOPM3OHTAJNM, a TaKXe JauaMepTa OCyLIecT-
BIAIOTCA NPAMO cO wIKaJ npubopa, 6e3 HeoOXOAMMOCTM MAAaNbHEMIUMX BBIYMCIECHUINA.
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B03MOXXHOCTb OBICTPOro M3MEpeHUs AMAMETPOB CTBOJA HA 3aZaHHBIX MIM ITPOU3BOJIb-
HO BBIOPAHHBIX BBICOTAX IIO3BOJIAET MCIIOJIL30BATH MHCTPYMEHT ANA oJapegenenns
obnema OTAENBbHOI0O PacTYLUEro xepeBa, a TaKiKe HaCaxKAeHud.

B crarbe npexacraBiieHa, KpOMe KOHUENUMM M3MEPEHMH, TaKkKe cXema KOHCTPYK -
UMM KOAMMETpa U Criocob u3mMepeHus.

-’

Summary _

~

In the paper, the author discusses the concept of diameter measurement based
on coincident method of measurement of parallactic angle and its application in
a new Polish dendrometric instrument — the codimeter. This method renders pos-
sible, too, the measurement of distance at application of a staff of determined
length. Applied in the codimeter measurement system allows to quickly and easily
measure the distance from a tree, its chosen diameters and heights. The perfor-
mance of measurement is possible from any distance, also at considerable inclina-
tion of the sight line. The reading of the distance reduced to the level and of the
diameter is done then directly from the scale of the instrument, without the neces-
sity of further conversions. The possibility of quick measurement of stem diame-
ters at assigned or freely chosen heights allows to use the instrument for deter-
mination of the volume of a single standing tree as well as of a stand. Beside the
concept of measurement, also the construction of the codimeter and the way of
measuring are presented in the paper. :
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