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Wprowadzenie

Tomografia i préba obcigzeniowa to najbardziej znane zaawansowane techniki instrumentalne
stuzgce do oceny drzew. Sg stosowane od dziesiecioleci na catym swiecie od Japonii do Hiszpanii,
od Kolumbii do Niemiec, od Wielkiej Brytanii do Australii. Sg réwniez bardzo popularne w Polsce
i na Wegrzech. Zanim przejde do kolejnych rozdziatéw chciatabym by czytelnik pamietat, ze
instrumenty to konkretne narzedzia. Sq uzyteczne dla wtasciwych sobie celdw.

Kilka lat temu poczutam dziwny bél zeba, wiec posztam do dentysty, ktéry skierowat mnie na
panoramiczny rentgen stomatologiczny. Nie wystat mnie na badanie krwi lub PET-CET, chociaz sg
to réwniez uzyteczne narzedzia diagnostyczne. Wybrat inne, bardziej odpowiednie, dzieki czemu
moja dolegliwos$¢ zostata szybko zdiagnozowana. Moj lekarz to stomatolog z ponad czterdzie-
stoletnim doswiadczeniem, ale problem, z ktérym do niego przysztam, widziat dopiero drugi raz
w zyciu. Musiat zatem wysta¢ mnie do specjalisty. Moja historia miata swoj happy end ).

Pomiary akustyczne, pomiary dynamiczne... to $wietne narzedzia, ale musisz wiedzie¢, jakie wybrac
w danej sytuacji. Zadne z nich nie rozwigze wszystkich sytuacji, rézne przypadki wymagajg zréz-
nicowanego podejscia i badania.

Pamietaj o tym i nie wahaj sie korzysta¢ z pomocy lub konsultacji. Pozwél by Twoje drzewa réwniez
miaty swéj happy end.

dr Agnes Kinga Bekefi-Buza

redaktor
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Biomechanika drzew
— PozLOoMm zZaawansowany

Biomechanika drzew jest bardzo szeroka dziedzing nauki, w ktérej prowadzone sg badania pod
katem wielu aspektdéw, np. ksztattowania drzew przez wiatr, reakcji drzew na sity zginajace, analizy
budowy i/lub gestosci oraz innych cech drewna.

Niektdrzy eksperci upraszczajg ten temat, sprowadzajac go do relacji ,drzewa i wiatr”, podkreslajac
tym samym jeden z jego gtéwnych elementdw. To prawda, ze wiedza i umiejetnosé przewidywania
zachowania sie (bezpieczenstwa) drzewa w czasie burzy lub wichury jest jednym z najwazniejszych
praktycznych elementéw tej dziedziny, poniewaz powinnismy dgzy¢ do zminimalizowania ryzyka
obrazen lub uszkodzen wynikajgcych z upadku drzewa.

Drzewa nie moga sie przemieszczac, rosng tam, gdzie wykietkowaty (chyba, Ze zostaty przesadzone)
i musza przystosowac sie do panujacych tam warunkéw. Moga radzi¢ sobie z przeciwno$ciami
rosnac, tworzac odpowiednig strukture, moga sie tez uginac¢ lub pozwalaé poruszac sie gateziom,
nadal pozostajgc w danym miejscu.

Podstawowa wiedza przydatna w praktyce zawarta jest w osobnej publikaciji ,Podstawy biologii,
ekologii i biomechaniki” w ramach serii TREE ASSESSOR, natomiast narzedzia do pomiaréw w tere-
nie zostaty opisane w dalszych rozdziatach tego podrecznika pt. ,Diagnostyka instrumentalna:
stabilno$¢ drzewa” i ,Diagnostyka instrumentalna:
rozktad drewna”. Tu skupiamy sie na zasadach fizyki,
definicjach i obliczeniach.

Nawet, jesli temat ten wydaje sie jedynie suchg teo-
rig, bedziemy koncentrowad sie na jego praktycznym
zastosowaniu. Gdy rozumiemy podstawowe informacje
i zasady, jeste$Smy w stanie lepiej korzysta¢ z naszych
narzedzi, zauwazy¢ ze cos$ idzie w ztym kierunku i wyja-
$ni¢ oraz podsumowac te kwestie osobom, ktére nie
zajmujg sie tym zawodowo.

W tym rozdziale gtéwng kwestig bedzie to, czy dane
drzewo jest bezpieczne. Jak mozemy odpowiedzieé
na to pytanie? Przedstawimy wspotczynniki bezpie-
czenstwa, kalkulacje obcigzenia (wiatr, ciezar wtasny,
zginanie itp.), modele stosowane w obliczeniach oraz
koncepcje z obszaru fizyki. W trakcie interpretacji
danych uwzglednimy réwniez zasady statycznych
i dynamicznych préb obcigzeniowych drzewa. Caty
podrozdziat poswiecimy przeprowadzeniu czytelnika
przez uzytecznos$¢ dynamicznych obcigzen wiatrem,
poniewaz jest to nowy i rozwijajacy sie obszar.

Krotki przeglad réwnan i wskaznikéw (dla szybkiego
przypomnienia tematu) znajduje sie na koncu tego
rozdziatu.
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1. PODSTAWOWE KONCEPCJE

Biomechanika drzew jest naukg wzbudzajgcy zainteresowanie od dziesiecioleci. Pojawiajg sie
w niej znane nazwiska niemieckich naukowcdéw jak np. Wessolly, Erb lub Mattheck, ktérzy sg
réwniez autorami wyczerpujacych i dobrze ilustrowanych publikacji (Wessolly, Erb: Tree Static
and Tree Inspection, 2016; Mattheck: Aktualisierte Feldanleitung fur Baumkontrollen mit Visual
Tree Assessment, 2007).

Podstawowa koncepcje statyki mozna przedstawi¢ za pomoca ,trdjkata statyki” opartego na pracy
Wessolly’ego. Pokazuje on, ze drzewo ma dwa sposoby radzenia sobie z obcigzeniem: materiat
drzewa moze mie¢ odpowiednie wtasciwosci lub ksztatt drzewa moze ,przyjmowac obcigzenia”.
(zob. ryc. 11).

Aby okresli¢ iloéciowo, czy ksztatt i materiat drzewa pozwolg na utrzymanie szacowanego obcigze-
nia, wprowadzono wspotczynnik bezpieczenstwa (Safety Factor). Aby pomdc w zrozumieniu pojec
szczegodtowo opisanych w dalszych podrozdziatach, w tej czesci pracy przedstawiono informacje
na temat wspoétczynnika oporu aerodynamicznego i ciezaru drzewa.

A. WSPOLCZYNNIK BEZPIECZENSTWA

Jest to liczba lub wartos$¢ procentowa pokazujgca stosunek nosnosci do obcigzen (np. 3,12 lub
312%). Réwnanie do obliczenia go jest bardzo proste (jednak obliczenie nosnosci lub obcigzen
moze by¢ trudniejsze).

SF = (no$nos¢) / (obcigzenia)

Nalezy pamietaé, ze wspétczynnik bezpieczenstwa (SF) moze by¢ wyzszy niz 1lub 100%. Dla zdro-
wego i bezpiecznego drzewa powinien on wynosi¢ wiecej niz 100%. Ale nie jest to ani okreslenie
szansy, ani prawdopodobienstwa. To tylko iloraz. 100% czy 150% nadal nie oznacza pewnosci, ze
podczas kolejnej silnej burzy drzewo nie zostanie zniszczone.
Zwykle drzewo uwazane jest za bezpieczne, jesli wspot-
czynnik bezpieczenstwa przekracza 150% lub nawet
OBCIAZENIA 200%. To dlatego, ze podczas obliczeh wystepuja
pewne uproszczenia. Mozliwe jest modelowanie catego
drzewa ze wszystkimi gateziami i lis¢mi, ale nie jest
to codzienng praktyka i nawet przy idealnym modelu
witasciwosci drewna powinny byé estymowane.
Wspdtczynnik bezpieczenstwa nie posiada jednostki
miary (takiej jak metr lub kilogram), poniewaz jest to
iloraz dwoch miar. Oznacza to, ze dwie podzielone
wartosci powinny by¢ tego samego rodzaju (np. obli-
czenie ilorazu sity do momentu sity nie jest mozliwe).
Wspétczynniki bezpieczernstwa mogg odnosic sie do
danego poziomu (warstwy) pnia lub systemu korze-

KSZTALT MATERIAL niowego. Poniewaz bazujg one na danych zebranych
podczas pomiaru (np. testu obcigzeniowego drzews,

Ryc. 1.1. tomografii), mogg by¢ przypisane tylko mierzonym
JTréjkat statyki” czesciom drzewa. Nie istnieje ,wspotczynnik bezpie-
(na podstawie Wessolly, Erb, 2016) czenstwa dla catego drzewa”. Sg za to wspétczynniki

14




TREE ASSESSOR

bezpieczenstwa dla systemu korzeniowego uwzglednia- F\
jace wywrdcenie drzewa oraz dla warstw pnia uwzgled- /’—// \
niajace jego uszkodzenie. Jezeli - z jakiegokolwiek \

powodu - nalezy poda¢ ogdlny wspétczynnik bezpie-
czenstwa, nalezy wybrac¢ najnizszg wartos$¢. Diagnosta
jest odpowiedzialny za wybér najbardziej krytycznej
czesci lub warstwy drzewa na podstawie oceny wizualnej
oraz za prawidtowe wykonanie pomiaru.

Do dnia dzisiejszego nie ma czegos takiego jak ,wspot-
czynnik bezpieczenstwa gatezi” (branch Safety Factor).
Gatezie drzew moga poruszaé sie z duzymi amplitudami
podczas burz i nawet, jesli nie ma zadnych problemow,
czy rozktadu ich drewna, mogg odtamywac sie od drzewa,
aby zmniejszy¢ jego obcigzenie.

Kiedy analizuje sie warunki wiatru oraz obcigzenie Ryc. 1.2,

wywierane na drzewo, gtéwnym czynnikiem w takich Wspétczynnik bezpieczeristwa moze
kalkulacjach jest predkos¢ wiatru. Nalezy pamietac, sie odnosi¢ do mierzonych warstw
ze wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa oblicza pnia (zielone strzatki) lub systemu
sie dla danej predkosci wiatru, ta warto$¢ zmniejsza korzeniowego (brgzowa strzatka)

sie, gdy predkos¢ wiatru rosnie. Prawidtowe ustalenie

maksymalnej przewidywanej predkosci wiatru, biorgc

pod uwage warunki panujgce w danym obszarze, jest niezwykle wazne. (Na przyktad podczas
jednego z pomiardw otrzymalismy wspotczynnik bezpieczenstwa 3,1dla porywdw wiatru 120 km/h,
ale gdy predkos¢ wzrosta do 160 km/h wspétczynnik ten dla tego samego drzewa spadt do 1,7).
Interpretacja wspotczynnikoéw bezpieczenstwa: ponizej 1 lub 100%, istnieje powazne ryzyko
uszkodzenia drzewa, poniewaz obliczona nosnos¢ jest mniejsza niz obliczone obcigzenie. Jesli
wspétczynnik bezpieczenstwa wynosi 1-1,5 (lub 2), czyli 100%-150% (lub 200%), mamy do czynienia
z tzw. ,szarg strefg”. Zwykle oznacza to, ze mozna zapobiec uszkodzeniu (np. przez zredukowanie
korony drzewa oraz/lub jej wysokosci). Jesli wspétczynnik bezpieczenstwa wynosi wiecej niz 1,5
(lub 2), czyli ponad 150% (lub 200%), drzewo uwaza sie za bezpieczne.

Ciekawostkg moze by¢ fakt, ze dla zdrowego drzewa wspétczynnik bezpieczenstwa systemu
korzeniowego oraz wspétczynniki warstw pnia (biorgc pod uwage wiatry o predkosci 120 km/h)
sg zwykle zblizone i zazwyczaj wynoszg nieco ponad 300%. Zdrowe drzewa wzmacniajg obie te
gtéwne czesci.

B. WSPOLCZYNNIK OPORU AERODYNAMICZNEGO
(DRAG FACTOR

Wspdtczynnik oporu aerodynamicznego moze by¢ stosowany w réznych metodach badawczych,
na przyktad, gdy obiekt stoi nieruchomo i musi wytrzymac site przeptywu (np. wiatru) lub, gdy
obiekt ma pewng predkos$¢ i porusza sie lub w powietrzu.

Oczywiscie, dany obiekt moze poruszac¢ sie z wiatrem, ale poniewaz skupiamy sie na bezpie-
czenstwie drzewa, przyjmujemy, ze drzewo stoi na swoim miejscu i porusza sie tylko w reakcji na
podmuchy wiatru.

W ten sposdb wspoétczynnik oporu pokazuje, jak bardzo przeptyw powietrza wptywa na obiekt,
ktory znajduje sie na jego drodze, i ktéry zaktdca ten przeptyw. Ryc. 1.3. przedstawia kilka przykta-
dow, ktére moga by¢é pomocne w zrozumieniu tej koncepcji (ksztatt nie jest jedynym czynnikiem
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wptywajacym na wspétczynnik oporu; zalezy on réwniez od predkosci, wtasciwosci itp. powietrza,

powierzchni, kierunku).

W angielskiej wersji podrecznika wspdtczynnik oporu ttumaczony jest jako drag factor (zamiast
drag coefficient), poniewaz takie okreslenie zostato uzyte przez Wessolly’ego i jest ono czesciej

stosowane przez arborystow.

Drag factors dla drzew zostaty zmierzone przez Wessolly'ego i Erba i opublikowane w 1998 roku
jako czes$¢ pracy ,Stuttgart table of wood strength” (tzw. katalog Stuttgarcki). Tabela ta zawiera
proponowane wspoétczynniki oporu aerodynamicznego dla 45 gatunkéw drzew. Wedtug tych badan
zmierzone wspotczynniki oporu wynosity od 0,12 do 0,30, a dla wiekszosci drzew zmieniaty sie

one w niewielkim zakresie (0,2-0,25).

Zwykle te wartosci sg traktowane jako punkty poczatkowe do obliczer bezpieczenstwa. Wspdtczynnik

oporu jest mnoznikiem podczas szacowania obcigzenia wiatrem.

C. CIEZAR DRZEWA

Drzewo musi by¢ w stanie udzwignaé swoj wtasny ciezar. Przy
tym podejsciu méwimy o wadze drzewa powyzej pewnego
poziomu, bez uwzgledniania masy systemu korzeniowego.
Poniewaz drzewa znacznie réznig sie od siebie ksztattem
w zaleznosci od warunkoéw, w ktérych rosng, zmierzenie
ciezaru pnia, gatezi i lisci dla kazdego drzewa z osobna
bytoby znacznym wyzwaniem. Dlatego tez zastosujemy
uproszczony model, przy czym nalezy pamietac, ze w wiek-
szosci przypadkdw przeszacowuje on wage o okoto 5-15%.
(Jesli chodzi o bezpieczenstwo, przeszacowania obcigzen
i niedoszacowania mozliwosci drzewa sg dopuszczalne, ale
odwrotna sytuacja, tj. niedoszacowanie obcigzen i przeszaco-
wywanie potencjatu moze okaza¢ sie bardzo niebezpieczna).
Wzorzec drzewa jest wykonany z drewna o tej samej gesto-
$ci i wysokosci jak modelowane drzewo. Srednica preta
jest stata — jest to piersnica drzewa (DBH - diameter at
breast height, tj. Srednica mierzona na wysokosci 1,3 m nad
poziomem gruntu).

drzewo = pdrzewo H D1,32 n/4
M. — Ciezar drzewa
Prrene — 96St0SC (kg/m3)
»Zielonego” drewna
(zywego materiatu drzewnego)
H - wysokos¢ drzewa (m)
D, - pierénica (m)
UWAGA:

zwykle obcigzenie wiatrem jest okoto 10-20 razy wieksze niz
obcigzenie ciezarem wtasnym drzewa. Btedy wynikajgce z prze-
szacowania ciezaru drzewa zazwyczaj wynoszg mniej niz 1%.
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—_—
—_—
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Kula 0,47
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s
s
Pétkula 0,42
—_—
—_—
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Szesdcian 1,05
e
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Ksztatt 0,04
optywowy
Ryc. 1.3.

Przyktady wspétczynnika
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2. DANE | WIELKOSCI FIZYCZNE
UZYWANE DO OBLICZEN

A. DANE DRZEWA W TYM DANE ZEBRANE
PODCZAS POMIAROW | TESTOW

W przypadku oceny bezpieczenstwa, nalezy zebrac¢ rézne dane w zaleznosci od jej celu (uszkodzenie
pnia lub systemu korzeniowego) oraz interpretacji oceny (tomografia, statyczne lub dynamiczne
proby obcigzeniowe drzewa).

Spojrzmy teraz na dane niezbedne do obliczenia bezpieczenstwa w zakresie uszkodzenia pnia
z zastosowaniem tomografii. W tym przypadku potrzebujemy takich informac;ji jak wysoko$é
drzewa, $rednica pnia, powierzchnia korony, potozenie $rodka korony, wysoko$¢ pomiaréw tomo-
grafem, stopien oraz kierunek nachylenia drzewa (jesli nie ro$nie ono prosto). Gestos¢ drewna
oraz pozostate wtasciwosci, takie jak wspoétczynnik oporu lub predkosé fal dzwiekowych w drewnie
i granica elastycznosci, zalezg od gatunku. Poniewaz pomiar tych danych w terenie zajagtby duzo
czasu i wymagatby zastosowania specjalnych narzedzi, prostsze (ale bardzo wazne dla oceny)
jest prawidtowe rozpoznanie gatunku drzewa.

Préba obcigzeniowa moze by¢ stosowana do oceny bezpieczenstwa zaréwno korzeni jak i pnia.
W obu przypadkach nalezy zapisa¢ wysokos$¢ zamontowania liny na badanym drzewie, kat liny
(odlegtos¢ punktu kotwienia moze by¢ uzyta zamiast kata), powierzchnie korony oraz wysoko$é
jej srodka. Oczywiscie, potrzebne sg réwniez informacje na temat sity uzytej w trakcie pomiaru
oraz wychylenia podstawy pnia/szyi korzeniowej oraz/lub zmiany dtugosci wtdkien pnia. Jesli
interesuje nas jedynie bezpieczenstwo zwigzane z wywrotem, nie potrzebujemy innych danych.
Jesli natomiast chcemy oszacowaé bezpieczenstwo pnia na uszkodzenie czy ztamanie, niezbedna
jest informacja o gatunku drzewa, poniewaz w obliczeniach stosuje sie granice elastycznosci.
Powierzchnie korony drzewa oraz jej $rodek mozna oszacowac (samodzielnie lub wykorzystujac
tabele okreslajgcy ksztatt i mierzac odpowiednie wysokosci) lub obliczy¢ na podstawie zdjecia
drzewa. W takim przypadku nalezy oznaczy¢ obszar korony. Zdjecie mozna wykona¢ w stanie
bezlistnym, ale musi ono obejmowac catg korone wtaczajgc wszystkie mniejsze gatezie i liscie.
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Pomiary dynamiczne posiadajg duzg zalete — wykorzy-
stujg rzeczywista site wiatru. W tym przypadku, jako ze
pomiar jest wykonywany w warunkach rzeczywistych,
w obliczeniach mozna przewidzie¢ predkosé¢ wiatru
o duzym ryzyku lub to, czy drzewo przetrwa okreslong
site wiatru, czy tez nie. Jesli chcemy oszacowaé odpor-
nos$¢ drzewa na wywrdcenie, wystarczy znac predkosé
wiatru oraz wychylenie/inklinacje szyi korzeniowej. Nie
musimy uwzglednia¢ wysokosci lub powierzchni korony
czy tez gatunku drzewa, drzewo podlega pomiarom bez
zatozen wstepnych. Jesli sprawdzamy bezpieczenstwo
pnia na uszkodzenie, wtedy trzeba uwzgledni¢ zmiany
dtugosci pnia drzewa oraz jego gatunek (w celu ustalenia
granicy elastycznosci).

Nalezy pamietaé, ze rézne programy obliczeniowe moga
wymagacé réoznych danych (i mieé rézne zatozenia). Jesli
nie ma pewnosci, czy pien drzewa peknie, czy tez nie,
Ryc. 14. do obliczen wykorzystuje sie dane dotyczace wytrzyma-
Prawidfowo oznaczony obszar korony tosci na Sciskanie wraz z geometrig, gestoscig drewna
i obcigzeniem wiatrem.

B. PODSTAWOWE DANE FIZYCZNE WYKORZYSTYWANE
DO OBLICZEN - DANE DLA WIATRU

Do oceny bezpieczenstwa wykorzystuje sie réwniez dane dotyczace obcigzenia wiatrem. Zwykle
do obliczen wymagana jest predkos¢ wiatru podana w km/h lub m/s (lub w milach na godzine).
DomysIng wartoscig jest zwykle 120 km/h, czyli 33,33 m/s. Temperatura otoczenia moze by¢
réwniez istotnym parametrem, gdyz wptywa na gestos¢ powietrza.

C. OBCIAZENIA WIATREM WED£UG EUROCODE
| KATEGORIE TERENU

Obliczanie obcigzenia wiatrem zgodnie z EUROCODE jest poza zakresem niniejszej publikaciji,
zatem dalej podajemy jedynie kilka podstawowych informacji na ten temat. Norma EUROCODE EN
1991 dzieli obiekty na 1 do 6 obszaréw (w zaleznosci od ich wysokosci i kategorii terenu), oblicza
obcigzenie wiatrem dla wszystkich z nich i sumuje koricowe obcigzenie.

Predkos¢ wiatru rézni sie w zaleznosci od wysokosci, ale w obliczeniach uzywa sie ,predkosci
bazowych” (s zawarte w normie), dzieki czemu mozna obliczy¢ réwniez inne predkosci. (Istnieje
mapa z obszarem Unii Europejskiej przedstawiajgca predkosci bazowe. W Polsce wynosi ona okoto
20-30 m/s, na totwie okoto 30-32 m/s, a na Wegrzech okoto 26 m/s w zaleznosci od regionu).
Kategorie terenu nawigzujg do sredniej wysokosci obiektow, wiec i sredniej redukcji obcigzenia
wiatrem w otoczeniu. Zalicza sie do nich wybrzeze (brak miejsc ostonietych od wiatru, wiatr dociera
do obiektu z petng energig), tereny nad jeziorami (bardzo mata redukcja), obszary rolne (na kté-
rych moga sie znajdowac inne drzewa i rosliny), tereny wiejskie (gdzie w poblizu drzewa moga
sie znajdowacé niezbyt wysokie obiekty, a domy mogg przynajmniej cze$ciowo ostania¢ badane
drzewo) oraz miejskie (na ktérych w poblizu drzewa mogg sie znajdowaé wysokie zabudowania).
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Wartosci dotyczace obcigzenia wiatrem uzywane
w obliczeniach ulegajg zmianie wraz ze zmiang
kategorii terenu — catkowite obcigzenie wiatrem
ulega zmniejszeniu w kierunku od wybrzeza do
miasta. Niektére programy (takie jak ArborSonic
5.3118 i nowsze) zawierajg obliczenia oparte na
normie EN 1991.

Nalezy pamietaé, ze obliczenia obcigzenia wiatrem
przedstawione w kolejnym rozdziale zazwyczaj dajg
wyzsze wartosci w poréwnaniu z norma EN 1991,
jesli drzewo ma nie wiecej niz 26 metréw, a nizsze
od tej normy;, jesli drzewo jest wyzsze niz 26 m.

3. OBCIAZENIE WIATREM

Uproszczone i przyblizone obliczenia obcigzen wiatrem sg stosowane dla drzew od lat 80. (Jones,
1983). Nastepujgce réwnanie (dobrze znane w hydrodynamice) opisuje site wywierang przez wiatr:
Fwiatr =Y ppowietrze Cgatunek drzewa = drzewo Vwiatr2
- gestos¢ powietrza (air density — zalezy od temperatury
ale zwykle zaktada sie 1,2 kg/m®
- wspotczynnik oporu aerodynamicznego (drag factor)
drzewa specyficzny dla danego gatunku
- powierzchnia drzewa (w m?) wystawiona na dziatanie wiatru
- predkos¢ wiatru (m/s)

ppowietrze
Cgatunek drzewa

drzewo

wiatr

Nalezy pamietad, ze gestos¢ powietrza zalezy od warunkéw geograficznych i topograficznych,
a takze od czynnikéw sezonowych i meteorologicznych.

Jak mozemy wykorzystaé site generowang przez wiatr do obliczen poziomu bezpieczenstwa?
W réznych pomiarach wykorzystywana jest ona na rézne sposoby. Statyczna préba obcigzeniowa
wymaga momentu sity wiatru, w przypadku tomografii nalezy obliczy¢ naprezenie $ciskajace
(z wykorzystaniem momentu wiatru), podczas gdy do ocen na podstawie pomiaréw dynamicznych
wykorzystywane jest ci$nienie. Momentem wiatru jest:

wiatr wiatr ~ érodek korony

- wysokos¢ srodka korony (m)

$rodek korony

Naprezenie $ciskajace wywotane momentem wiatru u podstawy pnia wynosi:

o _=M_ (/D

wiatr wiatr

z - odlegtos¢ od osi neutralnej — tzn. takiej, na ktérej nie ma naprezen
ani odksztatcen podczas zginania (m)
I - drugi moment bezwtadnosci przekroju (m*) — szczegdty w kolejnym podrozdziale
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Poniewaz tomografia jest zwykle mierzona na réznych wysokosciach, a nie tylko na poziomie
gruntu, musimy nieco cofna¢ sie do definicji momentu sity wiatru (sita razy wysokos$é) i uzyc¢ jej
do osiggniecia innych pozioméw pomiaru.

=F _(h h ) @z/D

wiatr wiatr $rodek korony warstwa’

- wysokos$¢ warstwy pnia, ktora jest przedmiotem badania (m)

warstwa
Cisnienie wiatru stosowane do oceny pomiaréw dynamicznych:

)=05p 2

pwiatr - Fwiatr / <cgatunek drzewa Adrzewo powietrze Vwiatr

A. DRUGI MOMENT BEZWLADNOSCI

Drugi moment bezwtadnosci lub drugi moment 2
pola opisuje, w jaki sposéb dwuwymiarowy ksztatt fm = x“dx d}—'
powierzchni jest odporny na zginanie lub odksztat-

cenie. Oblicza sie go wedtug nastepujgcego wzoru: £y

Obliczenia dotyczace bezpieczenstwa mozna przeprowadzi¢ poprzez uproszczenie przypadku
(jak przy zatozeniu, ze pien jest okragty; w tym przypadku drugi moment bezwtadnosci wynosi
(Tt d*)/64, gdzie d oznacza $rednice) lub za pomocg oprogramowania.

Korzystanie z oprogramowania nie tylko przyspiesza obliczenia, ale pozwala zobaczy¢ obcigzenie
w réznych kierunkach (drugi moment bezwtadnosci zalezy od kierunku!). Przyktady wptywu kie-
runku obcigzenia pokazano naryc. 1.5, w tym na zdrowy i okragty pien, taki, ktory ulega rozktadowi
i pien, ktory ma nieregularny ksztatt.

... M .. S P—————

Ryc. 15.
Niebieski obszar przedstawia zdrowe drewno w przekroju pnia, odlegfosc¢ czerwonego obrysu od
Srodka obszaru jest proporcjonalna do obcigzenia, a czerwony promien pokazuje najstabszy kierunek
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4. SAMOOBCIAZENIE - CIEZAR | ZGINANIE

Ciezar drzewa powoduje obcigzenie i naprezenie, poniewaz drzewo musi go utrzymac. Jesli jednak
drzewo nie jest proste i jego pien jest nachylony, powoduje to dodatkowe naprezenie. Obie kwestie
sg wazne ze wzgledu na bezpieczenstwo — pochylenie pnia drzewa moze modyfikowac obcigzenia
i poziom bezpieczenstwa w réznych kierunkach.

Pieri platana jest pochylony na wschdd, przez co wiatr wiejgcy

z zachodu staje sie najbardziej zagrazajgcy

Naprezenie wywotane ciezarem wtasnym drzewa - ciezar drzewa w przypadku braku rozktadu
drewna na okreslonej wysokosci:

/A

samoobcigzenie - mdrzewog przekrdj

tutaj mozemy przypomnied, ze
= 2
drzewo - pdrzewo H D1.3 n/4

i bardziej ogodlnie uzywajac pola zamiast powierzchni kota otrzymujemy
mdrzewo = Aprzekro’j H pdl’ZGWO

H oznacza wysokos¢ drzewa, ale nas moze interesowaé warstwa, ktdra nie jest warstwa przy
gruncie, ale warstwa na wyzszym poziomie. Zmniejszy to wysokos$¢ (poniewaz masa ponizej tej
warstwy nie powinna by¢ brana pod uwage w tym przekroju:

=A (H-

drzewo przekroj warstwa) pdrzewo

podstawiajgc to otrzymujemy réwnanie:

= (A (H-

samoobcigzenie przekroj

QP/A

hwarstwa) pdrzewo przekrdj

upraszczajac to réwnanie przez A mamy:

przekroj
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c).samoobcie]Zenie = (H - hwarstwa) pdrzewo g

H - wysokos$é drzewa (m)

- wysokos$é badanej warstwy (m)

P,rene ~ 96St0SC ,zielonego” drewna danego drzewa (kg/m®)
g - standardowe przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s?)

warstwa

Jesli w danej warstwie zachodzi rozktad drewna, naprezenie nalezy pomnozy¢ przez iloraz
powierzchni petnego przekroju do powierzchni pozostatego drewna w tej warstwie (oznaczono
je kolorem niebieskim na ryc. 1.5.i1.6.).

cjsamoobciqienie,w rozktadzie = [ (H - hwarstwa) pdrzewo g ] (Aprzekrdj / Adrewno)

- powierzchnia petnego przekroju (m?)
- powierzchnia pozostatej czesci drewna w danym przekroju przejmujgcego obcigzenie (m?)

przekroj

drewno

Naprezenie spowodowane przechytem i zginaniem sie drzewa wynosi:

cjzginanie = (mdrzewo g hérodek,korony sinax ) (Z/I)
M. -~ Masadrzewa (kg)
h - wysokos$¢ srodka korony (m)

$rodek_korony

- kat pomiedzy pniem drzewa a pionem

- odlegtos$¢ od osi neutralnej (tzn. osi, na ktérej nie ma naprezen ani odksztatcen
podczas zginania) (m)

I - drugi moment bezwtadnosci przekroju (m*)

N R

Naprezenia wywotane obcigzeniami (tj. wiatr, ciezar wtasny i przechylanie sie) sumuja sie i wytwa-
rzajg naprezenie, ktore przekrdj pnia powinien wytrzymac. Wspétczynnik bezpieczerstwa dla pnia
zostanie przedstawiony w podrozdziatach 5.B i 7.

5. MIERZONE DANE | WNIOSKI

W tej czesci zostang przedstawione dane zebrane podczas pomiaréw drzewa odpowiednim i nie-
niszczacym przyrzadem oraz dane, ktére uzyskano za pomoca metod niszczacych. Wyniki zostaty
przedstawione w tabelach. Oba rodzaje informacji zostang wykorzystane do oceny bezpieczenstwa.

A. DANE Z TOMOGRAFII

Podczas tomografii mierzy sie czas i odlegtos$é, na ich podstawie oblicza sie predkosci impulsu,
a nastepnie przygotowuje sie mape warstwy w formacie 2D (szczegdty w rozdziale ,Diagnostyka
instrumentalna: rozktad drewna”). Wykonany w ten sposéb tomogram moze pokazac nienaruszone
i zdrowe drewno, jak i uszkodzone, w rozktadzie lub z ubytkami.

Wartos¢, ktora jest wynikiem tomografii i ktdra jest wykorzystywana do oceny bezpieczenstwa, to
- powierzchnia czesci nosnej przekroju poprzecznego lub A A ,jesli powierzchnia

drewno przekrodj drewno’

przekroju nie jest nieistotnie mata (i obliczona w programie na podstawie zmierzonej odlegtosci
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czujnikéw). Oczywiscie oprogramowanie moze zawiera¢ wiele danych — od lokalizacji drzewa do
powierzchni korony, mogg by¢ takze obliczane wspétczynniki bezpieczenstwa.

B. DANE ZE STATYCZNYCH PROB OBCIAZENIOWYCH

Podczas préby obcigzeniowej nalezy zmierzy¢ odlegtos$¢ punktu zakotwiczenia i wysokos$é
montazu liny, natomiast sam proces pomiaru dostarczy informacji o zastosowanej sile, inklinacji
(odchyleniu) i/lub zmianach dtugosci.

Nalezy przewidziec site lub moment, w ktérym moze dojs¢
do wywrdcenia drzewa lub uszkodzenia pnia (przeprowa-
dzenie préby opisano szczegétowo w rozdziale ,,Diagnostyka
instrumentalna: stabilno$¢ drzewa”).

PrzesledZzmy najpierw dane dotyczace wywrotu drzewa.
Jedli na podstawie zebranych danych dotyczacych sity
nachylenia zostanie utworzony wykres, do punktéw mozna
dopasowac funkcje tangens (dane moga wymagac filtrowania
odpowiednio do obcigzenia wyciggarka w trakcie ciggniecia
drzewa i/lub w momencie odpuszczania sity, kiedy obcigzenie
ustepuje i drzewo powraca do stanu przed ciggnieciem).

(pobl = 0’33 tan(1’35F/Fkrytyczna)+O'33 (l:/Fkrytyczna)2 - 0’1 (F/Fkrytyczna)
¢, - odpowiednia inklinacja
F - mierzona sita (N)
ytyezna ~ 0SZACOWANA sita krytyczna (N)
Uzywajac F oraz odpowiednich danych geometrycznych mozna obliczy¢ moment wywracajacy:

krytyczna

krytyczny = Fkrytyczna L cosa
L - wysokos$¢ montazu liny na badanym drzewie (m)
a - kat liny (obliczony z odpowiednich odlegtosci)

Moment krytyczny zostanie wykorzystany do obliczenia wspétczynnika bezpieczenstwa.

Ryc. 17.

Odlegtosci potrzebne do
oceny bezpieczeristwa
podczas préby
obcigzeniowej

Rdéznica poziomu
I punktu zakotwiczenia
i podstawy drzewa

>
c
o
=
o
X
@
X
o
o
=
»
NS
R7]
o
X
o
14
3

Wysoko$¢ montazu
liny na drzewie

Odlegto$é punktu zakotwiczenia

I Il
I =
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Inklinacja (stopien)

d

e

Sita (N)

Podczas préby obcigzeniowej mozna réwniez zbierac¢
dane na temat zmiany dtugos$ci wtdkien pnia. Sg
to bardzo niewielkie odlegto$ci mierzone w mikro-
metrach, ale to, co nas interesuje, to wydtuzenie
wzgledne (€).

e=Al/I

Al - zmiana w dtugosci (Hm)
| - pierwotna dtugosé elastometru

Wykres wzglednej sity rozciggania pokazuje korela-
cje liniowa, ktéra jest w zasadzie prawdziwa az do
granicy elastycznosci. Zgodnie z przeprowadzo-
nymi doswiadczeniami, pien peka, jesli rozcigganie
wzgledne przekracza granice elastycznosci (okoto
0,26% lub 2,6 %.. Dane dla konkretnych gatun-
kéw sg przedstawione w katalogu stuttgarckim
Wessolly’ego).

Wartos¢ sity tamigcej mozna odczytaé z odpowiedniej
krzywej, a moment mozna obliczy¢ podobnie jak
w przypadku wywrotu - wykorzystujgc wysokosé
montazu liny i kat. Jest to M _, czyli moment,

ztamanie

przy ktérym pien drzewa ulega peknieciu.

C. DANE Z DYNAMICZNEJ PROBY
OBCIAZENIOWEJ

Kompresja wtokien %o

Ryc. 18.

Dane dotyczace nachylenia

i sity zebrane podczas préby
prowadzacej do wywrdcenia
drzewa (niebieskie punkty) oraz
krzywa tangens dopasowana
do danych (fioletowa linia).
Nalezy pamietac, ze
podczas nieniszczacej proby
obcigzeniowej nachylenie
(inklinacja) nie przekracza
0,25 stopnia (0,25°)

Sita (kN)

Ryc. 1.9.

Sita i rozcigganie wzgledne
(sciskanie witdkna podane

W %o) zmierzone podczas préby
obcigzeniowej (niebieskie punkty).
Mozna dostrzec liniowosé

trendu (czerwona linia)

Gtéwng ideg pomiaréw dynamicznych jest wykorzystanie wiatru, rzeczywistych podmuchéw
wiatru jako obcigzenia. W ten sposéb obliczenia stajg sie prostsze, poniewaz wykorzystuje sie
do nich rzeczywista sytuacje, wtaczajgc wspotczynnik oporu otoczenia lub powierzchnig korony.
Podczas badan dynamicznych mierzy sie predkos¢ wiatru i nachylenia szyi korzeniowej i/lub
rozciggniecie pnia - sg to takie same czynniki, jak podczas statycznej proby obcigzeniowe;.
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Cisnienie wiatru jest obliczane na podstawie jego zmierzonej predkosci,
2

pwiatr ’5 ppowietrze wiatr

Cisnienie zachowuije sie podobnie jak sita ciggngca podczas proby obcigzeniowej. Podobng funkcje
tangens mozna dopasowac¢ do punktéw nachylenia—ci$nienia na wykresie. Pomiedzy wydtuzeniem
wzglednym (opisanym w poprzednim podrozdziale), a ci$nieniem wiatru istnieje liniowa korelacja.
To prowadzi nas do Prytycane ci$nienia oszacowanego z funkcji tangens, ktére mogtoby wywrécic¢
drzewoorazp, . cisnienia, ktére mogtoby ztamac pien zgodnie ze zmierzonymi rozciggnigciami.
Nalezy pamietaé, ze drzewa sg tworami elastycznymi. Gdy wieje wiatr, drzewo kotysze sie, ale
takze pochtania i zatrzymuje cze$¢ energii. Kiedy tej energii jest ,,za duzo”, dochodzi do jej ,.eks-
plozji”. Drzewo uwalnia te energie w silniejszym kotysaniu sie. Zjawisko to mozna zaobserwowaé
analizujac dane z pomiaréw dynamicznych.

Z drugiej strony zjawisko to pokazuje, ze nie ma potrzeby przypisywac lub taczy¢ danych predkosci
wiatru zmierzonych w okreslonym momencie z danymi dotyczgcymi nachylenia lub rozciggniecia
mierzonymi w tym samym momencie. Drzewo moze by¢ jeszcze w okresie absorpcji lub moze uwol-
ni¢ energie, gdy wiatr jest stosunkowo staby. Z przeprowadzonych badan wynika, ze najlepiej jest
sprawdzi¢ 10-minutowe okna czasowe i poréwnac dane dotyczace wiatru i nachylenia/rozciggniecia.
Uzywajac odpowiednich (statystycznych) matematycznych danych pary mozna wygenerowaé
i dopasowa¢ odpowiednia funkcje (tangens do inklinacji i liniowg do wzglednego wydtuzenia).
W praktyce mozna réowniez stosowac krotsze okna czasowe, np. 5 minut lub nawet krétsze. Poniewaz
obliczenia wymagajg minimalnej liczby par danych, jesli okno czasowe jest krétsze, pomiar réwniez
powinien trwaé krocej. Przy korzystaniu z 5-minutowego okna danych skrécony czas pomiaru
wynosi okoto 1 godziny. Dtuzszy pomiar zapewnia wiecej danych i lepszg ocene. Mozliwe s3 tez
pomiary trwajace dtuzej niz 2 dni.

Gdyby ktos interpretowat pomiar dynamiczny, to wybrany do pomiaru anemometr powinien by¢
w stanie wykry¢ podmuchy wiatru trwajace nawet 1 sekunde.

Dlatego tez czestotliwos¢ probkowania powinna

wynosié co najmniej 1 dana/s lub 1 Hz. anemometr
Anemometr powinien znajdowac sie na wysokosci10 m, =
blisko drzewa, tak aby byt wystawiony na dziatanie
wiatru. Jednak niektére badania pokazuja, ze nawet
jeslianemometr jest oddalony o 5 km, dane moga by¢
dobrze dopasowane. Podczas dokonywania oceny
przydatne moga by¢ informacje na temat wiatru ze
stacji meteorologicznych (w takich przypadkach do
oceny moze by¢ wymagane dtuzsze okno czasowe, np.
20 minut, co réwniez wydtuza czas trwania pomiaru).
Minimalna wymagana predkos$¢ porywdw wiatru to
25 km/h (poniewaz funkcja tangens jest tak ptaska na
poczatku, pary danych sg bliskie zera i niepewnosé
dopasowania jest stosunkowo wysoka.)

Technika przedstawiona w tym rozdziale to dyna- inklinometr !
miczny system pomiarowy opracowany przez firme

Fakopp. Na rynku sg dostepne inne produkty, ale oile

wiemy, wymagajq one znacznie wiekszych predkosci Ryc. 1.10.
wiatru i znacznie dtuzszego czasu pomiaru. Zestaw dla préby dynamicznej

elastometr
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D. WEASCIWOSCI DRZEWA LUB ZIELONEGO DREWNA Z TABEL

Obliczenia poziomu bezpieczeristwa wymagaja uzycia pewnych wtasciwosci drewna, ktore zostaty
okreslone podczas préby niszczaceji mozna je znalez¢ w tabelach. Zaliczamy do nich wspotczyn-
nik oporu (drag factor), predkos$¢ rozchodzenia sie fali dzwiekowej w drewnie (i jej zalezno$¢ od
(N/m?).

kierunku), granice elastycznosci oraz wytrzymatos$¢ na $ciskanie O,

$ciskania

Wytrzymatos$é na sciskanie to zdolnos$¢ do
wytrzymywania obcigzen, ktédre mogg zmienié
wielko$¢ materiatu. Sita ta ,,utrzymuje” ciezar
drzewa i cze$¢ obcigzenia wiatrem. Nalezy
pamietac, ze do obliczefh mozna réwniez wyko-
rzystac granice plastycznosci (yield strenght
- modut sprezystosci), czyli granice, ponizej
ktorej nie wystepuje trwate odksztatcenie (jest
ona podobna do granicy elastycznosci, ale nie
jest wzgledna, jej jednostka jest N/m? lub N/mm?,
a nie tylko %). Granica plastycznosci jest nazy-
wana poréwnawczg wytrzymatoscig w dtugosci
w katalogu stuttgarckim Wessolly’ego i Erba.

6. INNE NAPREZENIA - SCINANIE | WZROST

Ogdlnie naprezenie styczne to naprezenie wynikajgce z sity $cinajgcej, ktére przyczynia sie do
zmiany ksztattu, jesli badamy mniejszg czes¢ materiatu.

Uszkodzenie drzewa spowodowane naprezeniem $cinajgcym ma miejsce wtedy, gdy pien lub
inna cze$¢ peka pionowo. W takich przypadkach nosnos¢ znacznie sie zmniejsza, co moze by¢
bardzo niebezpieczne.

$cinanie = (Fs'cinanie S) / (l b)

. - sita $cinania (N)

- pierwszy moment pola (m®)

- drugi moment bezwtadnosci przekroju (m*)

- szerokosé prostopadta do $cinania (m)

, | oraz b pochodzg z geometrii (obliczenie S przedstawiono ponizej).

Fscinanie
S
I

b
S

Pod $rodkiem ciezkosci drzewa:

= +
$cinanie $cinanie, wiatr $cinanie, samoobcigzenie

=F cos(x)

$cinanie, wiatr wiatr

o - kat pnia drzewa wzgledem pionu
=m g sin(a)

$cinanie, samoobcigzenie drzewo

m,. ...~ Masa drzewa (kg)
g - przyspieszenie ziemskie (9.81 m/s?)
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Pierwszy moment pola mozna obliczy¢ w nastepujacy sposob:

S:j;ﬂdﬂ

Jesli mamy ksztatt, powierzchnie, a takze o$, pierwszy moment pola odnosi sie do odlegtosci pola
lub jego czesci od osi. Dla okregu wynosi on S= % R®,

Nalezy pamietac, ze pierwszy moment pola trzeba obliczyé
tylko — w odniesieniu do interesujgcej nas osi - dla gérnej
lub dolnej (lub jednej bocznej) czesci pola. Scinanie nalezy
obliczy¢ dla osi w srodku pnia, poniewaz jest to miejsce,
gdzie wystepuje najwieksze naprezenie.

Naprezenie $cinajgce ma dwa indeksy, takie jak T, .
Pierwszy indeks odnosi sig do kierunku sity, podczas gdy
drugi pokazuje wektor normalny, ktory jest prostopadty
do ptaszczyzny danej powierzchni. Z przedstawionego
rownania mozna obliczy¢ T, , podczas gdy tym, ktdry
powoduje peknigcie pnia jest T .. Niemniej jednak T =
T, Z powodu dualnosci.

Naprezenie $cinajgce moze stac sie krytyczne w przypadku
niskich drzew z szerokimi pniami, jak mozna wywniosko-
wac z prac Clausa Matthecka.

Naprezenie wzrostowe réwniez pojawia sie w przypadku drzew, dlatego tez zywe drzewo jest
materiatem wstepnie naprezonym. Wedtug Brudiego i jego wspdtpracownikéw ma to zwykle efekt
zwiekszajacy bezpieczenstwo. Wynika z tego, ze dane dotyczace wytrzymatosci uzyskane z pomiaru
na suchej probce drewna i uzyte do obliczania bezpieczenstwa niedoszacowujg momentu wiatru
lub jego predkosci, ktére drzewo moze przetrwac.

7. OBLICZENIA/ROWNANIA )
DLA WSPOECZYNNIKOW BEZPIECZENSTWA

Na podstawie tego, co zostato przedstawione w poprzednich rozdziatach mozna stwierdzic, ze
obliczanie wspotczynnikdw bezpieczenstwa jest przejrzyste. Istnieje sze$¢ oddzielnych przypadkow
dotyczacych tomografii, prob obcigzeniowych i testéw dynamicznych oraz pekania.

Wspdtczynnik bezpieczenstwa pnia na uszkodzenie na podstawie tomografii (dla mierzonej war-
stwy i tylko wtedy, gdy pien nie jest pekniety):

tomogram_pnia = c)-siia $ciskania / (owiatr + osamoobciqienie + c)-zginanie
Wspdtczynnik bezpieczenstwa systemu korzeniowego na uszkodzenie na podstawie statycznej
proby obcigzeniowej:

/M

ciggniecie_korzeni - krytyczny wiatr

Wspétczynnik bezpieczenstwa pnia na uszkodzenie na podstawie statycznej proby obcigzeniowej:
=M /M

ciggniecie_pnia ztamanie wiatr
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Wspdtczynnik bezpieczenstwa systemu korzeniowego na uszkodzenie na podstawie
testu dynamicznego:

korzenie_test dynamiczny - pkrytyczny / pwiatr

Wspdtczynnik bezpieczenstwa pnia na uszkodzenie na podstawie testu dynamicznego:

Fpieﬁ_test dynamiczny - ppekniecie/ pwiatr

Wspdtczynnik bezpieczenstwa pnia na pekniecie (na podstawie geometrii):
SF =

pekniecie $cinanie $cinanie

(o jest wytrzymatoscia na $cinanie danego gatunku z poprzednich badan, tabel lub normy)

$cinanie

bez wiatru K / _/

z wiatrem ——» /

Ryc. 111.

Podczas wiatru pien nieco sie wydfuza (ze wzgledu na naprezenie rozciggajgce) po stronie wystawionej na
wiatr a nieco skraca sie po stronie zawietrznej (ze wzgledu na naprezenie sciskajgce). Te dwie wyobrazone
czesci drzewa chcg sie przesuwac” wzgledem siebie. To naprezenie powoduje naprezenie scinajgce (poma-
rariczowa linia)
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Tabela 1.1.
Iy SCINANIE WZDEUZ

GATUNEK WILGOTNOSC WEOKIEN (kPa)
Alnus rubra (Olsza czerwona) drewno zielone 5300
Alder, red 12% 7400
Fraxinus nigra (Jesion czarny) drewno zielone 5900
Ash, black 12% 10800
Fraxinus quandragulata (Jesion czterograniasty) drewno zielone 10600
Ash, blue 12% 14000
Fraxinus pennsylvanica (Jesion pensylwanski) drewno zielone 8700
Ash, green 12% 13200
Fraxinus latifolia (Jesion szerokolistny) drewno zielone 8200
Ash, oregon 12% 12300
Fraxinus americana (Jesion amerykanski) drewno zielone 9300
Ash, white 12% 13200
Populus grandidentata* drewno zielone 5000
Aspen, bigtooth 12% 7400
Populus tremuloides (Topola osikowa) drewno zielone 4600
Aspen, quaking 12% 5900
Tilia americana (Lipa amerykanska) drewno zielone 4100
Basswood, American 12% 6800
Fagus grandifolia (Buk wielkolistny) drewno zielone 8900
Beech, American 12% 13900
Betula papyrifera (Brzoza papierowa) drewno zielone 5800
Birch, paper 12% 8300
Betula lenta (Brzoza cukrowa) drewno zielone 8500
Birch, sweet 12% 15400
Betula alleghaniensis (Brzoza z6tta) drewno zielone 7700
Birch, yellow 12% 13000
Juglans cinerea (Orzech szary) drewno zielone 5200
Butternut 12% 8100
Prunus serotina (Czeremcha amerykarska) drewno zielone 7800
Cherry, black 12% 1700
Castanea dentata (Kasztan amerykanski) drewno zielone 5500
Chestnut, American 12% 7400
Populus balsamifera (Topola balsamiczna) drewno zielone 3400
Cottonwood, balsam poplar 12% 5400
Populus trichocarpa (Topola kalifornijska) drewno zielone 4200
Cottonwood, black 12% 7200
Populus deltoides (Topola amerykanska) drewno zielone 4700
Cottonwood, eastern 12% 6400
Ulmus americana (Wigz amerykanski) drewno zielone 6900
Elm, American 12% 10400
Ulmus thomasii* drewno zielone 8800
Elm, rock 12% 13200
Ulmus rubra (Wigz czerwony) drewno zielone 7700
Elm, slippery 12% 11200
Celtis occidentalis (Wigzowiec zachodni) drewno zielone 7400
Hackberry 12% 11000
Carya illinoinensis (Orzesznik jadalny/pekanowy) drewno zielone 10200
Hickory, pecan 12% 14300
Carya tomentosa (Orzesznik owtosiony) drewno zielone 8800
Hickory, true, mockernut 12% 12000
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SCINANIE WZDLUZ

GATUNEK WILGOTNOSC WEOKIEN (kPa)
Carya glabra (Orzesznik nagi) drewno zielone 9400
Hickory, true, pignut 12% 14800
Carya ovata (Orzesznik pigciolistkowy) drewno zielone 10500
Hickory, true, shagbark 12% 16800
Carya laciniosa (Orzesznik siedmiolistkowy) drewno zielone 8200
Hickory, true, shellbark 12% 14500
Gleditsia triacanthos (Glediczja tréjcierniowa) drewno zielone 1400
Honeylocust 12% 15500
Robinia pseudoacacia (Robinia akacjowa) drewno zielone 12100
Locust, black 12% 17100
Magnolia acuminata (Magnolia drzewiasta) drewno zielone 6800
Magnolia, cucumber tree 12% 9200
Magnolia grandiflora (Magnolia wielkokwiatowa) drewno zielone 7200
Magnolia, southern 12% 10500
Acer macrophyllum (Klon wielkolistny) drewno zielone 7700
Maple, bigleaf 12% 11900
Acer nigrum* (Acer saccharum ssp. nigrum) drewno zielone 7800
Maple, black 12% 12500
Acer rubrum (Klon czerwony) drewno zielone 7900
Maple, red 12% 12800
Acer saccharinum (Klon srebrzysty) drewno zielone 7200
Maple, silver 12% 10200
Acer saccharum (Klon cukrowy) drewno zielone 10100
Maple, sugar 12% 16100
Quercus velutina (Dab barwierski) drewno zielone 8400
Oak, red - black 12% 13200
Quercus pagoda* drewno zielone 9100
Oak, red - cherrybark 12% 13800
Quercus laurifolia* drewno zielone 8100
Oak, red - laurel 12% 12600
Quercus rubra (Dab czerwony) drewno zielone 8300
Oak, red - northern red 12% 12300
Quercus palustris (Dab btotny) drewno zielone 8900
Oak, red - pin 12% 14300
Quercus coccinea (Dab szkartatny) drewno zielone 9700
Oak, red - scarlet 12% 13000
Quercus falcata* drewno zielone 6400
Oak, red - southern red 12% 9600
Quercus nigra (Dab wodny) drewno zielone 8500
Oak, red - water 12% 13900
Quercus macrocarpa (Dab wielkoowocowy) drewno zielone 9300
Oak, white — bur 12% 12500
Quercus montana drewno zielone 8300
Oak, white - chestnut 12% 10300
Quercus virginiana (Dab wirginijski) drewno zielone 15200
Oak, white - southern live 12% 18300
Quercus lyrata (Dab lirolistny) drewno zielone 9100
Oak, white - overcup 12% 13800
Quercus stellata* drewno zielone 8800
Oak, white - post 12% 12700
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&4 SCINANIE WZDtUZ
GATUNEK WILGOTNOSC WEOKIEN (kPa)
Quercus michauxii* drewno zielone 8700
Oak, white - swamp chestnut 12% 13700
Quercus bicolor (Dab dwubarwny) drewno zielone 9000
Oak, white — swamp white 12% 13800
Quercus alba (Dab biaty) drewno zielone 8600
Oak, white - white 12% 13800
Sassafras albidum (Sasafras lekarski) drewno zielone 6600
Sassafras 12% 8500
Liquidambar styraciflua (Ambrowiec balsamiczny) drewno zielone 6800
Sweetgum 12% 11000
Planatus occidentalis (Platan zachodni) drewno zielone 6900
Sycamore, American 12% 10100
Nyssa sylvatica (Btotnia lesna) drewno zielone 7600
Tupelo, black 12% 9200
Nyssa aquatica (Btotnia wodna) drewno zielone 8200
Tupelo, water 12% 11000
Juglans nigra (Orzech czarny) drewno zielone 8400
Walnut, black 12% 9400
Salix nigra (Wierzba czarna) drewno zielone 4700
Willow, black 12% 8600

* — brak nazwy polskiej

Tabela 1.1.

Wytrzymatos$¢ na $cinanie niektérych gatunkéw drewna twardego

Zrédto: (https://www.fplfs.fed.us/documnts/fplgtr/fplgtr113/chO4.pdf).

Mechanical Properties of Wood David W. Green, Jerrold E. Winandy,

and David E. Kretschmann, From Forest Products Laboratory. 1999.

Wood handbook—Wood as an engineering material. Gen. Tech. Rep.
FPL-GTR-113. Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest

Service,Forest Products Laboratory. 463 p.
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Tabela 1.2.
< PROPONOWA-
MODUL NPYC\)A}IQA?IFI{I;\ GRANICA NY WSPOL-
GATUNEK ELASTYCZ- SIEA DEU- ELA- CZYNNIK
NOSCI GOSCI STYCZNO- | OPORU AERO-
(N/MM? (N/MMD SCI (%) DYNAMICZNE-
GO (CW)
Abies alba Jodta pospolita 9500 15 0,16 0,2
Acer campestre Klon polny 6000 255 0,43 0,25
Acer negundo Klon jesionolistny 5600 20 0,36 0,25
Acer pseudoplatanus Klon jawor 8500 25 0,29 0,25
Acer saccharinum Klon srebrzysty 6000 20 0,33 0,25
Acer saccharum Klon cukrowy 5450 20 0,37 0,25
Aesculus hippocastanum Kasztanowiec zwyczajny 5250 14 0,26 0,35
Ailanthus altissima Bozodrzew gruczotkowaty 6400 16 0,25 0,15
Alnus glutinosa Olsza czarna 8000 20 0,25 0,25
Betula pendula Brzoza brodawkowata 7050 22 0,31 012
Carpinus betulus Grab pospolity 8800 16 0,18 0,2
Castanea sativa Kasztan jadalny 6000 25 042 0,25
Cedrus deodara Cedr himalajski 7650 15 0,2 0,2
Cercis siliquastrum Judaszowiec potudniowy (0} 15 - 0,2
Chamaecyparis lawsonia Cyprysik Lawsona 7350 20 0,27 0,2
Fagus sylvatica Buk zwyczajny 8500 225 0,26 0,25-0,30
Fraxinus excelsior Jesion wyniosty 6250 26 0,42 0,2
Larix decidua Modrzew europejski 5035 17 0,32 0,15
Liriodendron tulipifera Tulipanowiec amerykanski 5000 17 0,34 0,25
Picea abies Swierk pospolity 9000 21 0,23 0,2
Picea omorika Swierk serbski 9000 16 018 0,2
Pinus pinaster Sosna nadmorska 8500 18 0,21 0,2
Pinus sylvestris Sosna zwyczajna 5800 17 0,29 0,15
Platanus x acerifolia Platan klonolistny 6250 27 0,43 0,25
Populus alba Topola biata 6400 20 0,31 0,2
Populus nigra Topola czarna 6520 20 0,31 0,2
Populus nigra 'ltalica’ Topola wtoska 6800 16 0,24 03
Populus x canescens Topola szara 6050 20 0,33 0,2-0,25
Pseudotsuga menziesii Daglezja zielona 1000 20 0,2 0,2
Pyrus communis Grusza pospolita 5800 17 0,29 0,3
Quercus robur Dab szyputkowy 6900 28 0,41 0,25
Quercus rubra Dab czerwony 7200 20 0,28 0,25
Robinia monophyla Robinia akacjowa 5200 20 038 015-02
,monophyla
Robinia pseudoacacia Robinia akacjowa 7050 20 0,28 0,15
Salix alba Wierzba biata 7750 16 0,21 0,2
Salix alba 'Tristis' Wierzba ptaczgca 7000 16 0,23 0,2
Sequoiadendron gigantum | Mamutowiec olbrzymi 4550 18 04 0,2
Sophora japonica Peretkowiec japoriski 6450 20 0,31 0,15
Sorbus aria Jarzab maczny 6000 16 0,27 0,25
Tilia cordata Lipa drobnolistna 8300 20 0,24 0,25
Tilia euchlora Lipa krymska 7000 175 0,25 0,25
Tilia platyphyllos Lipa szerokolistna 8000 20 0,25 0,25
Tilia tomentosa Lipa srebrzysta 8350 20 0,24 0,25-0,30
Tilia x hollandica Lipa holenderska 4500 17 0,38 0,25
Ulmus glabra Wigz gorski 5700 20 0,35 0,25
Tabela 1.2.

Wytrzymatos$¢ drewna wg Wessolly’ego i Erba
Zrédto: "Handbuch der Baumstatik und Baumkontrolle", Patzer Verlag, Berlin 1998.
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POJECIA FIZYCZNE

SF - wspotczynnik bezpieczenstwa (brak jednostki)
- masa drzewa (k@)

drzewo

Piirrono - gestosé (kg/m? ,zielonego” drewna (Zywego materiatu drzewnego)

H - wysokos$¢ drzewa (m)

D, - piersnica (m) - $rednica pnia na wysokosci 1,3 m

Foae - napér wiatru (N)

Poowiotrze gesto$¢ powietrza (zalezy od temperatury, ale zwykle zaktada sie 1,2 kg/m®

c - wspotczynnik oporu aerodynamicznego drzewa, specyficzny dla danego gatunku

gatunek drzewa

(brak jednostki)

Agzeno - powierzchnia drzewa (m? wystawiona na dziatanie wiatru
Viatr - predkos¢ wiatru (m/s)

M, .. - moment wiatru (Nm)

h - wysoko$é $rodka korony (m)

$rodek korony

naprezenie $ciskajgce wywotane podmuchem wiatru (N/m?

- odlegtos$¢ od osi obojetnej (jest to 0$, w ktérej nie ma naprezen
ani odksztatcen podczas zginania) (m)

- drugi moment bezwtadnosci przekroju (m*)

wysokos$¢ warstwy pnia bedacej przedmiotem pomiaréw (m)

ci$nienie spowodowane wiatrem (N/m?)

standardowe przyspieszenie ziemskie (9.81 m/s?)

- powierzchnia catego przekroju (m?)

powierzchnia czesci nos$nej przekroju (m?

- kat pnia drzewa wzgledem pionu

dopasowana inklinacja

- zmierzona sita (N)

- oszacowana sita krytyczna/wywracajgca (N)

- wysoko$¢ liny na badanym drzewie (m)

- kat liny (liczony z odpowiednich odlegtosci)

- pierwotna dtugosc¢ elastometru (Um)

zmiana dtugosci (Wm)

- wytrzymato$é na $ciskanie (N/m?)

- moment, w ktérym pien ulega uszkodzeniu/ztamaniu

- cisnienie, ktére moze wywrdci¢ drzewo

- cisnienie, ktére moze ztamaé drzewo

- sita $cinania (N)

- pierwszy moment pola (m®)

b - szerokosé prostopadta do $cinania (m)

wytrzymatosé na $cinanie

wiatr

N Q
I

5 —
|

warstwa

e
|

wiatr

>
I

przekroj

>
|

drewno

6 2
|

m ™

krytyczna

sita $ciskajaca

ZIab—ar
|

ztamanie
pkrytyczne
pziamanie

$cinanie

0 -

$cinanie
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ROWNANIA

SF = (no$nos¢) / (obcigzenia)

drzewo = pdrzeonDl\’i2 T[/4
Fwiatr = 05 ppowietrze gatunek drzewa = "drzewo Vwiatr2
Mwiatr = wiatr ~érodek korony
cjwiatr = Mwiatr (Z/D
cjwiatr = Fwiatr (hs'rodek korony - hwarstwa) (Z/D
pwiatr = Fwiatr / (cgatunek drzewa Adrzewo) = 05 ppowietrzevwiatr2
lorag = (T d9/64
samoobcigzenie = mdrzewo g przekroj

drzewo Aprzekréj (H - warstwa) pdrzewo

samoobcigzenie = (Aprzekr()j (H - hwarstwa) pdrzewo g) / Aprzekrt’)j
samoobcigzenie_rozktad = [(H - hwarstwa) pdrzewo g] (A /A
zginanie = (mdrzewo hérodek korony Slna) (Z/D

= 0,33 tan(135F/F, )+033 (F/F

krytyczna - Fkrytyczna L cosa

Q 3

)

Q

przekroj drewno

Q

)2 -0/ (F/F )

obl krytyczna krytyczna’

<6

= 2
wiatr 3 ppowietrze Vwiatr

=(F S)/Ab)

$cinanie $cinanie

Qo m

+
$cinanie $cinanie, wiatr $cinanie, samoobcigzenie

$cinanie, wiatr = FwiatrCOS(a)
=m g sinCo)

$cinanie, samoobcigzenie drzewo

m T T

S = J-}"i dA (pierwszy moment pola)
S, = 2R3

oKrag
Wspdtczynnik bezpieczenstwa pnia na uszkodzenie na podstawie tomografii (dla mierzonej war-
stwy i tylko wtedy, gdy pien nie jest pekniety):

tomogram_pnia = osiia $ciskania / (owiatr + osamoobciaienie + zginanie’

Wspétczynnik bezpieczenstwa systemu korzeniowego na uszkodzenie na podstawie statycznej
proby obcigzeniowej:

/M

ciggniecie_korzeni - krytyczny wiatr

Wspétczynnik bezpieczenstwa pnia na uszkodzenie na podstawie statycznej préby obcigzeniowej:
=M /M

ciggniecie_pnia ztamanie wiatr

Wspdtczynnik bezpieczenstwa systemu korzeniowego na uszkodzenie na podstawie testu dynamicznego:

Fkorzenie,test dynamiczny - pkrytyczny/ pwiatr

Wspdtczynnik bezpieczenstwa pnia na uszkodzenie na podstawie testu dynamicznego:
=p

pien_test dynamiczny pekniecie / pwiatr

Wspdtczynnik bezpieczenstwa pnia na pekniecie (na podstawie geometrii):

=0, /T .
pekniecie $cinanie $cinanie

(o jest wytrzymatoscig na $cinanie danego gatunku z poprzednich badan, tabel lub normy).

$cinanie
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11.

Diagnostyka instrumentalna:
rozktad drewna

Rozktad drewna jest wazng oznaka dotyczacy zdrowia drzewa. Czasami jego $lady sg widoczne przy
uszkodzeniach lub siegajg kory od $rodka pnia, ale moze tez sie zdarzy¢, ze pozostajg w $rodku
drzewa. Zazwyczaj stwierdzenie rozktadu drewna rozpoczyna sie od oceny wizualnej, jesli istniejg
jego oznaki (np. obecnos¢ owocnikdw grzybdéw), a dzwiek uderzenia gumowego mtotka diagno-
stycznego moze ulec zmianie, gdy obszar rozktadu jest znaczny. Lokalizowanie wypréchnienia
i szacowanie obszaru, ktéry zostata nim objety, jest mozliwe na réznych poziomach i przy uzyciu
nieniszczacych lub matoinwazyjnych narzedzi i instrumentéw.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano proste narzedzia, takie jak $wider przyrostowy i fraktometr,
jednoliniowe pomiary akustyczne do wykrywania duzych $ladéw rozktadu, wiertarke oporowa,
ktdra rowniez dostarcza informacji wzdtuz jednego kierunku, a takze tomografy pozwalajace uzy-
skac szczegdtowe tomogramy catej badanej warstwy. Dodatkowo opisano uzycie srednicomierza.
W dalszej kolejnosci przedstawiono zwigzek pomiedzy obszarami, ktére ulegty rozktadowi, a bez-
pieczenstwem czy wspoétczynnikiem bezpieczenstwa. Uwzgledniono réwniez studia przypadkéw
skupione wokot tomografii akustycznej, poniewaz technika ta jest juz niemal codzienng praktyka.
Nalezy pamiegtac, ze wyzej wymienione techniki nie dajg informacji o catym drzewie, a jedynie
o0 jego czesci lub warstwie na wysokosci dokonanego pomiaru. Podstawowg technika jest ocena
wizualna, ktéra powinna pomdc zdecydowad, czy zastosowanie jakichkolwiek instrumentéw jest
konieczne, czy tez nie, a jesli tak — jakie czesci drzewa i na jakiej wysokosci powinny zosta¢ zbadane.
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1. SWIDER PRZYROSTOWY | FRAKTOMETR

Swider przyrostowy to narzedzie przypominajgce wygladem wiertto z tuleja, za pomoca ktérego
mozna pobrac¢ prébke drewna z pnia. Pobrana probka moze zosta¢ zbadana, nawet wzrokowe
informacje moga by¢ bardzo uzyteczne. Mozna obejrze¢ objete rozktadem, uszkodzone drewno.

Ryc. 2.1. Ryc. 2.2.
Pobieranie prébki za pomoca Prébka (zdrowego) drewna widoczna
Swidra przyrostowego w tulei Swidra

Pobieranie prébek $widrem przyrostowym trwa zwykle kilka minut, ale czasami wymaga wiekszego
wysitku fizycznego. Tarcie pojawiajgce sie w trakcie badania powoduje wzrost temperatury, przez
co zaréwno probka jak i $wider moga by¢ gorgce. Techniki tej nie mozna zaliczy¢ do metod nie-
inwazyjnych, poniewaz wynikiem pobierania prébek jest zazwyczaj otwér o srednicy nawet
10-15 mm siegajacy daleko w gtab pnia. Otwoér ten nalezy odpowiednio zabezpieczyé, aby
zachowad dobry stan drzewa. Zaletg stosowania tej metody jest pozyskanie prébki, ktérg mozna
szczegotowo przeanalizowaé. (Probki pobrane swidrem mogg postuzy¢ np. do oceny ostatnich
przyrostow drzewa).

Fraktometr to przydatne narzedzie, ktére zostato stworzone z myslg o dokonaniu oceny prébki
pobranej za pomocga $widra przyrostowego nawet w terenie. Urzadzenie to zgina i tamie prébke,
udzielajgc informacji o jej wytrzymatosci. Wytrzymatos$¢ ta zalezy od gatunku drzewa (do sprzetu
dotaczana jest tabela z odpowiednimi wartosciami dla danego gatunku), kierunku zginania (zgina-
nie zgodnie z kierunkiem wtdkna oraz poprzecznie) oraz stanu drewna (zdrowe lub w rozktadzie).

2. WIERTARKA OPOROWA

Wiertarka oporowa to urzadzenie sktadajace sie ze specjalnego, cienkiego (kilka milimetréw srednicy,
w Polsce zwykle 3 mm) i dtugiego wiertta, ktére wwierca sie w drzewo, badajac jego opér. Nawet
niewielkie zmiany w fatwosci, z jakg wwierca sie wiertto, moga swiadczy¢ o zmianach w jakosci
drewna. Dzieki tej technice mozna odnalez¢ nie tylko $lady préchnienia, ale réwniez pierscienie
przyrostu drzewa (zob. ryc. 2.3.), ktére moga by¢ nastepnie zwizualizowane oraz zapisane, jesli
sprzet posiada taka funkcje. Zapis wiertarki mozna tez wydrukowaé na papierze. Podczas wier-
cenia zaréwno drewno jak i wiertto stajg sie bardzo gorgce. Temperatura moze mie¢ dziatanie
sterylizujgce, ale powstaty w drzewie otwér nalezy odpowiednio zabezpieczyé.
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Obszar rozktadu drewna

L J Ryc. 2.3.
Wiertto — W ko= oo ottt ts = Zastosowanie wiertarki oporowej. Kiedy

Wiertarka oporowa wiertto penetruje drewno, zmiany

w napotkanym materiale wysytajg okreslony
V \ F VY 'J \ sygnat. Na rezystogramie pojawiajg

sie przyrosty i slady préchnienia

Sygnat

Wykonanie jednego pomiaru zajmuje okoto 5 minut, ale zazwyczaj nalezy wykonac kilka dla kazdej
badanej warstwy lub wysokosci drzewa. Jeden odwiert daje bowiem informacje na temat jednej linii.
Ta technika jest zalecana po dokonaniu jednoliniowego pomiaru akustycznego oraz po wykonaniu
tomografii, poniewaz $wietnie sie sprawdza jako dziatanie kontrolne. Jednak — wedtug badan Lin
i in. 2013 - badania wiertarka oporowa moze przerwac istniejace bariery grodziujgce wewnatrz
pnia i przyczyni¢ sie do przeniesienia grzybdw na zdrowe czesci drzewa. Wiertarka sama w sobie
jest zwykle dos¢ ciezka, a utrzymanie jej prostopadle do powierzchni kory wymaga pewnego
wysitku. Jesli w trakcie badania napotka sie duzy obszar wypréchnienia, moze dojs¢ do zgiecia
wiertta w srodku pnia drzewa. Dlatego tez zaleca sig przerwanie wiercenia, gdy odczyt urzadzenia
wskazuje na znaczny ,,pusty” obszar.

Ryc. 2.4.

Wiertarka oporowa podczas prezentacji, po wykonaniu odwiertu w pniu

(na ekranie widoczna jest czesc odczytu urzadzenia — obraz mozna przewijac i oceniac)
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3. SYGNALY AKUSTYCZNE | ULTRADZWIEKOWE
W DREWNIE ORAZ POMIARY AKUSTYCZNE W JEDNEJ LINII

Dzwiek dobrze sie rozchodzi w materiatach drewnianych, co dobrze stychaé w réznych instru-
mentach muzycznych.

Gdy atomy i czasteczki wibrujg, wprawiajg w wibracje réwniez inne czasteczki wokoto i w ten sposdéb
rozchodzi sie sygnat, fala dZzwiekowa. Czasteczki w materiale drewnianym s3g ze sobg powigzane,
wiec stosunkowo fatwo jest wprawi¢ w drgania réwniez te, ktére z nimi sasiaduja.

W powietrzu lub w drewnie o gorszej jakosci fala dZzwiekowa rozchodzi sie wolniej. Wiedzac to,
mozna sprawdzi¢ jako$¢ drewna uzywajgc metody nieinwazyjnej. Sygnat dzwiekowy rozchodzi sie
szybko (okoto 2000 m/s prostopadle do wtdkna) w zdrowym drewnie (doktadna wartos$¢ zalezy od
gatunku), ale znacznie wolniej (okoto 340 m/s) w powietrzu. Poniewaz réznica ta jest dos¢ duza,
a zatem jesli sygnat dzwiekowy napotka spréchniatg przestrzen i obiegnie jg poprzez zdrowe
drewno, dotrze on szybciej na drugg strone drzewa, niz sygnat idgcy w tym samym kierunku, ale na
wprost przez wyprochniaty obszar. Zjawisko to zostato przedstawione na ryc. 2.5. Z drugiej strony
poréwnujac zdrowy oraz roztozony fragment drzewa mozna zauwazy¢, ze w tym pierwszym fala
dzwigkowa rozchodzi sie znacznie szybciej.

Najprostszy rodzaj pomiaru to 1D lub TOF (time-of-flight), a do jego przeprowadzenia potrzebny
jest tylko czujnik generujgcy sygnat oraz odbiornik.

Nalezy pamietaé o tym, ze metody akustyczne wykorzystujg najszybszy sygnat, czyli ten, ktéry
przechodzi prosto przez drewno w kierunku detektora w przypadku zdrowego materiatu oraz sygnat
idacy ,dookota”, spowalnia wskutek wyprdéchnienia. Jesli drewno jest roztozone, nie dostajemy
informacji bezposrednio z obszaru rozktadu.

Istniejg rowniez materiaty, w ktérych fala dzwiekowa moze poruszac sie z takg sama predkoscig,
jak w zdrowym drewnie lub nawet szybciej. Na przyktad, jesli w wyprdchnieniu lub w ubytku znaj-
duje sie 16d lub beton, fala dZzwiekowa przechodzi przez nie bezposrednio, co moze prowadzic¢
do uznania tego fragmentu drzewa za zdrowy. Aby unikna¢ tego rodzaju btedéw, nie zaleca sie
przeprowadzania pomiaréw akustycznych, jesli Srodek drzewa moze by¢ zmarzniety. Nawet, jesli
obecna temperatura jest powyzej zera, nalezy uwzgledni¢ warunki pogodowe panujace w poprzed-
nich dniach i rozwazy¢, czy drzewo mogto ,,zamarzngc¢”, czy tez nie.

Czas rozchodzenia sie fal dZzwiekowych nie zalezy jedynie od stanu drzewa. Istotna jest réwniez
- oczywiscie — odlegtos¢ pomiedzy czujnikami. Aby wartosci byty poréwnywalne, predkosé jest
obliczana z danych czasu i odlegtosci, a nastepnie uwzgledniana w analizie.

Dane dotyczace predkosci zostaty zmierzone w laboratoriach i w terenie i mozna je znalez¢ w tabe-
lach dla konkretnych gatunkéw drzew. Mozna réwniez obliczy¢ predkosé referencyjng poprzez
przeanalizowanie pomiaréw wykonanych na zdrowych partiach tego samego drzewa.

Predkos¢ fali dzwiekowej zalezy od gatunku drzewa, od jego kondycji oraz kierunku pomiaru.
Dzieki pomiarom wykonywanym w jednej linii mozna uzyskaé¢ szacunkowe informacje na temat
wielkosci obszaru, ktéry ulegt rozktadowi (jesli w drzewie jest wyprochnienie). Potrzebna do
tego jest wartos¢ zmierzonej predkosci (V) oraz referencyjnej predkosci fali dzwigkowe;
(Vrmrencw_na). Korzystajac z ponizszego wzoru mozna obliczy¢ w % wzgledny spadek predkosci fali
dzwiekowej (RDSV - relative decrease of velocity). Pomiary 1D sg zazwyczaj wykonane w kie-
runku promieniowym, na linii lub liniach, ktére przechodza przez $rodek (zob. ryc. 2.5.). Pomiar
TOF mozna wykonaé wzdtuz pnia drzewa oceniajgc jako$¢ drewna, co moze pomdc w wybraniu

najlepszej jakosci drewna na plantaciji.
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RDSV = (V )/ V *100

referencyjna * mierzona referencyjna
Ryc. 2.5.

Przyktad pomiaru akustycznego TOF
(time-of-flight) lub 1D. Czas rozchodzenia
sie fali dZzwiekowej jest mierzony
pomiedzy czujnikiem emitujgcym sygnat,
a odbiornikiem. Jesli w danym miejscu
wystepuje wypréchnienie, sygnat ,biegnie

dookota”, a mierzony czas wydtuza sie

WIELKOSC OBSZARU | WZGLEDNY SPADEK
WYPROCHNIENIA W % PREDKOSCI W %
0 0
5 0
10 0
15 0-10
20 10-20
25 10-20
30 20-30 Tabela 2.1.
40 20-40 Zalezno$¢ pomiedzy wzglednym spadkiem
50 30-50 predkosci, a stosunkiem powierzchni
>50 >50 wypréchnienia badanej warstwy

Sygnaty dzwiekowe i ultradzwiekowe zachowuja sie w podobny sposéb i sg wykorzystywane

w réznych urzadzeniach. Istniejg jednak pewne réznice:

» ultradzwieki sa generowane przez czujnik/nadajnik, ktérego nie nalezy uderzaé mtotkiem,

e czujniki ultradzwiekowe musza by¢ bardzo dobrze potgczone z materiatem drzewnym; czuj-
nik tego typu moze wymagac¢ troche zelu lub moze by¢ konieczne przytrzymanie go i mocne
przyciskanie do drzewa w trakcie wykonywania pomiaru,

« fale dZwiekowe sg generowane poprzez uderzenie metalowego mtotka w czujniki/punkty
pomiarowe.

Ryc. 2.6.
Pomiar sekwoi (grubosc kory 7-10 cm) w parku (po lewej i prawej stronie),

czujnik z dtugim (12 cm) i zwyktym (6 cm) szpikulcem (w Srodku)

Al
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Czujniki akustyczne muszg by¢ dobrze potgczone, a ich szpikulce powinny dotykaé¢ materiatu
drzewnego. Oznacza to, ze powinny by¢ na tyle dtugie, aby przebié sie przez kore. W przypadku
wielu gatunkéw drzew czujnik z 6 cm szpikulcem jest wystarczajacy, ale w niektérych sytuacjach
nalezy uzyc¢ dtuzszego. Na przyktad, kiedy musieli§my dokona¢ pomiaru sekwoi rosngcych w parku
(okoto 100-letnie drzewa), uzylismy czujnikdéw o dtugosci szpikulca 12 cm. — zobacz ryc. 2.6.

4. TOMOGRAFY AKUSTYCZNE

Akustyczne i ultradzwiekowe tomografy bazujg na tym samym zjawisku fizycznym, ktdre opisano
w poprzednim rozdziale. W momencie przeprowadzania tomografii, wokét pnia lub konara umiesz-
cza sie wiele czujnikdw, a nastepnie dokonuje sie pomiaru przechodzenia sygnatéw akustycznych
pomiedzy nimi. Pomiar pozwala uzyska¢ informacje na temat danej linii przesytu, a na podstawie
tych danych mozna obliczy¢ tomogramy 2D .

Jak pokazano na ryc. 2.7, wzrost liczby linii pomiarowych prowadzi réwniez do mniejszych, niezmie-
rzonych obszaréw. Rozdzielczos$¢ i rzetelnos¢ obliczanych tomograméw wzrasta, jesli uzywa sie
wiekszej liczby czujnikéw. Jednakze nie zaleca sie umieszczania czujnikdw w odlegtosci mniejszej
niz 5 cm od siebie.

Ryc. 2.7.
Jesli wokdt pnia znajduje sie wiele czujnikdw, pojawi sie wiecej Sciezek
pomiarowych, linii pomiarowych pomiedzy nimi

Obliczanie tomogramu odbywa sie za pomoca oprogramowania i obejmuje kilka etapdw, tacznie
z wprowadzaniem poprawek dotyczacych czasu i kierunku, poniewaz materiat drzewny nie jest
jednolity, a podczas penetracji sygnaty dZzwiekowe zalezg réwniez od kierunku. (To wtasnie dlatego
pomiar 1D jest wykonywany na linii przechodzacej przez srodek lub wzdtuz pnia, a nie w innych
kierunkach.)

Odtworzenie obrazu mogtoby sie odby¢ réwniez na papierze, ale z powodu liczby etapéw oraz ilo$ci
informacji to rozwigzanie nie jest praktykowane ani w realnych testach ani do celéw szkoleniowych
Mierzona warstwa powinna by¢ prostopadta do kierunku wzrostu drzewa, co zwykle oznacza, ze
powinna by¢ pozioma. Zaleca sie rowniez zmierzenie wysokosci badanej warstwy: nie tylko po
to, aby wiedzieé, gdzie dokonano pomiaru, ale takze w celu oszacowania obcigzenia i stworzenia
tomogramu 3D.

Uzywanie odpowiedniej geometrii mierzonych warstw wptywa na wyniki badania. Jesli odlegtosci
miedzy czujnikami nie sg zgodne z rzeczywistymi, wptywa to na btedy w obliczaniu predkosci.
Oprogramowanie oferuje rézne geometrie, takie jak okrag, elipsa czy ksztatt nieregularny. Zaleca
sie stosowanie tej ostatniej.
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Nieregularna geometria wymaga informacji o potozeniu czujnikéw, podczas gdy regularna wska-
zuje, gdzie nalezy je umiescic, aby uzyskaé optymalng rozdzielczo$é. Zazwyczaj nalezy zmierzyé
odlegtos$¢ pomiedzy niektérymi czujnikami, co moze zajgé kilka minut (w zaleznosci od ich liczby).
Aby przyspieszy¢ te czes¢ pomiaru, zaleca sie uzycie srednicomierza cyfrowego. Mozna réwniez

uzy¢ zwyktej klupy, ale jest to bardziej czasochtonne.

Uzycie niewtasciwej geometrii moze spowodowaé niedoszacowanie wielkosci wyprdchnienia. To
z kolei moze przyczynic¢ sie do zawyzenia czynnika bezpieczenstwa nawet o 40% lub wiecej. Nigdy
nie nalezy uzywac geometrii okregu lub elipsy, gdy pier drzewa wyraznie odbiega od tych ksztat-
téw. Lepsza rozdzielczo$¢ mozna uzyskaé montujgc wiekszg liczbe czujnikéw lub stosujac wiecej
~punktéow pomiarowych”, takich jak czujniki Ludwiga. Przyktady przedstawiono na ryc. 2.9.i 2.10.

Ryc. 2.8.

LI A |

Ryc. 2.9.

Platan mierzony
za pomocg

10 (po lewe))

i 32 czujnikow
(po prawej)

Ryc. 2.10.

Inny platan
mierzony tylko
12 czujnikami
(po lewe)) oraz
12 czujnikami

+ 12 czujnikami
Ludwiga (ktdre
nie wykrywajg
sygnatow
dZwiekowych,
tylko je generujg)
(po prawej))
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Ryc. 2.11.
Interpolacja obliczona z tomogramdéw
mierzonych warstw

JI orientacja
mierzonej
warstwy

Ryc. 2.12.
Pomiar nalezy wykonywac prostopadle
do kierunku wzrostu drzewa

Ryc. 2.13.

Zdjecie drzewa powinno by¢
zrobione z odlegtosci co najmniej
takiej jak jego wysokosc

TREE ASSESSOR

Wykonanie tomografii jednej warstwy znajdujacej sie
na dogodnej wysokosci przez 2 osoby zajmuje okoto 10
minut, ale caty proces facznie z oceng bezpieczenstwa
i sporzadzeniem raportu jest dtuzszy. Pomiar kilku
warstw na wysokosci, do ktérej nie mozna siegnaé
z poziomu gruntu, moze znacznie wydtuzyé czas
pomiaru. Praca w parach jest optymalna, poniewaz
zadania mozna tatwo podzieli¢ miedzy dwie osoby.
Jesli najednym drzewie mierzonych jest kilka warstw,
z ich tomograméw mozna interpolowac¢ obraz 3D
(zob. ryc. 211)

POMIAR TOMOGRAFEM - ZALECANE ETAPY:

e wybierz najstabszg warstwe (lub warstwy) bada-
nego drzewa na podstawie oceny wizualnej;

e zdecyduj, czy mozliwe jest uzycie geometrii
regularnej (okrag, elipsa). Jesli tak, dokonaj
odpowiednich pomiaréw (np. obwéd) i umiesé
czujniki we wtasciwych pozycjach wskazanych
przez oprogramowanie;

e jesli uzywasz geometrii nieregularnej, umies¢
czujniki na pniu zgodnie z jego ksztattem i zmierz
odlegtosci miedzy nimi;

e ustaw urzadzenie i umie$¢ czujnik na wybranym
poziomie prostopadle do kierunku wzrostu pnia
(warstwa ta jest zwykle pozioma, ale jesli pien
drzewa jest przechylony, warstwa réwniez bedzie
przechylona);

o sprawdz, czy czujniki zostaty umieszczone wystar-
czajgco gteboko, czy przeszty przez kore, aby
uzyskac wtasciwy przeptyw dzwiekuy;

e zdejmij taSme mierniczg;

e podtacz czujniki do akumulatora (mozesz potrze-
bowac do tego kabli) i wtgcz urzadzenie;

» dokonaj pomiaru uderzajgc co najmniej 3 razy we
wszystkie czujniki/punkty pomiarowe (najlepiej
5 razy);

* wytgcz urzadzenie;

e zapisz dane;

* poczekaj, az oprogramowanie obliczy tomogram.
Sprawdz, czy pomiar zostat wykonany prawidtowo;

e natychmiast poinformuj klienta/wtasciciela
drzewa, jesli na podstawie tomogramu istnieje
prawdopodobienstwo powaznego uszkodzenia/
szkody;

e dokonaj pomiaru kolejnej warstwy, jesli to
konieczne;
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wykonaj zdjecie catego drzewa z odlegtosci co najmniej takiej jak jego wysokos$é. W ten sposéb
mozna zmniejszy¢ znieksztatcenia;

zdejmij i wyczy$¢ urzadzenie;

przejdz do nastepnego drzewa;

przeprowadz analize biomechaniczna/bezpieczenstwa, jesli jest to konieczne i mozliwe
(w zaleznosci od oprogramowania);

przygotuj raport i przeslij go klientowi/wtascicielowi/do biura, itd.

RADY DOTYCZACE KORZYSTANIA Z TOMOGRAFII:

dokonaj wtasciwej oceny wizualnej, aby zdecydowad, czy tomografia jest potrzebna, czy tez
nie. Czasami stan drzewa jest na tyle oczywisty, ze wykonywanie tomografii nie jest konieczne;
nie wykonuj tomografii, jesli woda znajdujaca sie w pniu drzewa/konarach moze by¢ zamarz-
nigta. Niska temperatura moze réwniez negatywnie wptywaé na urzadzenie - kabel moze sta¢
sie sztywny i podatny na uszkodzenia;

nie wykonuj tomografii akustycznej podczas ulewnego deszczy;

nie wykonuj tomografii akustycznej w temperaturze powyzej 40°C;

nie wykonuj tomografii akustycznej i impedancyjnej na tym samym drzewie jednoczesnie.
Wykonaj je jedng po drugiej;

wazne jest zapewnienie odpowiedniego sprzezenia akustycznego. Nalezy wbié czujniki/szpi-
kulce na tyle mocno, aby przeszty przez kore i siegaty drewna (zob. ryc. 2.5.);

jesli uzywasz metalowej taSmy mierniczej, zdejmij jg przed rozpoczeciem pomiaru. Moze przy-
czyni¢ sie do powstania skroconej drogi dla fal dZzwiekowych i fatszywych danych, poniewaz
dzwiek rozchodzi sie znacznie szybciej w metalu niz w drewnie;

stosuj rzeczywisty geometrie wszedzie, gdzie jest to mozliwe. Stosowanie uproszczonej ma
wptyw na szacowanie obszaru wypréchnienia oraz na wspétczynnik bezpieczenstwa;
sprawdz akumulator/baterie przed wyjazdem w teren, aby byt wystarczajgco natadowany do
wykonywania pomiaréw;

zaleca sie posiadanie sktadanego stotu, aby mdc postawic¢ na nim urzadzenie;

utrzymuj szpikulce czujnikdw w czystosci i sterylizuj je, jesli istnieje ryzyko infekciji;

Ryc. 2.14.
Tomogram pokazujgcy rozktad drewna (po lewej)) i oraz pomiar tej samej

warstwy, gdy na drzewie pozostawiono metalowg tasme
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e zalecane jest posiadanie niewielkiej ilosci srod-
ka czyszczacego w celu usuniecia zywicy z urza-
dzenia;

e koncéwki czujnikédw/szpikulce moga by¢ bardzo
ostre, nalezy wiec zachowac ostroznos¢ podczas
zaktadania i zdejmowania ich, aby nie zrani¢ ani
siebie, ani innych;

o jeslito mozliwe, umiescé pierwszy czujnik od pétnocy;

* gdy musisz wspig¢ sie wyzej, uzyj lekkiego urza-
dzenia/miernika na tablecie lub smartfonie, tak
abys moégt dokonaé pomiaru w prosty sposob
w dowolnym momencie;

e w trakcie wykonywania pomiaru nalezy mie¢ co
najmniej 3 odczyty na kazdym czujniku/punkcie
pomiarowym;

¢ mozna dokonac¢ pomiaru konaréw oraz obliczenia
ich obrazu tomograficznego, ale nie da to mozliwosci
oceny ich bezpieczenstwa;

* jeslipien drzewa ulegt peknieciu, obliczony wspét-
czynnik bezpieczenstwa moze byc¢ znacznie wyzszy
niz w rzeczywistosci;

e pamietaj, ze oprogramowanie zawiera informacje
na temat warstwy (lub warstw), na ktérych doko-
nano pomiaru. Okreslone czynniki bezpieczenstwa
dotycza tylko pewnych fragmentdw, a nie catego
drzewa;

e zapisz uzyskane dane - funkcja automatycznego
zapisywania informacji nie zawsze jest dostepna;

e przed rozpoczeciem samodzielnej pracy wez
udziat w szkoleniu z zakresu uzywania urzadzenia
tomograficznego.

5. TOMOGRAFIA ELEKTRYCZNA/IMPEDANCYJNA

Pomyst wykorzystania sygnatéw elektrycznych w celu uzyskania informacji o stanie wnetrza
pnia pochodzi od Alexa Shigo, ktéry opracowat urzadzenie zwane shigometrem. Dostarczato ono
informacji na temat opornosci pnia, ale interpretacja wynikow byta trudna.

Elektryczna tomografia impedancyjna lub tomografia elektrooporowa jest z powodzeniem sto-
sowana w geofizyce od dziesiecioleci, dlatego tez powrécono do pomystu uzywania pomiaréow
elektrycznych w ocenie drzew.

Podczas gdy sygnaty akustyczne mozna sobie wyobrazié jako linie proste, linie pola elektrycznego
wygladaja raczej jak linie krzywe lub cylindryczne. Interpretacja pomiaru jest bardziej ztozona.
Tomogram wykonywany jest w kilku krokach iteracji. To oznacza, ze oprogramowanie musi by¢
odpowiednie dla tej sytuacji - tomogram ma pokazywac wyniki takie jak te otrzymane podczas
samego pomiaru.

Tomografia impedancyjna moze wykry¢ niejednorodnosci w materiale drzewnym (ryc. 2.15.).
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Ryc. 2.15.

a) Schematyczny obraz linii ekwipotencjalnych podczas wykonywania tomografii impedancyjnej. Prad
elektryczny jest przewodzony (,I”) do jednorodnego materiatu podczas pomiaru napiecia (,AU”). Pomiar
napiecia jest wykonywany dookofa, a rola elektrod moze ulec zmianie. Mozna wykonac¢ model przewo-
dzenia lub opornosci materiatu

b) Schematyczny obraz tomografii impedancyjnej pnia. Zmiana w materiale zmienia linie ekwipotencjalne
i mierzone napiecie

W trakcie pomiaru elektrody umieszcza sie na drzewie w taki sposdb, aby przebity kore. Dwie
elektrody przewodzace doprowadzajg prad elektryczny do drzewa, podczas gdy napiecie jest
mierzone przez dwie elektrody wykrywajace. Niejednorodnos¢ w drzewie zmienia napiecie i moze
wskazywac na obecnosé mniejszej lub wiekszej ilosci wody, koncentracji jondw, fatszywej twardzieli,
uszkodzen lub grzybdw. Za pomocg tomografiiimpedancyjnej mozna zatem zbadac przebarwienia
drewna, transport wody, biel oraz twardziel.

Warto zauwazyc, ze poniewaz opornos¢ elektryczna rézni sie od predkosci sygnatéw akustycz-
nych, tomogram uzyskany w ten sposéb moze znacznie rézni¢ sie od obliczonego za pomocg
tomografii akustyczne;.

Tomografia impedancyjna pozwala wykry¢ zmiany w drewnie na wczesnym etapie. Nawet jesli
gestos¢ drewna nie ulegta jeszcze zmianie, ten rodzaj tomografii potrafi stwierdzi¢ obecnosé
grzybow lub choréb znacznie sprawniej, niz inne rodzaje tomografii.

Aby wychwycié zmiane, nalezy zmierzy¢ wzorzec zdrowego drzewa. Rezystywnos¢ (opdr elek-
tryczny wtasciwy) zalezy od badanych gatunkéw drzew. Spéjrzmy na przyktad i zapoznajmy sie
ze studiami przypadkdw, wigczajac poréwnanie tomografii akustycznej i impedancyjnej.

TOMOGRAFIA IMPEDANCYJNA - ZALECANE ETAPY:

* wybierz interesujaca Cie warstwe drzewa (miejsce, gdzie mogg wystepowac grzyby, martwe
seki itd.);

e umies¢ elektrody ze stali nierdzewnej (szpikulce) na drzewie, wbijajac je w kore;

e uruchom oprogramowanie komputerowe;

e zarejestruj pozycje szpikulcow (tomografia impedancyjna jest bardzo wrazliwa na geometrie);

o zaldz zaciski (krokodylki) na szpikulce i podtgcz przewody;

e uruchom urzadzenie i podtgcz je do komputera;

e rozpocznij pomiar i poczekaj, az komputer wykona ten proces. Pomiar moze zajg¢ kilka minut;

e po zakonczeniu pomiaru wytgcz urzadzenie i zapisz dane;

e poczekaj, az oprogramowanie obliczy tomogram;

e pordwnaj otrzymany tomogram ze wzorem tomogramu zdrowego drzewa tego samego gatunku.
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Ryc. 2.16.

Zdrowy swierk (po lewej) z obszarem o wyzszej opornosci w srodku. Spadek opornosci (obraz po prawej,
zaznaczony obszar) oznacza obecnos¢ wiekszej liczby wolnych, ruchomych jondw, co z kolei swiadczy
o obecnosci grzybéw. Oba drzewa to swierki pospolite

Ryc. 2.17.

Zdrowy kasztanowiec z reakcjg na uszkodzenie (wzorzec zdrowego kasztanowca nie ma okragtego obszaru
0 wyzszej opornosci posrodku). Po lewej: tomogram z automatyczng skalg. Po prawej: w celu uwydatnienia
reakcji na rane skala zostata ustawiona od 0.0 do 308.0)

PRAKTYCZNE UWAGI DOTYCZACE TOMOGRAFII IMPEDANCYJNEJ:

zazwyczaj automatyczna skala dziata dobrze; nalezy pamietad, aby poréwnywac wzorce, a nie
rzeczywiste wartosci opornosci;

skale mozna modyfikowaé, aby uwydatni¢ mniejsze zmiany i uzyskaé bardziej szczegétowy
obraz interesujgcego nas obszaru;

ta technika jest bardzo wrazliwa jesli chodzi o geometrig, dlatego zawsze nalezy mierzy¢
i uzywac rzeczywistej geometrii;

urzadzenie powinno by¢ dobrze natadowane (w przeciwnym razie moze dojs$¢ do powstawania
btednych tomogramoéw);

tomogramy mogg by¢ poréwnywane tylko wtedy, gdy liczba uzytych elektrod oraz dystans
miedzy nimi jest taki sam;

opornos$¢ moze ulec zmianie w zaleznos$ci od temperatury i pory roku, ale nie powinno to mie¢
zbyt duzego wptywu na wzorce.

Pomiar jednej warstwy na dogodnej wysokosci 16 elektrodami zajmuje okoto 15 minut.
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6. SREDNICOMIERZE

Pomiary odlegtosci i geometrii sg do$¢ wazne
zarowno w przypadku jednoliniowych pomiaréw
akustycznych, jak i tomografii.

Do pomiaru odlegtosci pomiedzy czujnikami
mozna zastosowac $rednicomierze mechaniczne
lub elektryczne o doktadnosci co najmniej 0,5 cm.
(Oczywiscie, Srednicomierze moga mierzy¢ dowolne
odlegtosci w swoim zakresie, $rednice drzewa lub
dtugosé osi, jesli ksztatt pnia jest zblizony do elipsy.)
Mechaniczne narzedzia tego typu sa tanie i przydatne
do wykonywania pomiaréw 1D. Zaletg Srednicomierzy
elektrycznych wykorzystywanych do oceny drzew
jest to, ze zazwyczaj mozna je potaczyé z urzadze-
niem pomiarowym, komputerem lub smartfonem
przez Bluetooth.

Potaczenie moze przyspieszyc¢ rejestracje niere-
gularnych geometrii. Zmierzona odlegto$é mozna
przestaé naciskajac na przycisk, ktéry znajduje sie
na jednym z ramion $rednicomierza.

WSKAZOWKI DOTYCZACE STOSOWANIA
SREDNICOMIERZY:

e wybierz prawidtowy zakres
dla mierzonego drzewsa;
e nataduj baterie srednicomierza;
e nie uzywa;j sity, nie zaciskaj $rednicomierza.

7. INNE URZADZENIA DO
WYKRYWANIA
ROZKLADU DREWNA

Oprécz przedstawionych, stosunkowo dobrze zna-
nych i rozpowszechnionych metod, istnieje kilka
innych, ktére moga by¢ przydatne w wykrywaniu
rozktadu drewna.

Do badania wnetrza pnia mozna wykorzystac¢ geora-
dar lub podobne urzadzenie. Podczas wykonywania
pomiaru nalezy zblizy¢ recznie radar do pnia nainte-
resujgcej nas wysokosci. Echo rézni sie w zaleznosci
od napotkanego materiatu (np. powietrze). Dzigki
tej metodzie mozna wygenerowac obraz podobny
do tomogramu.

49

Ryc. 2.18.
Srednicomierz mechaniczny

Ryc. 2.19.
Uzycie srednicomierza elektronicznego
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Przeprowadzono tez kilka préb z wykorzystaniem detekcji optycznej. Kamery na podczerwien
moga wykry¢ wypréchnienie znajdujace sie tuz pod powierzchnig kory (mniej niz kilka centy-
metréw). Rejestrowanie ruchéw kory i jej znieksztatcen (za pomoca markera) oraz znajdowanie
korelacji pomiedzy tym zjawiskiem a wystepowaniem préchnienia jest réwniez obszarem badan.
Inne techniki, jak np. uzywanie przenosnego tomografu komputerowego (CT) do badania stanu
wnetrza pnia, sg rzadko stosowane.

Nalezy pamietac, ze istnieje wielu tworcéw i producentéw urzadzen, a przedstawione w tym rozdziale
zdjecia i obrazy majg za zadanie poméc w zrozumieniu zasad opisanych technik oraz zademon-
strowac ich uzytecznos$é. Zaleznie od obszaru geograficznego znane marki moga sie réznié, ale
jesli interesuja Cie producenci tego typu urzadzen, zacznij od przegladania stron internetowych
marek takich jak Fakopp, Rinntech i Argus Electronic. Moze to stanowié dobry punkt wyjscia.
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Diagnostyka instrumentalna:

rozktad drewna — studia przypadkéw

1. SIEDEM LAT BADANIA TOMOGRAFEM AKUSTYCZNYM

W 2013 opienkka miodowa (Armillaria mellea) zasiedlita $wierka pospolitego (Picea abies) rosngcego
w ogrodzie botanicznym.

W latach 2013-2019 dokonywano powtarzanych pomiaréw drzewa na wysokosci 30 cm, 100 cm
i 1770 cm za pomoca tomografii akustycznej (dane z 2017 roku zostaty utracone). Zaskakujgcym
moze by¢ fakt, ze przez kilka lat obszar wyprochnienia na wysokosci 30 cm ulegat zmniejszeniu.
W miare poszerzania sig pnia drzewa, jego cata powierzchnia zwigkszyta sig, ale miejsce, w ktérym
doszto do rozktadu drewna byto izolowane i nie mogto powiekszac¢ sie tak szybko.

Ryc. 2.20.
Owocniki opieriki miodowej

WYSOKOSC WARSTWY 2013 2014 2015 2016 2018 2019
30 CM 63% 61% 61% 62% 66% 67%
100 cm 52% 55% 53% 60% 58% 57%
170 cm 23% 42% 46% 52% 48% 67%
Tabela 2.2.

Mierzona powierzchnia przekroju objeta rozktadem drewna w poréwnaniu do catego przekroju pnia
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Ryc. 2.21.
Model pnia 3D wykonany w 2013 (po lewej) i 2019 roku (po prawej). Obszar wypréchnienia mégt silniej
poszerzac sie poziomo, ale na wysokosci 30 cm proces ten zachodzit wolniej

Na podstawie danych wyznaczono réwniez wspotczynniki bezpieczenstwa na ztamanie pnia (dla
porywow wiatru 120 km/h). Najnizszy (2018 rok, 170 cm) wyniost 249%. Wynika z tego, ze ryzyko
uszkodzenia pnia na tej wysokosci jest do$¢ umiarkowane. Drzewo nadal stoi (wiosna, 2021 rok)
i skutecznie walczy ze stosunkowo grozng infekcja.

2. BADANIE DUZYCH DRZEW
(O OBWODZIE WIEKSZYM
NIZ 350 CM)

W ogrodzie botanicznym Uniwersytetu
w Sopronie zbadano stan 3 duzych drzew -
dwoch sekwoi oraz jednego platana. Pierwsza
sekwoja (obwdd = 380 cm) rosnie w ogrodzie
w otoczeniu innych drzew. Druga (obwéd =
472 cm) ros$nie obok budynku, a platan — na
$rodku terenu. Sekwoje majg kore o grubosci
6-10 cm, wiec do pomiaru uzyto czujniki ze
szpikulcami dtugosci 12 cm. W pierwszym
drzewie stwierdzono 1% wypréchnienia, pod- Ryc. 2.22.

czas gdy drugie okazato sie zdrowe. Tomografia pierwszej sekwoi
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Platan mierzono zwyktymi czujnikami o dtugosci 6 cm. Najpierw dokonano pomiaru z wykorzy-
staniem geometrii kolistej, a nastepnie nieregularnej. Po kilku miesigcach dokonano kolejnego
pomiaru z wykorzystaniem 32 czujnikéw (zobacz ryc. 2.9. przedstawiajgcy tomogramy uzyskane
za pomocgy 10 oraz 32 czujnikéw). Obszar wyprdchnienia zwiekszyt sie z 1% do 4% wraz ze wzro-
stem geometrii i rozdzielczosci. Ten pomiar zostat wykonany w celu przetestowania urzadzenia,
ale poréwnywanie uzyskanych obrazéw jest bardzo interesujgce, nawet jesli wiemy, ze rozktad
drewna zajmuje bardzo maty obszar i jest umiejscowiony centralnie.
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Ryc. 2.23.
Tomogramy pierwszej (po lewej) i drugiej sekwoi (po prawej)
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Ryc. 2.24.
Szacowany obszar wypréchnienia w platanie

3. DUZE DRZEWA Z ROZKLADEM DREWNA
(OBWOD PONAD 400 CM)

W przypadku tomografii akustycznej wystepuje pewne ograniczenie zwigzane z ostabieniem sygnatu.
Sygnat generowany przez jeden czujnik musi dotrze¢ do kolejnego, przy czym nalezy pamigtac, ze
drzewa sg zbudowane roéznie, a te najwieksze moga osiggac¢ nawet 10 metréw w obwodzie. Jesli
w érodku drzewa znajduje sie obszar rozktadu, sygnat dzwiekowy, ktéry przez niego przechodzi,
moze ulec ostabieniu lub zanikowi. Sytuacje te zobrazowano trzema przyktadami.
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Pierwsze drzewo to dab rosnacy w poblizu hotelu
na skraju lasu (Sopron, Wegry). Obwéd na wyso-
kosci pomiaru wynosit 402 cm, natomiast obszar
wyprochnienia — 33%.

Drugie drzewo to topola rosnaca na terenie parku
(Hidegseg, Wegry). Obwdd na wysokosci pomiaru
wynosit 448 cm, a obszar wypréchnienia — 76% (zob.
ryc. 2.27.).

Trzecie drzewo to kolejna topola, tym razem rosnaca
przy drodze (Nagylozs, Wegry), ktérej korona zostata
zredukowana ze wzgledu na stan drzewa. Obwdd na
wysokosci pomiaru wynosit 664 cm ($rednica nieco
powyzej 2 m), natomiast obszar wypréchnienia — 82%.
Pomiar zostat wykonany pomysinie i mozna byto
obliczy¢ tomogram. Udato sie tez dokonaé oceny
biomechanicznej drzewa. Wspotczynnik bezpieczen-
stwa okazat sie bardzo wysoki (ponad 1000%) dzigki
zredukowaniu korony.

Ryc. 2.26.
Tomogram debu

Ryc. 2.27.
Tomogram topoli rosngcej w Hidegseg
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Ryc. 2.25.
Dab. Zakoriczony pomiar. Tomogram
pokazany na ekranie smartfonu

Ryc. 2.28.
Topola w Nagylozs
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Ryc. 2.29.
Tomogram topoli w Nagylozs
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Ryc. 2.30.
Pomiar jednego z pni rozwidlonego debu
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Ryc. 2.31.
Tomogram tuz pod rozwidleniem

Ryc. 2.32.
Tomogram lewej czesci debu

4. TOMOGRAMY
TUZ POD ROZWIDLENIEM

Na prosbe wiasciciela zbadano dab rosnacy w poblizu
jego domu. Drzewo miato rozwidlony pien u podstawy.
Zaréwno pnie jak i podstawa drzewa zostaty zbadane
za pomocga tomografii. W pniach obszar wypréchnie-
nia wynosit od 47% do 55% (mierzony na wysokosci
65, 75 i 100 cm). Podstawa pnia (na wysokosci 30
cm) zostata zbadana dwoma sposobami. Najpierw
umieszczono czujniki wokét catej podstawy (ryc.
2.31), a nastepnie wokoét kazdego pnia oddzielnie
(ryc.2.32.i2.33).

Gdy dokonano pomiaru pnia ponizej miejsca rozwidle-
nia, obszar wypréchnienia wynosit 86%. Kiedy zbadano
dwa pnie wyrastajgce z rozwidlenia oddzielnie, obszar
ten wynidst 63%. Tomografia przeszacowata wielko$é
obszaru rozktadu w trakcie pierwszego pomiaru,
poniewaz sygnat dzwiekowy musiat przejs¢ przez
zakorek w rozwidleniu.

5. CZESCIOWO ZAMARZNIETY PIEN

Konserwator parku poprosit o zbadanie drzewa, tacz-
nie z wykonaniem jego tomografii. Temperatura spadtfa
ponizej zera (tak jak w poprzednich dniach), a park
byt pokryty $niegiem. Jako ze badanie byto zlecone
w trybie pilnym, platan poddano ocenie wizualnej (na
wysokosci 5 metréw usunieto w przesztosci gtéwna
gataz, a w miejscu ciecia doszto do rozktadu drewna),

Ryc. 2.33.
Tomogram prawej czesci debu
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a nastepnie wykonano tomografie akustyczng na
wysokosci 95 cm. Wtedy obszar rozktadu zostat
oszacowany na 41%.

Zgodnie z zaleceniem eksperta pomiar powtérzono
2 tygodnie pozniej, kiedy temperatura byta wyzsza
i utrzymywata sie przez kilka dni. Wtedy mozna byto
mieé pewnos¢, ze pien drzewa nie bedzie zmarznigty.
Potozenie czujnikdw byto doktadnie takie samo, ale
uzyskany pomiar wskazat tylko 1% wypréchnienia.
Podczas wykonywania pierwszego pomiaru ze-
wnetrzna warstwa pnia byta zmarznieta, przez co
fala dZwiekowa mogta sie po niej poruszac znacz-
nie szybciej (predkosé wyniosta okoto 2000 m/s,
podczas gdy norma przyjeta dla zdrowego platana
wynosi okoto 1300-1400 m/s). W $rodku pnia sygnat
rozprzestrzeniat sie wolniej (okoto 1400 m/s). Te
wartosci przyczynity sie do powstania tomogramu
wskazujgcego na wypréchnienie.

Uwaga do przedstawionego wyniku pomiaru: wypréch-
nienie pojawito sie na wysokosci ponad 2 metréw
W miejscu przyciecia gatezi. Nie stwierdzono go
natomiast na wysokosci 95 cm, na ktérej dokonano
pomiaru.

Moze tez dojsé do odwrotnej sytuacji. W innym drzewie
nastapit rozktad, ale przez obecnos$¢ zamarznietej
wody odczyt nie wskazat na obecnos$¢ wypréch-
nienia. Kiedy drzewo zostato zbadane ponownie
w temperaturze powyzej zera, wyprochnienie stato
sie widoczne na tomogramie.
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Ryc. 2.36.

Wykres z pierwszego pomiaru. Predkos¢
sygnatu dZwiekowego rozchodzacego
sie po bokach pnia jest znacznie wieksza
niz norma ustalona dla platana, poniewaz
ta czesc drzewa byta zmarznieta
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Ryc. 2.34.
Tomogram na 95 cm przy mrozie
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Ryc. 2.35.

Tomogram pnia wykonany na wysokosci
95 cm w warunkach ,,normalnych’,

przy dodatniej temperaturze
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Ryc. 2.37.

Wykres z drugiego pomiaru, gdy pieni
drzewa nie byt juz zamarzniety. Predkos¢
odpowiada normie dla zdrowego platana
(nalezy pamietac, normy te sg ustalane
indywidualnie dla danego gatunku drzewa)



TREE ASSESSOR

6. DLACZEGO NIE UZYWAC
DLUGOPISU DO WYWOLANIA
SYGNALU DZWIEKOWEGO?

Cztonkowie organizacji Fékert, ktéra zajmuje sie

okoto 700 tysigcami drzew rosnacych w Budapeszcie,

chcieli sprawdzi¢, co sie stanie, jesli nie bedg mieli przy

sobie metalowego mtotka do generowania sygnatéw

dzwiekowych. W tym celu przeprowadzili ekspery-

ment, w ktérym uzyli 12 réznych narzedzi. Byty to:

Ryc. 2.38. - plastikowy dtugopis,

- miotek z gumowg gtéwka (typu ,Wiha™),

- miotek z plastikowa gtéwka (typu ,Wiha"),

- miotek aluminiowy,

- miotek z gtéwka wykonang z brazu,

- miotek typu,,SK” ze stalowym elementem w pla-
stikowej gtéwce,

- mtotek z czarnym, lakierowanym trzonkiem wyko-
nanym z robinii akacjowej,

- miotek wykonany z jesionu,

- kawatek drewna sosnowego,

- plastikowy wktad do klejenia na goraco,

- stalowy sekator (typu ,Kunde™)
oraz metalowy mtotek znajdujacy sie w pakiecie
niezbednym do wykonania tomogramu.

Ryc. 2.39.
Pomiar kontrolny

o

Ryc. 2.41.

Tomogram uzyskany
Ryc. 2.40. za pomocg mfotka typu  Ryc. 2.42.
Najgorszy tomogram uzyskano ~SK” (u géry), ponizej Tomogram uzyskany za pomocg
za pomocg dtugopisu gtéwka tegoz mfotka stalowego sekatora
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W poréwnaniu do pomiaru kontrolnego, najstabszg predkosc¢ fal dzwiekowych oraz najgorszy
tomogram bazujacy na tych danych uzyskano za pomocg dtugopisu. Dokonywanie pomiaru drew-
nianym mtotkiem, pretem lub trzonkiem réwniez okazato sie niezbyt dobrym pomystem. Lepsza
predkos¢ fal dzwiekowych mozna uzyskac¢ stosujgc mtotek wykonany z gumy, brazu lub plastiku
lub wktadu do klejenia na gorgco. W pomiarze dokonanym za pomoca aluminiowego mtotka lub
stalowego sekatora mozna byto dostrzec jedynie niewielkie réznice. Najlepszym narzedziem do
dokonania pomiaru (jesli stalowy mtotek nie jest dostepny) okazat sie¢ mtotek typu ,SK” z meta-
lowym elementem w Srodku plastikowej gtowki.

7. BADANIE REAKCJI
DRZEWA NA USZKODZENIA

Platan rosnacy w ogrodzie botanicznym kilka lat
temu doznat uszkodzenia spowodowanego mrozem.

Drzewo zbadano za pomocga tomografu i stwierdzono
obecnos$é wyprdchnienia. Test przeprowadzono jesz-
cze raz, aby sprawdzi¢, czy doktadniejsza geometria
moze pokazac¢ wiecej szczegotéw obszaru dotknietego
rozktadem. Wyniki powtérnego badania dostarczyty
nie tylko wiecej informacji na temat wyprdchnienia,
ale pokazaty rowniez obszar mocnego drewna, ktére Na szczegétowym tomogramie
zarosto rane przez ostatnie lata. zaznaczono reakcje drzewa

Ryc. 2.43. Ryc. 2.45.
Badany platan - zarosnieta rana Pekniecie na drzewie
zostata zaznaczona na czerwono
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8. BEZPIECZENSTWO
DRZEWA ROSNACEGO
NA PARKINGU

Na terenie parkingu rost platan z peknieciem pnia.

Na tomogramie pokazano rozktad drewna, a bez-
pieczenstwo pnia na ztamanie zostato obliczone na
podstawie zdjecia drzewa.

Wspétczynnik bezpieczenstwa przy obcigzeniach
wiatrem obliczony na podstawie europejskiej normy
EN1991wynidst 70%. Aby zmniejszy¢ obliczone ryzyko,

Ryc. 2.46. przeprowadzono symulacje redukcji korony.
Wybdr obszaru korony w celu obliczenia W symulowanym przypadku wspétczynnik bezpie-
wspétczynnika bezpieczeristwa czenstwa wzrdst niewiele, osiggajac jedynie 80%.

Europejska norma obliczona na podstawie zredukowa-
nej korony, ale z takg samg wysokoscig drzewa, przy
silnym wietrze w gérnych jego partiach (por. rys. 2.47.)
w niewielkim stopniu zmniejszyta obcigzenie wiatrem.
Dlatego tez przy symulacji redukcji korony nalezy
uwzglednié przede wszystkim ciecia wierzchotkowe
obnizajgce wysokos$¢ gtéwnego naporu wiatru, co
jednak przy bardzo ostabionej odpornosci moze nie
wystarczyc dla znaczacej poprawy SF (przyp. red. PL).

9. TOMOGRAFIA IMPEDANCYJNA

| AKUSTYCZNA
Ryc. 2.47. Tomografia impedancyjna umozliwia wykrycie aktyw-
Symulacja redukcji korony drzewa nego ataku grzybodw, prognozowanie wyproéchnienia
(do celéw oszacowania nowego SF) lub pokazanie problematycznego obszaru zanim

stanie sie widoczny na tomogramie akustycznym.
Korzystajgc z tego rodzaju tomografii mozna potwier-
dzi¢ obecnos$¢ grzybéw w obszarze dotknietym
rozktadem. Wedtug badan przeprowadzonych na
Uniwersytecie w Getyndze, dzieki tej metodzie mozna
zaobserwowacé grzyby wywotujgce biaty rozktad
drewna (Bieker i in., 2009). Poniewaz biaty rozktad
»zjada” lignine, ale nie celuloze, fale dZwickowe moga
przejs$¢ przez drzewo bez znaczacego opdznienia,
atomogram akustyczny moze nie pokazaé wyproch-
nienia powodowanego grzybami biatego rozktadu,
zwtaszcza w poczatkowej fazie. Pomiary dokonane
na swierku, jesionie, topoli, kasztanowcu, cedrze
i debie wykazaty podobne zjawisko.
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Ryc. 2.48.

Jesion (u gory po lewej) zostat zasiedlony przez grzyby z rodzaju Armillaria (u géry po prawej — owocniki
grzybdéw). Drzewo byto w ztym stanie (m.in. stracito liscie). Tomografia akustyczna (na dole po lewej) nie
wykazata wyprdchnienia ani problematycznego obszaru. Obszar o niskiej opornosci zostat zaznaczony na
tomogramie impedancyjnym (na dole po prawej) i pokazuje obecnos¢ grzybéw

Ryc. 2.49.
Tomografia akustyczna (po lewej) pokazuje znaczne wypréchnienie. Obszar o niskiej opornosci (niebieski)

pokazuje wiecej wolnych jondw, co swiadczy o obecnosci grzybéw (po prawej). Pomiary wykonano na swierku
pospolitym
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Ryc. 2.50.

Zmiany w opornosci b) nastepowaty
wraz ze zmianami w natezeniu swiatta.
Na osi X pokazano czas w godzinach

dla obu zjawisk (wykres pokazuje tylko
okres swiatta dziennego - Light intensity,

natomiast caty pomiar trwat 25 godzin)
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10. POMIAR PRZEWODZENIA -
EKSPERYMENTALNE
ZASTOSOWANIE TOMOGRAFII
IMPEDANCYJNEJ

Kiedy drzewo jest ,,obudzone”, zachodzi w nim trans-
port pomiedzy korzeniami a li§¢mi, w szczegodlnosci
wiosng, kiedy na drzewie pojawiajg sie nowe liscie.

Na jednym z bukéw dokonywano pomiaréw za pomoca
tomografii impedancyjnej co godzine przez okres
25 godzin. Naturalnie, tomogramy nie ulegaty zna-
czacym modyfikacjom, poniewaz grzyby nie rosng
tak szybko, ale dato sie zauwazy¢ niewielkie zmiany
w natezeniu $wiatta i odkryto ciekawg zaleznosé.
Wedtug niej, zmiany w opornosci zalezg od zmian
w natezeniu $wiatta. Dla poréwnania wartosci oporu
zostaty pomnozone przez minus jeden (na ryc. 2.50.
Negated resistivity), poniewaz opornos¢ maleje, gdy
natezenie Swiatta sie zwieksza.

W chwili obecnej ta technika jest na razie $wietnym
tematem badawczym, w przysztosci moze stuzy¢ do
sprawdzania witalnosci drzew.
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Ocena instrumentalna
rozktadu drewna
— ograniczenia

Techniki akustyczne zaktadajg, ze jesli w drzewie
wystepuje rozktad drewna lub inne okolicznosci
obnizajgce jego stabilnos$¢ (np. pekniecie), fala
dzwiekowa musi,,obiec” problematyczne miej-
sca, a jej predkosé (w poréwnaniu do predkosci,
z jakq porusza sie w petnym drewnie) maleje.

Jak wspomniano wczesniej, w przypadku grzy-
béw powodujgcych biaty rozktad drewna fala
dzwiekowa moze rozchodzié sie z normalna
predkoscig, atomogram moze pokazywaé mylne
wyniki badania. Sytuacja wyglada podobnie
w przypadku larw lub owadéw zerujacych
w drewnie - sygnat dzwiekowy moze znajdo-
wac droge, nawet jesli w drzewie znajduje sie
wiele otwordw i tuneli.

Dzwiek moze rozchodzi¢ sie z normalng predko-
$cig rowniez w przypadku, gdy obecne jest nie
tylko drewno. Na przyktad, gdy obszar rozktadu
zostat wypetniony betonem lub jesli drzewo
obrosto filar, kolumne ogrodzenia lub budynek.
Materiaty te mogg stwarzac srodowisko podobne
do zamarznietej wody - fala dzwiekowa moze
rozchodzi¢ sie szybciej, a ich obraz natomogra-
mie moze przypominac obraz zdrowego drewna.
Czasami dzieje sie odwrotnie - fala dzwiekowa
rozchodzi sie wolniej, a tomogram wskazuje na
wypréchnienie, podczas gdy w rzeczywisto-
$ci nie dochodzi do rozktadu drewna, tylko do
pekniecia, rozwarstwienia pomiedzy stojamilub
wrastania kory (zakorka). Jesli chodzi o bezpie-
czenstwo, te przypadki nie wprowadzajg badacza
zbytnio w btad, poniewaz pekniecie zmniejsza
nos$nos¢ drzewa, podobnie jak odkryte w nim
wyprochnienie.
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Ocena instrumentalna
rozktadu drewna
— zalety

Zalety sa tatwo widoczne - tomogramy dostar-
czajq wiecej informacji o wnetrzu pnia niz jaka-
kolwiek ocena wizualna. Nawet bardzo szybki
pomiar 1D moze ostrzec uzytkownika o powaz-
nych, ale niewidocznych uszkodzeniach i tym
samym unikng¢ szkody dla mienia i ludzi. Z dru-
giej strony tomogramy moga by¢ tatwo prezen-
towane i udostepniane, s zrozumiate i moga
pomdc w przekazywaniu informacji o pracy
osoby dokonujgcej oceny drzewa.
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11l.

Diagnostyka instrumentalna:
stabilnos$é w gruncie

Stabilnos$¢ drzew jest wazng kwestig w srodowisku miejskim. Ich obecno$¢ niesie ze soba wiele
korzysci - zacienienie i ochtoda, ostona przed wiatrem, walory estetyczne, odpoczynek, poprawa
jakosci powietrza i redukcja temperatury. Niestety drzewa w przestrzeni miejskiej czasem stanowig
tez zagrozenie. Spadajace gatezie, pekniete lub wyrwane z korzeniami pnie prowadza nie tylko
do ucigzliwosci i wydatkdw zwigzanych z porzadkowaniem terenu. Moga spowodowaé znaczne
szkody mienia publicznego i prywatnego, obrazenia ciata, a w skrajnych przypadkach nawet $mier¢.
Doktadna ocena ich stabilnosci i bezpieczernstwa ma zatem kluczowe znaczenie dla zapobiegania
tym wysoce niepozadanym skutkom.

Ten rozdziat zawiera szczegdtowy opis dwéch instrumentalnych metod oceny stabilnosci drzew.
Zostaty one opracowane na podstawie zasad biomechaniki opisanych w rozdziale I. Przedstawimy
podstawowa koncepcje, praktyczne narzedzia, wdrazanie i ocene tradycyjnej préby obcigzenio-
wej, a takze nowatorskie procedury dynamicznych testéw stabilno$ci. Omdéwione zostang réw-
niez niezawodnosé, zalety i wady tych technik. Na koniec przyjrzymy sie niektérym czynnikom
wptywajacym na stabilno$¢ drzewa i jej ocene, o ktérych nalezy pamietaé podczas testowania
i interpretowania wynikow.

1. STABILNOSC DRZEWA OGOLNIE

Gtéwna, jesli nie jedyng przyczyna przewracania sie drzew jest poziome obcigzenie korony drzew
przez wiatr. Drzewa zachowujg sie jak belki wspornikowe, a obcigzenie wiatrem powoduje zgie-
cie, ktére moze spowodowac ztamanie pnia lub wyrwanie korzeni kotwiczacych drzewo z ziemi.
Celem testowania stabilnosci drzewa jest okreslenie, czy dla danego drzewa taka sytuacja jest
prawdopodobna. Najpierw nalezatoby wyjasni¢, co rozumiemy przez okreslenie ,,bezpieczenstwo
drzewa”. Co to znaczy, kiedy méwimy, ze drzewo jest bezpieczne?

Na pierwszy rzut oka odpowiedZ moze wydawac¢ sie oczywista — drzewo nie powinno upas¢ z powodu
wyrwania lub ztamania w Zzadnych warunkach. Takie oczekiwanie nie jest jednak realistyczne, ponie-
waz odpowiednio duze obcigzenie wiatrem moze spowodowac upadek nawet najbezpieczniejszego
drzewa. Dlatego stabilno$é¢ drzewa jest zawsze okreslana na podstawie spodziewanego silnego
wiatru, a bezpieczenstwo okreslane jest w odniesieniu do tzw. referencyjnej wartosci predkosci
wiatru (najsilniejszego wiatru spodziewanego w danym potozeniu geograficznym).

Jak wyjasniono w rozdziale |, stabilno$¢ drzewa okresla sig, poréwnujac najwieksze obcigzenie
wiatrem, ktére moze oddziatywaé na drzewo, z najwiekszym obcigzeniem, jakie dane drzewo moze
wytrzymacé bez ztamania lub wywrdcenia. Krétko méwiac, jesli pierwsza wartosé jest wyzsza,
drzewo prawdopodobnie ulegnie ztamaniu lub zostanie wyrwane z korzeniami przy silnym wietrze,
a zatem nie jest bezpieczne.
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Sama teoria wydaje sie dosc¢ prosta. Istniejg jednak

trudnosci i niepewnosci przy okreslaniu zaréwno mak-

symalnego spodziewanego obcigzenia wiatrem, jak

: Y. i krytycznego obcigzenia wiatrem, ktére dane drzewo

| moze wytrzymac. Te kwestie zostang szczegdtowo

omowione w czesci dotyczacej prob obcigzeniowych.

Jednym z czynnikdw, ktére komplikujg kwestie sta-

= bilnosci drzewa jest to, ze obcigzenie wiatrem nie

: jest typu statego, statycznego. Silne wiatry czesto

\ ! pojawiajg sie w formie porywow, ktére przeplatajg sie

N _ z okresami ciszy. Drzewo jest ztozong struktura, a jego

odpowiedz na tego typu obcigzenia bywa trudna do

Ml przewidzenia. Dlatego tradycyjna metoda badania

\'}jﬂ}l stabilnosci drzewa (tj. proba obcigzeniowa) bazuje

na obcigzeniu statycznym. Préba obcigzeniowa jest

= znacznie tatwiejsza do przeprowadzenia i obliczenia,

S ale jest jedynie namiastkg zachowania drzewa podczas
dynamicznych obcigzen wiatrem.

Ryc. 3.1. Niedawno pojawit sie nowy sposéb przeprowadzania

Réwnowaga migdzy obcigzeniem wiatrem préb pod wptywem rzeczywistego obcigzenia wiatrem,

(Mw) a momentem wywrotu (Mc) oparty na podejsciu statystycznym. W kolejnych
rozdziatach opiszemy filozofie, zalety i ograniczenia
obu tych testow.

2. PROBA OBCIAZENIOWA (PULLING TEST)

Proba obcigzeniowa jest przyjazng drzewom nieniszczacg metoda oceny stabilnosci drzewa.
Zostata opracowana na podstawie wynikow badan Wessolly’ego i Sinna (Sinn 1983, Wessolly 1997).
Jak opisano w rozdziale 1.5, test ten polega na zamocowaniu liny w koronie drzewa (najlepiej blisko
$rodka korony) i wywieraniu stopniowo rosngcego obcigzenia bocznego, przy ciggtym pomiarze
wychylenia szyi korzeniowej drzewa (inklinaciji) i/lub odksztatcenia pnia. Stabilno$¢ drzewa i bez-
pieczenstwo pnia na ztamanie mozna ocenié¢ odpowiednio na podstawie danych dotyczacych
inklinacji i odksztatcenia.

A. SPRZET

LINA | WCIAGARKA

Na drzewo wywierana jest sita poprzeczna za pomoca stalowej lub syntetycznejliny (np. Dyneema)
o odpowiedniej dtugosci (zwykle co najmniej 20 m) i no$nosci. W zaleznos$ci od geometrii drzewa
i wysokosci, na jakiej lina jest zamocowana w koronie, do uzyskania pozadanego nachylenia lub
odksztatcenia wymagane jest odpowiednie obcigzenie. Uzyskujemy je za pomocg wciggarki
z mechanizmem zapadkowym, ktéry pomaga operatorowi uzyska¢ wystarczajgce naprezenie na
linie. Zaréwno ling, jak i wciggarka powinny by¢ wystarczajgco mocne, aby wytrzymac obcigzenie
niezbedne do préby obcigzeniowej (zwykle 1,5-3,5 tony).
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waga/
dynamometr

lina

czujniki zmiany
dtugosci
(elastometry)

inklinometr

komputer z oprogramowaniem

Ryc. 3.2.
Typowe ustawienia proby obcigzeniowej oraz gtéwne komponenty systemu

Lina musi byé zamontowana w koronie drzewa (wokét
pnia lub duzego konaru), a wciggarka zaczepiona
w punkcie blisko ziemi (czgsto wokét pnia innego
drzewa). Poniewaz w tej sytuacji wystepuje znaczne
obcigzenie, jest wysoce prawdopodobne, ze lina
spowoduje uszkodzenie drzewa (lub drzew). Aby
tego uniknaé, operatorzy zwykle uzywajg szerokiego,
miekkiego pasa i owijajg go wokoét drzewa. Nalezy
uwazac by nie uszkodzi¢ kory drzewa.

Oczywiscie sam pas powinien byc¢ réwniez wystar-
czajgco mocny, aby wytrzymac naprezenie na linie.
Wazne, aby do tego typu testéw uzywacé produktow
z atestem, dopuszczalne obcigzenie nalezy sprawdzi¢ Ryc. 3.4.

przez testem. Stosowanie pasa do ochrony drzewa

Ryc. 3.3. Ryc. 3.5.
Lina, wciggarka i pas uzyte do wytworzenia Sprawdzenie dopuszczalnego
bocznego obcigzenia drzewa obcigzenia na pasie ochronnym
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PRZYRZAD DO POMIARU OBCIAZENIA
Doktadny pomiar naprezenia liny (tj. obcigzenia bocz-
nego wywieranego na drzewo) ma kluczowe znaczenie
dla stworzenia krzywej obcigzenie-wychylenie lub
obcigzenie-odksztatcenie oraz, finalnie, dla oceny
bezpieczenstwa drzewa. Naprezenie mierzy sie za
pomocy skalibrowanego przyrzadu pomiarowego
(dynamometru).

Mozna go zamontowac na linie lub pomiedzy pasem
a lina. Przyrzad ten zapewnia doktadne odczyty

Ryc. 36. obcigzenia w czasie rzeczywistym z wystarczajaca
Przyrzad do pomiaru obcigzenia czestotliwoscia (co najmniej 1 odczyt na sekunde),
montowany na linie ktore sa rejestrowane i wyswietlane przez specjalne

oprogramowanie. Przyrzad do pomiaru obcigze-
nia musi by¢ wytrzymaty, niezawodny i odporny na
warunki atmosferyczne.

INKLINOMETRY

Ocena stabilnosci wymaga doktadnego pomiaru
nachylenia szyi korzeniowej drzewa (podstawy pnia
drzewa blisko gruntu). Do jego pomiaru wykorzy-
- stywany jest inklinometr o odpowiedniej czutosci
Ryc. 3.7. (= 0,001 stopnia) i zakresie pomiarowym.

Przyrzad do pomiaru obcigzenia montowany Inklinometr jest zazwyczaj mocowany do podstawy
pomiedzy pasem a ling (zdjecie dzieki pnia drzewa np. za pomoca przykrecanej ptytki mon-
uprzejmosci Argus Electronic GmbH) tazowej. Przyrzad ten jest potagczony z ptytkag mon-

tazowq za pomocy urzadzenia poziomujacego (np.
przegubu kulowego). Podczas pomiaru inklinometr
jest podtaczony do komputera za pomoca kabla lub
Bluetooth, aby przekazywaé wartosci nachylenia
do oprogramowania pomiarowego z odpowiednig
czestotliwoscia.

Ryc. 38. Ryc. 3.9.
Inklinometry montowane na szyi Ptytka montazowa do mocowania
korzeniowej (zdjecia dzieki uprzejmosci inklinometru z dwuosiowa poziomica

Argus Electronic GmbH i FAKOPP Ltd.)
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Aby oceni¢ bezpieczerstwo pnia na ztamanie, nalezy
zmierzy¢ odksztatcenie pnia, co wymaga zastoso-
wania bardzo czutego urzadzenia (+ 0,001 mm).
Odksztatcenie jest mierzone po tej samej stronie
co lina obcigzajaca lub po stronie przeciwnej do liny
(strefa Sciskania, rozciggania lub obie). W tym celu
zwykle uzywamy ekstensometru (elastometru) typu
LVDT (transformatorowy czujnik przemieszczen linio-
wych, ang: linear variable differential transformer).
Czujniki LVDT moga bardzo precyzyjnie mierzyé
wzgledne wydtuzenie pnia drzewa. Posiadajg obudowe
oraz ruchomy rdzen. Oba te elementy muszg zostaé
przymocowane do drzewa, po czym mozna bardzo
doktadnie zmierzy¢ ich wzgledne przemieszczenie.
Wartosci przemieszczenia wzglednego s ponow-
nie wysytane do programu, ktére generuje krzywa

obcigzenie—odksztatcenie.

OPROGRAMOWANIE DO PROBY
OBCIAZENIOWEJ | KOMPUTER

Zaréwno przeprowadzenie proby jak i dokonanie
oceny wynikéw wymaga odpowiedniego oprogra-
mowania komputerowego. Na rynku dostepnych
jest kilka programéw do tego typy testéw (zwykle sg
dotaczane do zakupionego wyposazenia do przepro-
wadzenia testu). W zaleznosci od oprogramowania,

Zazwyczaj moze ono:

Ryc. 3.12.

TREE ASSESSOR

Przyktad ekranu pokazujgcego wyniki préby obcigzeniowej
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Ryc. 310

Czujnik
odksztatcenia
montowany na
pniu (zdjecie dzieki

uprzejmosci Argus
Electronic GmbH)

Ryc. 3.11.

Czujnik odksztatcenia
w pozycji
zablokowanej

(po lewey)) i otwartej
(po prawej).

(1- linka,

2 - obudowa, 34,5 -
mechanizm blokujgcy,
6 — ruchomy rdzen.
Zdjecie dzieki
uprzejmosci

FAKOPP Ltd.)
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* obliczaé obcigzenia boczne na podstawie wpro-
wadzonych parametréow geometrycznych;

» dokonywa¢ jednoczesnego pomiaru obcigzenia,
wychylenia i zmian dtugosci (odksztatcenia);

e generowac krzywe (wykresy) obcigzenie—inkli-
nacja oraz obcigzenie-odksztatcenie;

* utomatycznie obliczaé wspotczynnik bezpieczen-
stwa (SF) na wywrot oraz uszkodzenia (ztamania)
pnia na podstawie wprowadzonych parametréw
geometrycznych, wspétczynnika oporu, granicy
elastycznosci i referencyjnej predkosci wiatru;

o eksportowac¢ wyniki do raportéw i/lub tabel.

Réwnoczesne gromadzenie i ocena danych pod-
czas testu jest wazne, aby ustali¢, kiedy nalezy prze-
rwac probe bez powodowania uszkodzenia drzewa.
Wymaga to komputera przenosnego (laptopa lub
tabletu), ktéry odbiera dane i ostrzega operatora, aby
przerwat test, gdy zostang osiggniete odpowiednie
wartosci nachylenia lub odksztatcenia. Specyfikacje
systemu zalezg od konkretnego oprogramowania
uzywanego w trakcie testu, ale wymagania sg zwykle
podobne.

Oprécz wykreséw obcigzenie—inklinacja i/lub obcig-
zenie—odksztatcenie, ocena wynikéw wymaga row-
niez pewnych parametréw geometrycznych jak np.
powierzchnia korony lub wysokos$¢ srodka korony.
Mozna je oszacowac, ale wymaga to duzej praktyki
i prawdopodobnie nie bedzie doktadne. Obecnie eks-
perci uzywaja cyfrowych zdje¢ drzewa, ktore analizujg
za pomoca oprogramowania komputerowego (moze
by¢ to oddzielne oprogramowanie lub to samo co
dla préby obcigzeniowej). Wiecej informacji na ten
temat mozna znalez¢ w czesci artykutu poswieconej
dokonywaniu oceny.

DRABINA LUB

SPRZET DO WSPINACZKI

W zaleznosci od wysokosci drzewa mozemy potrze-
bowac¢ drabiny lub by¢ moze bedziemy musieli sie na
. nie wspigé w celu zamontowania pasa, do ktérego
Ryc. 3.13. przymocowana jest lina na odpowiedniej wysokosci.

Lekka sktadana drabina (powyze)) Jesli korzystamy z tej pierwszej opcji, najlepiej mie¢
i sprzet do wspinaczki (ponizej lekka, teleskopowa lub sktadang drabine aluminiowa.
- fot. Jakub Jézefczuk) Sprzet do wspinaczki na drzewa moze by¢ bardziej
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elastyczna i mniej ucigzliwg alternatywa, ale jego uzycie wymaga wiedzy i doswiadczenia. W obu
przypadkach bezpieczenstwo jest najwyzszym priorytetem.

B. PROCEDURA TESTU

Ryc. 3.2. przedstawia ogdlny schemat konfiguracji testu. W tym rozdziale opowiemy krok po kroku,
jak przygotowac¢ sie do préby obcigzeniowe;j i jak jg przeprowadzi¢, na przyktadzie jednego z sys-
temoéw. (Inne systemu i oprogramowania moga wymagacé nieco innych krokéw lub konkretnych
dziatan, generalne zasady bedg jednak wspélne, przyp. red. PL)

Zasady, z ktérymi nalezy sie zapoznac przed wykonaniem konfiguracji oraz samego testu:

e Proba obcigzeniowa wymaga stosunkowo dobrej pogody, z wiatrem ponizej 25 km/h. Silny
wiatr moze zaktdcaé test i powodowac fatszywe odczyty.

e Stabilnos¢ i wytrzymatos¢ drzewa moga réznic sie w zaleznosci od kierunku. Drzewa sg najsil-
niejsze w kierunku zgodnym z przewazajgcym kierunkiem wiatru (punkt na kompasie, z ktérego
wiatr wieje najczesciej). Aby uzyskac optymalne wyniki, kierunek, w ktérym wykonywana jest
préba obcigzeniowa, powinien by¢ taki sam lub przynajmniej zblizony do przewazajgcego
kierunku wiatru.

« Wykonanie konfiguracji sprzetu do testu, przeprowadzenie préby oraz demontaz sprzetu
zajmujg okoto 30-60 minut na kazde drzewo, co oznacza, ze nalezy zaplanowa¢ odpowiednig
ilos¢ czasu.

* W trakcie konfiguracji i przeprowadzania testu musimy przestrzega¢ odpowiednich srodkow
bezpieczenstwa (zob. koniec tego podrozdziatu).

Najpierw nalezy przetransportowaé sprzet do miejsca, w ktérym bedzie przeprowadzana préba.
Poniewaz wiele elementéw wyposazenia (np. lina, wciggarka, drabina i/lub sprzet do wspinaczki)
jest ciezkich i/lub niewygodnych do przenoszenia, zwykle wymaga to obecnoséci asystenta, ktéry
moze rowniez pomdc w konfiguracji i przeprowadzaniu proby .

PRZYGOTOWANIA DO TESTU
UWZGLEDNIAJA NASTEPUJACE ETAPY:

1

MOCOWANIE LINY W KORONIE DRZEWA
Pierwszym krokiem jest zamontowanie liny w koro-
nie drzewa. Jak wspomniano w poprzedniej czesci
rozdziatu, aby unikna¢ uszkodzenia drzewsa, lina nie
moze mie¢ z nim bezposredniej stycznosci. Uzywamy
miekkiego, szerokiego pasa, ktéry mocujemy wokot
pnia i do ktérego przyczepiamy line.

Pas mocowany jest zazwyczaj wokét pnia drzewa
w koronie na odpowiedniej wysokosci. Im wyzej
znajduje sie punkt mocowania, tym mniejsze obcia-
zenie liny, poniewaz ramie sity jest dtuzsze. Jest to
szczegolnie przydatne podczas testowania sedzi- Ryc. 3.14.

wych drzew o duzej $rednicy pnia, ktére wymagaja Owijanie pasa wokdt pnia drzewa
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odpowiedniego momentu sity, abysmy mogli uzyskac
dane na temat inklinacji i/lub odksztatcenia. Z drugiej
strony, mocowanie pasa wysoko na drzewie moze
wymagac wspinaczki lub koniecznosci uzycia dtugiej
drabiny.

2.

MONTOWANIE WCIAGARKI

Po zamocowaniu jednego konca liny na drzewie, drugi
nalezy zamontowaé do wciggarki. Wciggarka jest
. przymocowana do punktu kotwienia w poblizu gruntu.
Ryc. 3.15. Moze to by¢ pien innego drzewa (blisko nasady),
Mocowanie liny do pasa pniak lub jakikolwiek inny obiekt, ktéry bezpiecznie
tkwi w gruncie. Jesli do tego celu wybierzemy inne
drzewo, nalezy uzy¢ jeszcze jednego pasa, owijajac go
wokét pnia, aby zabezpieczy¢ je przed uszkodzeniem.
Punkt kotwienia nalezy wybra¢ po stronie przeciw-
nej do przewazajgcego kierunku wiatru. Nie zawsze
jest to tatwe, poniewaz mozemy nie mie¢ dobrego
punktu kotwienia akurat w tym miejscu. W takiej
sytuacji nalezy znalez¢ punkt kotwienia znajdujgcy
sie najblizej takiego miejsca.

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage, aby lina nie byta
zamontowana pod zbyt duzym katem. W przeciwnym
razie nie bedziemy w stanie wywrzeé wystarczaja-
cego obcigzenia bocznego na drzewo. Kiedy lina jest
naprezona, jej kat wzgledem poziomu nie powinien
wynosi¢ wiecej niz 30 stopni.

UWAGA:

wciggarki to narzedzia stworzone do wytwarzania
Ryc. 3.16. duzego naprezenia na linie. Operatorzy powinni zapo-
Montowanie liny we wciggarce znac¢ sie z dziataniem takiego sprzetu i zachowaé

szczegdblng ostroznos$c w celu unikniecia obrazen ciata.

3.

MONTOWANIE PRZYRZADU

DO POMIARU OBCIAZENIA

W zaleznosci od zastosowanego systemu, przyrzad
do mierzenia obcigzenia powinien znajdowac sie
pomiedzy pasem a ling, pomiedzy wciggarkg a pasem
kotwigcym lub powinien by¢ zamontowane na linie.
Podczas korzystania z przyrzagdu montowanego na
linie, element ten powinien znajdowac¢ sie powyzej
miejsca, w ktérym lina wchodzi do wciggarki. Nie

Ryc. 3.17. powinien znajdowac sie zbyt blisko niej, poniewaz

Wciggarka przymocowana do punktu lina bedzie wchodzita dalej do urzadzenia w celu

kotwienia za pomocg szerokiego pasa wywarcia odpowiedniego naprezenia. Nie powinien
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znajdowac sie tez zbyt daleko od wciggarki, poniewaz
bedzie zbyt wysoko, co moze oznaczaé trudnosci
z jego zamontowaniem. Kiedy lina jest naprezona,
odlegtos$¢ przyrzadu do mierzenia obcigzenia od
wciggarki powinna wynosi¢ 50-60 cm.

4,

MONTAZ INKLINOMETROW

Inklinometr jest mocowany u nasady pnia, czyli tak
blisko gruntu, jak to praktycznie mozliwe W celu
dokonania oceny stabilnos$ci drzewa nalezy zmierzy¢
nachylenie podstawy pnia. Jesli inklinometr jest zamo-
cowany wyzej, zarejestrujemy wieksze nachylenie
i nizsze wartosci wspoétczynnika bezpieczenstwa
(SF) niz w rzeczywistosci.

W zaleznosci od rodzaju zastosowanego inklinometru,
zwykle najpierw musimy przymocowac ptytke monta-
zowa do drzewa. Mozna tego dokona¢ za pomocg $rub,
(w niektdrych systemach gwozdzi przyp. PL — przy
minimalnym uszkodzeniu drzewa) — lub tez pasow.
Po zamontowaniu ptytki umieszczamy na niej inkli-
nometr. Na koniec, w zaleznosci od rodzaju stoso-
wanego inklinometru, nalezy wypoziomowac przy-
rzad we wszystkich kierunkach. W przeciwnym razie
moze doj$¢ do przekroczenia zakresu pomiarowego.
Mozemy uzy¢ matej poziomicy albo taniej (czasem
nawet bezptatnej) i powszechnie dostepnej aplikacji
na telefon.

Niektore z ptytek montazowych majg réwniez wbu-
dowane poziomnice, ktdre utatwiaja poziomowanie
(ryc. 3.21).

Ryc. 3.18.
Mocowanie przyrzadu do
pomiaru obcigzenia na linie

Ryc. 3.19.

Przyrzad do pomiaru obcigzenia
powinien znajdowac sie w odpowiedniej
odlegtosci od wciggarki

Ryc. 3.20. Ryc. 3.21.

Mocowanie ptytki montazowej Poziomowanie inklinometru za pomocg matej poziomicy
u podstawy pnia drzewa (na gdrze) lub aplikacji na telefon komdrkowy (na dole)
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Jesli drzewo jest zdrowe i ma stosunkowo duzg $red-
nice, do jego pomiaru wystarczy zazwyczaj jeden inkli-
nometr. W przypadku mniejszej $rednicy lub drzewa
z problemami dos¢ tatwo dochodzi do odksztatcen,
nawet jesli czujnik jest umieszczony blisko ziemi, co
moze by¢ przyczyng fatszywych odczytéw. W takim
przypadku mozna uzywac dwéch lub wiecej inklino-
metréw jednoczesnie.

Nalezy pamietaé, ze szyja korzeniowa bardzo mto-
dego drzewa o matej srednicy niezwykle tatwo ulega
odksztatceniu (zginaniu) podczas testu. To réwniez
jest uwzgledniane w pomiarze i skutkuje wigkszym
nachyleniem oraz mniejszym wspétczynnikiem bez-
pieczenstwa. Z tego powodu nalezy unikaé prze-
prowadzania testéw na mtodych drzewach, ktérych
srednica nie przekracza 40 cm.

5.

MONTOWANIE ELASTOMETROW

Elastometry montuje sie na pniu drzewa w miejscu,
w ktorym drzewo jest najbardziej narazone na ztama-
nie. Jesli nie ma oznak stabosci pnia, mozemy zamon-
towac go na wysokosci klatki piersiowej. Korzystajac
z wiecej niz jednego elastometru, mozemy sprawdzic¢
kilka miejsc na pniu.

Montowanie elastometru to zazwyczaj proste zadanie
wymagajgce zamocowania obudowy urzadzenia oraz
jego ruchomego rdzenia do pnia drzewa w odpowied-
nim miejscu za pomocy jednej sruby lub gwozdzia.
W momencie mocowania przyrzad powinien by¢

Ryc. 3.23. zablokowany (zob. ryc. 311.), po czym przed rozpo-
Zastosowanie kilku inklinometréw czeciem préby nalezy go odblokowad. Elastometr
na tym samym drzewie mozna zamocowac po tej samej stronie drzewa, po

ktorej jest zamocowana lina (strefa $ciskania) lub po
przeciwnej stronie (strefa rozciggania).
Elastometru nie nalezy montowac z boku pnia, ponie-
waz bedziemy rejestrowacd nizsze odczyty lub (w tzw.
strefie neutralnej) gdzie brak odksztatcenia.

Po zamontowaniu wszystkich przyrzagdéw pomiaro-
wych nalezy je podtaczy¢ do komputera.

6.
PRZEPROWADZENIE TESTU
Po wykonaniu wyzej wymienionych czynnosci

Montowanie elastometru na pniu jestesmy gotowi do rozpoczecia préby. Najpierw
drzewa (urzgdzenie zablokowane) nalezy uruchomié¢ oprogramowanie i wprowadzi¢
YA
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podstawowe dane geometryczne oraz inne parametry

jak nastepuje:

e geometria drzewa: powierzchnia korony i wyso-
kos¢ srodka korony,

* geometria konfiguracji pomiaru: odlegtos¢ miedzy
punktem kotwienia a drzewem, wysoko$¢ moco-
wania liny, réznica pozioméw miedzy punktem
kotwienia a drzewem,

« referencyjna predkosc¢ wiatru,

e aerodynamiczny wspoétczynnik oporu,

e granica elastycznosci (tylko dla bezpieczenstwa
pnia drzewa).

Geometria drzewa jest zazwyczaj okreslana na pod-
stawie cyfrowego zdjecia drzewa i jego analizy. Nalezy
pamietac, ze obraz musi by¢ wyrazny i ze musi by¢
na nim zaznaczona odlegto$c¢ referencyjna. Operator
musi znac¢ i wprowadzi¢ te informacje. Im wieksza
odlegtosé, tym doktadniejsze bedq parametry geome-
tryczne. Najlepiej, gdyby byta mozliwos¢ zmierzenia
wysokosci drzewa oraz wprowadzenia jej do programu.
Na podstawie zdjecia program oblicza powierzchnie
korony i wysokos¢ jej srodka. Program moze osza-
cowac jej ksztatt (np. owalny), albo operator moze
go narysowacé odrecznie — wtedy program obliczy
powierzchnig oraz potozenie $rodka korony.

Po podaniu wszystkich wymaganych danych mozna
przystgpi¢ do testu. W trakcie proby wytwarzamy
stopniowo narastajgce naprezenie liny poprzez jej
powolne i rbwnomierne wcigganie przez wciggarke.
To generuje moment sity w drzewie, przyczyniajgc
sie do zgiecia pnia oraz przechylenia jego podstawy.
Prébe nalezy przerwac po osiggnieciu wychylenia 0,25
stopnia w celu ochrony drzewa przed uszkodzeniem,
a w szczegdlnosci w celu unikniecia przewrécenia
sie drzewa i uszkodzen pobliskich drzew lub zabu-
dowan. (Drzewa zazwyczaj nie ulegajg wywroceniu
ani nie tamig sie, kiedy inklinacja nie przekracza
2 stopni. Niemniej jednak zawsze nalezy minimalizo-
wac ryzyko, ograniczajgc dostep osobom postronnym
oraz stosujgc sprzet ochronny.)

Nachylenie podstawy pnia powinno by¢ monitoro-
wane przez caty czas trwania testu, aby okreslic,
kiedy nalezy go przerwac. Oprogramowanie zazwy-
czaj wysyta wizualne i/lub dZzwiekowe ostrzezenia
po osiggnieciu 0,25 stopnia nachylenia lub granicy
obcigzenia wciggarki.
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Ryc. 3.25.
Elastometr zamontowany na pniu

(pozycja odblokowana)

Ryc. 3.26.

Obraz drzewa z zaznaczonym
konturem korony (kolor czerwony)
i dfugoscig referencyjng (wysokos¢
drzewa - kolor niebieski)

Ryc. 3.27.
W trakcie testu




Ryc. 3.28.
Ekran laptopa pokazujgcy zmierzone

parametry. Sprzet wysyta ostrzezenia
do operatora, jesli osiggniety zostanie
limit wychylenia lub obcigzenia

UWAGA:

podczas préby obcigzeniowej
mozna dopusci¢ do
zniszczenia drzewa (np. przez
wywrécenie lub ztamanie),
jesli uszkodzenie nie

stanowi problemu (np. jesli
drzewo jest problematyczne

i przeznaczone do usuniecia).
Wymaga to wygenerowania
znacznego momentu sity przy
uzyciu dtugiego ramienia sity
(np. mocowanie liny wysoko
na drzewie) lub duzego
obcigzenia liny. W takiej
sytuacji bezpieczenstwo jest
priorytetem. Osoby postronne
powinny znajdowac sie
daleko i w bezpiecznej
odlegtosci, a operatorzy
muszg mieé na sobie

odziez ochronna. Tego typu
proby s bardzo przydatne
zwtaszcza do celow
badawczych (tzw. préby
niszczace, przyp. red. PL)

TREE ASSESSOR

OSTRZEZENIA DOTYCZACE

BEZPIECZENSTWA:

Proba obcigzeniowa wymaga znacznych obcigzen
i moze by¢ niebezpieczna, jesli nie bedg przestrzegane
odpowiednie zasady. Uszkodzenie liny moze spowodo-
wac powazne obrazenia, dlatego nalezy postepowacd
zgodnie z ponizszymi instrukcjami bezpieczenstwa:

Za bezpieczne wykonanie préby odpowiada kie-
rownik zespotu, ktéry jg przeprowadza.

Prébe obcigzeniowa mogg przeprowadzac jedynie
przeszkolone osoby.

Urzadzenie ciggnace, pasy, lina oraz wciggarka
muszg by¢ czynne i w dobrym stanie. Przed testem
nalezy sprawdzi¢ je pod katem uszkodzen.
Wszystkie urzadzenia nalezy chroni¢ przed wilgocis,
mrozem i dtugotrwatym nastonecznieniem.
Miejsce przeprowadzania proby powinno by¢
zamkniete dla os6b postronnych. Osobom nie-
upowaznionym nie wolno zbliza¢ sie, przechodzié
pod ling ani wspinac sie po niej.

Osoby w zespole przeprowadzajgcym prébe
powinny mie¢ na sobie odziez ochronng wtgczajac
kaski oraz obuwie ochronne. Zaleca sie réwniez
noszenie rekawic ochronnych w trakcie pracy z ling
i wciggarka, podczas wspinania sie na drzewo itd.
Zespot przeprowadzajacy probe musi sta¢ w odle-
gtosci co najmniej 2 metréw od liny z wyjatkiem
operatora wciggarki.

Sprawdz droge ewakuacyjng z miejsca, w ktorym
bedzie przeprowadzana préba obcigzeniowa do
innej, bezpiecznej lokalizacji. W przypadku nie-
oczekiwanego zdarzenia, takiego jak np. ztamanie
drzewa lub uszkodzenia liny, natychmiast szukaj
bezpiecznego miejsca.

Powyzej obcigzenia 1kN operator wciggarki powi-
nien uzy¢ wysiegnika i stac jak najdalej od liny.
Przerwac prébe obcigzeniowg po osiggnieciu 0,25
stopnia inklinaciji.

Jesli drzewo zacznie skrzypieé, natychmiast prze-
rwac test (nie nalezy tego myli¢ z odgtosem liny
dostosowujacej swojg pozycje do drzewa).
Nalezy przestrzegac wszystkich zasad dotyczacych
bezpieczenstwa podanych w instrukcji urzadzenia
do ciggniecia.

Proby obcigzeniowej nie wolno przeprowadzac
podczas deszczu ani w ujemnych temperaturach.
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C. OCENA WYNIKOW

Opierajac sie na parametrach wprowadzonych na poczatku testu oraz krzywych obcigzenia-inkli-
nacji i/lub obcigzenia-odksztatcenia, program dokonuje automatycznej oceny wynikéw, co jest
wygodne dla operatora. Wazne jest natomiast, aby je rozumiec i poprawnie interpretowac:

Obcigzenie wiatrem

Program oblicza maksymalny oczekiwany moment sity spowodowanej obcigzeniem wiatrem (M. )
na podstawie wprowadzonych danych geometrycznych korony, referencyjnej predkosci wiatru i war-
tosci wspotczynnika oporu powietrza, korzystajgc ze wzoréw przedstawionych w rozdziale I. Jest
to moment sity, ktory drzewo bedzie musiato wytrzymaé (bez wywrdcenia sie lub pekniecia pnia).

Krzywa nachylenia—-obcigzenia oraz moment krytyczny

(powodujgcy wywrdcenie drzewa)

Punkty danych obcigzenia-nachylenia uktadajg sie w wykres tangens drugiego rzedu — w zalez-
nosci przedstawionej w rozdziale I. Relacja ta zostata bardzo dobrze zilustrowana naryc. 1.8, ktéra
przedstawia krzywa obcigzenia—nachylenia badanego drzewa, az do momentu zniszczenia, dzieki
czemu punkt wywrotu (kayczna) jest wyraznie widoczny na wykresie, a moment sity prowadzacej
do wywrotu jest tatwy do obliczenia.

Jednak w momencie testowania stabilnosci drzewa dochodzimy jedynie do 0,25 stopnia inklina-
cji, przez co otrzymujemy tylko pierwsza czesc tej krzywej. Sposéb, w jaki okreslamy Mkrytyczny na
podstawie tej krzywej, polega na dopasowaniu wykresu tangens oraz stycznej do dostepnych
punktéw danych i ekstrapolacji krzywej do kayczna (ryc. 3.29)).

(Uwaga: wartosci obcigzenia pokazane na ryc. 3.26. to pozioma sktadowa obcigzenia liny, ktérg
program oblicza na podstawie wprowadzonych danych geometrycznych).

Krzywa odksztatcenia-obcigzenia i moment

powodujacy pekniecie/ztamanie pnia

Jak oméwiono w rozdziale |, krzywa odksztatcenia—obcigzenia pnia zachowuje liniowg zalezno$é
az do tzw. granicy liniowej elastyczno$ci. Drzewo w rzeczywistosci nie peka przy tej granicy, ale
jego pien zostaje nieodwracalnie uszkodzony. Dlatego obliczenia dotyczace bezpieczenstwa sg
oparte na granicy elastycznosci, a nie na ostatecznym obcigzeniu.

Inklinacja (stopien)

Ryc. 3.29.
);" i Okreslanie sity prowadzgcej
15 / ] dowywrotu(F, . =F.)
z poczatkowej czesci wykresu
obcigzenia-wychylenia przez
ekstrapolacje, przy uzyciu specjalnej
zaleznosci stycznej drugiego rzedu

Sita (N)
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EL
F emanie Ryc. 3.30.
Okreslanie sity prowadzgcej
@ do ztamania pnia (F,, ) na
2 podstawie poczatkowej czesci
ﬁ wykresu obcigzenia-odksztatcenia
§ metodg ekstrapolacji liniowej

do granicy elastycznosci (EL)

Odksztatcenie (€)

W tym przypadku mierzymy tylko poczatek krzywej obcigzenia-odksztatcenia, a program ekstrapo-
luje obcigzenie do wprowadzonej granicy liniowej elastycznosci, aby obliczy¢ krytyczne obcigzenie
poziome (F, . zob.ryc.3.30.), a nastgpnie moment sity prowadzgcy do ztamania pnia(M, ).

Granica liniowej elastycznosci (EL) to warto$¢ specyficzna dla danego gatunku drzewa, ktérg
mozna sprawdzi¢ w tabeli stuttgarckiej (zob. rozdziat D

Wspétczynnik bezpieczenstwa (Safety Factor)

Program oblicza wspétczynnik bezpieczenstwa drzewa (SF) dzielagc moment wywrotu (Mkrytmny)
lub ztamania pnia (M5 przez moment obcigzenia wiatrem (M__J, odpowiednio dla bezpie-
czenstwa drzewa na wywrdcenie i ztamanie. Informacje na temat interpretacji wspétczynnika
bezpieczenstwa znajduja sie w rozdziale I.

Jest kilka aspektoéw, o ktérych nalezy pamietaé podczas interpretacji wspotczynnika bezpieczen-

stwa (SF):

* Moment obcigzenia wiatrem - wspétczynnik bezpieczenstwa jest zawsze obliczany w odnie-
sieniu do referencyjnej predkosci wiatru. Drzewo o stosunkowo wysokim wspétczynniku bez-
pieczenstwa przy danej predkosci wiatru moze nie by¢ bezpieczne przy silniejszym wietrze.

e Wspodtczynnik bezpieczenstwa na ztamanie obowigzuje dla tego odcinka pnia, w ktérym pod-
czas testu umieszczono czujnik. Jesli istnieje stabsza cze$¢ pnia, drzewo moze peknaé przy
referencyjnej predkosci wiatru lub ponizej niej. Pewnos$¢ oceny mozna zwiekszy¢ mierzac
wiecej czesci pnia lub tagczac prébe obcigzeniowa z innymi metodami oceny bezpieczenstwa
drzewa (np. stosujac tomografie akustyczna).

* Wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa obowigzujg w takich okolicznos$ciach, w jakich przepro-
wadzono pomiar. Czynniki takie jak zmiany ulistnienia, zamarzniety grunt czy wilgotnos¢ gleby
moga wptywac na bezpieczenstwo drzewa. Jesli wspétczynnik bezpieczenstwa jest ponizej1,
drzewo jest niebezpieczne i wymaga interwencji, natomiast powyzej 1,5 drzewo jest uwazane
za bezpieczne. Poniewaz istnieje pewien poziom niepewnosci przyjmuje sie, ze w przypadku
wspotczynnika bezpieczenstwa 1-1,5 wystepuje umiarkowane ryzyko wywrécenia lub ztamania
pnia drzewa, a drzewo powinno by¢ pod tym katem monitorowane. Wiecej informacji na ten
temat znajduje sie w czesci 4 tego rozdziatu.
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D. ZALETY | OGRANICZENIA PROBY OBCIAZENIOWEJ

Préba obcigzeniowa (czasami nazywana réwniez ,elasto-inclino”) jest szeroko stosowana przez
ekspertow ds. kontroli drzew od lat 80. ubiegtego wieku. Zostata opracowana na podstawie zasady
biomechaniki i jest uwazana za standardowa metode badania drzew. Oprécz zalet ma jednak
pewne wady i ograniczenia.

ZALETY:

e Akceptowana i zatwierdzona metoda oceny stabilnosci drzewa i bezpieczenstwa pnia na
ztamanie.

o Dziata dobrze przy bezwietrznej pogodzie (predkos¢ wiatru ponizej 25 km/h).

e Operator ma petna kontrole nad warunkami testu (kierunek, wskazniki obcigzenia itp.).

e Dobra korelacja pomigdzy mierzonymi parametrami zapewnia wysoki poziom wiarygodnosci
wynikow.

WADY | OGRANICZENIA:

e Trudnosci w oszacowaniu parametrow geometrycznych: okreslenie danych geometrycznych
korony drzewa moze sprawia¢ trudnosc. Dokonuje sie tego albo przez szacowanie, ktére jest
obarczone duzym prawdopodobienstwem niedoktadnosci, albo poprzez cyfrowg analize obrazu.
Stosujac druga metode, operator zaznacza granice korony na zdjeciu, co bywa subiektywne,
a przy obecnym poziomie zaawansowania program samodzielnie nie jest w stanie uwzglednié
obszaru korony. W tej metodzie nalezy réwniez podac wartos¢ dtugosci referencyjnej, co moze
okazac sie kolejnym zrédtem niedoktadnych informacji.

e Ograniczenie stosowalnosci parametréw specyficznych dla danego gatunku drzewa: niektére
state potrzebne do oceny, takie jak granica liniowej elastycznosci lub wspétczynnik oporu
aerodynamicznego, pochodzg z danych literaturowych jako wartosci specyficzne dla danego
gatunku drzewa. Nalezy jednak pamietaé, ze czasami wystepujg duze réznice pomiedzy drze-
wami tego samego gatunku (tzw. réznice osobnicze), ktére moga znaczgco zmienié te wartosci.

e Trudnos$é w oszacowaniu intensywnosci wiatru: réznice w uksztattowaniu terenu, zacienienie
przez inne drzewa lub sztuczne obiekty oraz réznice w nasileniu wiatru moga znaczaco wptywaé
na rzeczywistg intensywnos¢ wiatru, ktérej doswiadczajg poszczegélne drzewa w warunkach
silnego wiatru, a co za tym idzie - na rzeczywiste bezpieczenstwo drzewa.

e Prdba obcigzeniowa nie moze by¢ przeprowadzana przy wietrznej pogodzie (gdy predkosé
wiatru przekracza 25 km/h).

e Proéba obcigzeniowa wymaga zastosowania ciezkiego oraz niewygodnego sprzetu i wielu
przygotowan.

* Préba obcigzeniowa bazuje na scenariuszu obcigzenia statycznego. Reakcja drzewa na stop-
niowo rosnace obcigzenie statyczne wywierane przez ling moze sie rézni¢ od nieregularnych
i dynamicznych porywdw wiatru, ktére oddziatywajg na ztozony system listowia, pedéw, gatezi
oraz pnia drzewa. Scenariusz obcigzenia dynamicznego, ktéry jest bardziej realistyczny, moze
zapewnic¢ lepszy wglad w bezpieczenstwo i stabilnos¢ drzewa.
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3. TEST DYNAMICZNY

Obecnie najbardziej akceptowang metodg oceny stabilnosci drzew jest statyczna préba obcig-
Zzeniowa, mimo ze ma wiele wad i ograniczen, o ktérych pisaliSmy w poprzednim podrozdziale.
Najwiekszy problem stanowi fakt, ze nie jest to dobry sposéb na modelowanie reakcji drzewa na
rzeczywiste obcigzenie wiatrem (Moore, Maguire, 2004). Bytoby znacznie lepiej zmierzy¢ reakcje
drzewa na rzeczywiste obcigzenie wiatrem.

Niestety, zachowanie drzew w warunkach rzeczywistego obcigzenia wiatrem nie jest proste. Drzewsa,
zwlaszcza te rosnace na otwartej przestrzeni, co jest typowe dla terendw miejskich, stanowig ztozony
system pni, gtéwnych konaréw oraz gatezi, peddw i lisci (James i in. 2006, 2014, zob. ryc. 3.31.).
Zachowanie takich drzew w warunkach obcigzenia dynamicznego jest bardzo nieprzewidywalne.
W rzeczywistos$ci wydaje sie, ze nie ma bezposredniego zwigzku miedzy chwilowg predkoscia
wiatru a nachyleniem pnia. Czesto dochodzi do sytuaciji, w ktérej ruch drzewa jest niewielki nawet,
gdy predkos¢ wiatru osigga wartos¢ szczytows, a gdy nastepuje wzgledna cisza, drzewo mocno
sie kotysze (zob. ryc. 3.32.).

Ze wzgledu na ztozong interakcje réznych elementéw oraz uwzgledniajgc nasze obecne mozliwosci
naukowe, rzeczywistej reakcji drzewa praktycznie nie mozna modelowa¢ ani przewidzie¢ (Sellier,
Fourcaud 2009). W rzeczywistos$ci zachowanie réznych elementéw tj. pnia, gatezi, pedéw nie rézni
sie od zachowania wielokrotnie ttumionego wahadta (Bejo i in. 2017).
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| ] L1 Model drzewa jako ztoZonego
fa AN ‘}E systemu sktadajgcego
L E *I% sie z réznych wzajemnie
LI potaczonych elementéw
— 1 (na podstawie James i in. 2006)
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Gatezie i pien tworza nieliniowy uktad wibracyjny, ktéry zachowuje sie w nieregularny sposéb.
Zachowanie takich systemdw jest niezwykle wrazliwe na poczgtkowe warunki brzegowe i jest
praktycznie niemozliwe do przewidzenia w dtuzszej perspektywie. Ten typ zachowania nazy-
wany jest ruchem chaotycznym, a wielokrotne wahadta sg réwniez okreslane mianem wahadet
chaotycznych (z tego samego powodu). Dlatego wydaje sie, ze nie ma bezposredniego zwigzku
miedzy chwilowg predkoscig wiatru a inklinacjg pnia. W rzeczywistosci przy silnych porywach
wiatru drzewo czesto pozostaje wzglednie stabilne, podczas, gdy czasami w okresie wzglednej
ciszy mozna zauwazy¢ znaczng utrate stabilnosci (zob. ryc. 3.32.). Zjawisko to znacznie wykracza
poza zwykte przesuniecie w czasie i wydaje sie mie¢ charakter losowy (Divos i in. 2015).

Mimo to systemy chaotyczne mozna bada¢ metodami statystycznymi (Strogatz 2014). Chociaz
nie ma bezposredniego zwigzku miedzy chwilowym obcigzeniem wiatrem a inklinacja, $rednia
predkos¢ wiatru i $rednie wartosci wychylenia przyjete w dtuzszych okresach (np. w odstepach
1,5 lub 10 minut) wykazujg podobng zaleznos¢, jak miedzy obcigzeniem a wychyleniem podczas
testow statycznych.

Testy dynamiczne opierajg sie na tych samych zasadach, co testy statyczne, z tym ze statyczne
obcigzenie poziome jest zastepowane statystycznymi parametrami rzeczywistego obcigzenia
wiatrem. Na przyktad, wykresy obcigzenia wiatrem i wychylenia przedstawione na rysunku 3.32.
mozna podzieli¢ na dtuzsze interwaty, a parametry statystyczne (np. $rednia z okresu 5 lub 10
minut) mozna obliczy¢, jak pokazano na rysunku 3.33. Z wykresoéw wynika, ze chociaz chwilowe
wartosci nie moga by¢ skorelowane, srednie (zaznaczone czerwonymi liniami na rysunku) sg
stosunkowo zgodne.

Mierzac intensywnos¢ wiatru i nachylenie szyi korzeniowej w kilkugodzinnych okresach, grupujac
je w kilkuminutowe partie i obliczajgc srednie, mozna uzyska¢ podobne pary danych obcigzenia
i wychylenia, jakie stosuje sie do oceny wynikéw préby obcigzeniowe;j.

Jak wyjasniono w rozdziale |, punkty danych dotyczace obcigzenia wiatrem—wychylenia i obcigzenia
wiatrem-zmiany dtugosci wykazujg te sama tendencje, jak w przypadku obcigzenia statycznego
(odpowiednio krzywa tangens i liniowa). Istniejg dwie istotne réznice:

e punkty danych nie nastepuja jeden po drugim, ale sg losowe;

e zamiast sity poziomej mierzona jest predkosc¢ lub napér wiatru.

~
c
o
[ "
o
5 |
o 1
()
© "
£
=
=
2 ™
ke . Ryc. 3.33.
s 70 . .
2 80 Korelacja ulega poprawie
§§ 5' po zgrupowaniu danych
8 .. dotyczacych predkosci porywow
Q
§ h wiatru i nachylenia w partie
® 5 2 oraz obliczeniu ich srednich
& 4 15 5 7

Godziny

81



TREE ASSESSOR

Pierwsza kwestia jest nieistotna, poniewaz dopasowanie krzywej mozna wykonaé niezaleznie od
kolejnosci punktow, o ile dostepna jest wystarczajaca liczba punktéw danych. Druga kwestia ozna-
cza, ze obliczenie wspotczynnika bezpieczenstwa jest nieco inne, poniewaz obcigzenie wiatrem
jest zastgpione obcigzeniem statycznym w celu okreslenia M . Dlatego tez wspotczynnik
bezpieczenstwa mozna wyrazi¢ w nastepujgcy sposob:

krytyczny’

krytyczny pkrytyczne Adrzewo c:w hé,korony

p

SF =

wiatr wiatr Adrzewo Cu hé_korony

Nalezy zauwazyc¢, ze podstawiajgc napér wiatru do obliczenia inklinacji i maksymalnych momentéw
wiatru (odpowiednio Mkrytyczny iM,. ), obszarkorony (A, )iwysokosc srodka korony (h, . kmny)
redukujg sie w réwnaniu, poniewaz te parametry sg takie same niezaleznie od tego, czy bierzemy
pod uwage maksymalne lub wywracajgcy/tamigcy napdr wiatru. Sytuacja jest bardziej ztozona
w przypadku wspoétczynnika oporu powietrza (c,) dla danego gatunku drzewa, ktory zalezy od
intensywnosci wiatru i nie wptywa tak bardzo na odcinek krzywej o stabym wietrze jak na obszar
silnego wiatru. Jednak poniewaz wspdétczynnik oporu powietrza jest nizszy przy silnym wietrze,
uzycie tej samej, wysokiej wartosci ¢ na catej krzywej skutkuje ostroznym szacowaniem. W ten
sposob mozemy réwniez wyeliminowaé z obliczen wspétczynnik oporu.

Zatem réwnanie sprowadza sie do stosunku naporu wiatru krytycznego (wywracajgcego) do
maksymalnego naporu wiatru (naporu w przypadku najwiekszej spodziewanej predkosci wiatru).
Napér wywracajgcy drzewo (pkmyme) jest okreslany na podstawie krzywej naporu-wychylenia
w taki sam sposob, jak Fkrywmajest okreslana z krzywej obcigzenia-wychylenia. Wyznaczony w ten
sposob wspoétczynnik bezpieczenstwa jest nie tylko prostszy do obliczenia, ale jest tez bardziej
prawdopodobne, ze bedzie odpowiadat obcigzeniu dynamicznemu, ktérego doswiadczajg drzewa
na wietrze.

A. SPRZET

Ryc. 3.34. przed.staW|a konflquraCJQ 'Fest?vs./q wyma- —
gang do dynamicznych testéw stabilnosci. System
sktada sie z nastepujgcych elementdéw: /

ANEMOMETR -
Anemometr to przyrzad do pomiaru i rejestracji pred-

kosci i kierunku wiatru przy ocenianym drzewie lub
w jego poblizu. Im blizej drzewa znajduje sie ane- (
mometr, tym lepiej. W idealnej sytuacji anemometr

powinien znajdowac sie na wysokos$ci 10 metrow clastometr
i daleko od budynkéw lub innych obiektéw, ktére \ - :
\

anemometr =

mogaq zastania¢ wiatr.

Obecnie uzywane sg dwa rodzaje anemometrow: inklinometr
Anemometry czaszowe to proste przyrzady z obro- Ryc. 3.34.

towymi czaszami do pomiaru predkosci wiatru oraz Konfiguracja testu do dynamicznej
wiatrowskazem do okreslania jego kierunku. oceny stabilnosci drzewa
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Anemometry ultradZzwiekowe emitujg sygnaty
w réznych kierunkach i mierzg czas potrzebny na
ich dotarcie do przeciwlegtego czujnika (tzw. time-of-
-flight, czyli TOF). Przy bezwietrznej pogodzie czas
przebiegu jest taki sam we wszystkich kierunkach.
Przy wietrznej pogodzie, czas przebiegu impulséw jest
krétszy jesli sygnat porusza sie z wiatrem, ale wydtuza
sie, jesli sygnat porusza sie pod wiatr. Anemometry
ultradzwiekowe majg zwykle dwie pary czujnikéw
utozonych prostopadle i mogg okresla¢ zaréwno
predkosé, jak i kierunek wiatru. Sg mniej podatne na
awarie, poniewaz nie zawierajg ruchomych czesci.

Jak wspomniano w rozdziale |, anemometr musi
zapewnia¢ odczyty predkosci wiatru z wystarcza-
jacyg czestotliwoscig (zwykle 1 odczyt na sekunde).

Anemometry moga by¢ zamocowane na state np. na
budynkach lub mobilne. Anemometr mobilny mozna
zamontowac¢ na szczycie sktadanego lub teleskopo-
wego masztu. Sam masz musi by¢ zabezpieczony tak,
aby nie zostat przewrdcony przez wiatr.

Bardzo wazne jest, aby podczas dokonywania oceny
dane dotyczace predkosci wiatru, wychylenia i/lub
odksztatcenia byty doskonale zsynchronizowane.
Poniewaz dane nie sg zwykle przesytane bezposred-
nio do komputera, ale rejestrowane przez przyrzad,
nalezy doktadnie notowac¢ czas.

W zaleznosci od potozenia geograficznego, predkosé
i kierunek wiatru mogga by¢ dostepne z pobliskiej
stacji meteorologicznej. W takich przypadkach roz-
dzielczos¢ czasowa powinna by¢ wystarczajaca (co
najmniej 1Hz). Nalezy réwniez uzyska¢ odpowiednie
dane dotyczace czasu.

Ryc. 3.37. Ryc. 3.38.
Anemometr zamontowany  Anemometr zamontowany
na state na dachu na przenosnym maszcie
budynku teleskopowym
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INKLINOMETR

W celu zarejestrowania stosunkowo niewielkich
ruchéw podstawy pnia drzewa, przy stabszych wia-
trach 25-50 km/h nalezy zastosowa¢ bardzo czuty
inklinometr (w zakresie 0,001 stopnia). Inklinometr
musi mie¢ wtasne zrédto zasilania (wystarczajgce na
kilka godzin pracy) i by¢ przystosowany do przecho-

" ﬁ 4 e - wywania stosunkowo duzej ilosci danych dotycza-
.l ' ] cych nachylenia. Niektére modele s wyposazone
Ryc. 3.39. w Bluetooth lub Wi-Fi w celu tatwego przesytania
Czujnik inklinacji wyposazony w zasilanie danych. Przyrzad powinien réwniez rejestrowaé
stoneczne z mozliwoscig zdalnego doktadny czas réwnolegle do inklinaciji.

monitorowania umozliwia kilkumiesigczng Dostepne s3 rowniez tansze wersje inklinometréw.
prace bez nadzoru (zdjecie dzigki Tego typu przyrzady majg mniejszg rozdzielczo$¢
uprzejmosci Argus Electronic GmbH) i wymagaja wiekszych ruchéw nasady pnia (tj. silnych

wiatréw) w celu uzyskania doktadnych odczytéw. Ich
podstawowg zaletg jest niska cena. Niektore wersje
tych przyrzaddw nie wymagajg poziomowania. Moga
by¢ wyposazone w ogniwa stoneczne do automatycz-
nego tadowania, a nawet moga umozliwia¢ zdalne
monitorowanie nieprzerwanej i nienadzorowanej
pracy przez kilka miesiecy.

ELASTOMETR
Ryc. 3.40. Testy dynamiczne pozwalajg réwniez na ocene bez-
Bardzo precyzyjny inklinometr z ptytkg pieczenstwa pnia, ale wymaga to zastosowania elasto-
montazowa i Zrédtem zasilania metrow o wysokiej czutosci. Urzadzenia te sa podobne

do tych stosowanych w prébie obcigzeniowej, z tym
ze muszg by¢ w stanie rejestrowaé dane dotyczace
odksztatcenia wraz z czasem pomiaru oraz mie¢
wtasne zrdédto zasilania, podobnie jak inklinometr
o wysokiej precyzji wspomniany powyzej.

OPROGRAMOWANIE

DO DOKONYWANIA OCENY

3 Oprogramowanie do oceny bezpieczenstwa uzywane
Ryc. 3.41. przy ocenie dynamicznej stabilnosci drzewa i pnia jest

Tanie czujniki o nizszej rozdzielczosci podobne do oprogramowania stosowanego w statycz-
zapewniajgce tatwg obstuge nej probie obcigzeniowej. Po zaimportowaniu danych
i dtugoterminowe monitorowanie oprogramowanie grupuje je w partie, oblicza wartos¢
wychylenia drzew (zdjecie dzigki statystyczng ($rednig lub inny parametr) dla kazdej
uprzejmosci Argus Electronic GmbH) partii danych, tworzy pary danych oraz dopasowuje

odpowiedni model (funkcja tangens drugiego rzedu
lub prosta, odpowiednio dla nachylenia i odksztat-
cenia) w celu obliczenia naporu prowadzacego do
wywrécenia lub peknigcia/ztamania drzewa.
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B. PROCEDURA TESTU

Procedura testu dynamicznej stabilnosci drzewa
i oceny bezpieczenstwa pnia jest nieco podobna do
tej stosowanej w tescie obcigzeniowym, ale znacznie
prostsza. Sktada sie z nastepujgcych etapow:

Odpowiednie warunki pomiaru:

w testach dynamicznych mamy znacznie mniejsza
kontrole nad warunkami pomiaru niz w testach sta-
tycznych. Testy dynamiczne wymagajg predkosci
wiatru minimum 25 km/h. Najlepiej, jesli kierunek
wiatru jest zblizony do przewazajgcych wiatréw,
przy czym nalezy pamietaé, ze inne warunki (np.
wilgotnos$¢ gleby, obecnosé lisci, zamarznigta gleba
itp.) nie s bez znaczenia. Najlepszym sposobem
jest monitorowanie prognozy pogody i wybranie
odpowiedniego momentu na czas pomiaru.

Ustawienie masztu:

jesli uzywany jest maszt mobilny, nalezy go ustawié
przed zainstalowaniem inklinometréw i/lub elasto-
metréw. Anemometry powinny znajdowac sie na
wysokosci co najmniej 10 metrdw, najlepiej na otwartej
przestrzeni, z dala od budynkoéw, wysokich drzew lub
innych przeszkdd. Po ustawieniu masztu i przygo-
towaniu urzadzenia nalezy je wtgczy¢ i rozpoczagé
zbieranie danych.

Ryc. 3.42.
Ustawianie mobilnego masztu

Elastometry zamontowane na pniu pod

katem 90 stopni do siebie, aby umozliwic
obliczenie odksztatcenia po nawietrznej
lub zawietrznej stronie drzewa

Instalowanie inklinometru(-6w): procedura wyglada tak samo jak w przypadku préby obcia-
zeniowej. Kluczowa réznica polega na tym, ze inklinometr nie jest podtaczony do komputera,
ale zbiera dane dotyczace czasu i nachylenia po jego wiaczeniu. Jesli uzywany jest dwuosiowy
inklinometr, nie ma znaczenia, gdzie jest on zainstalowany. Natomiast w przypadku mtodych
drzew lub drzew z ostabionym pniem uzycie kilku inklinometréw moze by¢ dobrym pomystem.

Instalacja elastometru(-6w): elastometry sg instalowane w podobny sposéb jak w statyczne;j
prébie obcigzeniowej. W celu uzyskania najlepszych wynikéw, czujniki powinny znajdowac
sie po tej samej lub przeciwnej stronie drzewa wzgledem kierunku wiatru. Niestety, doktadny
kierunek wiatru nie jest zawsze znany przed rozpoczeciem pomiaru i moze ulec zmianie
w jego trakcie. Dlatego eksperci czesto uzywajg dwéch elastometrédw zainstalowanych na pniu
drzewa prostopadle wzgledem siebie. Na podstawie dwdch odczytéw program moze obliczyé
maksymalne naprezenie lub $ciskanie pnia drzewa.

Niezaleznie od kierunku wiatru, jego intensywnosci, odlegtosci drzewa od anemometru lub innego
czynnika, im dtuzszy pomiar, tym lepiej. Czas pomiaru moze by¢ ograniczony dtugoscig okresu
wietrznego lub pojemnoscig baterii w urzadzeniach. Zwykle trwa on co najmniej trzy godziny lub
dtuzej, co oznacza, ze test dynamiczny jest bardziej czasochtonny niz statyczny. Z drugiej strony,
za pomocy tej metody mozna testowac kilka drzew jednoczes$nie, nawet dziesie¢ lub wiece;j.
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Jedynym ograniczeniem jest liczba dostepnych inklinometréw i/lub elastometréw, poniewaz ich
montaz trwa zwykle tylko kilka minut.

Prostsze i tansze inklinometry opisane w poprzednim podrozdziale zwykle pozwalajg na dtuzsze
przeprowadzanie testéw (nawet kilka miesiecy, jesli zdalnie obstugiwane przyrzady sg wyposa-
zone w zasilanie stoneczne). Wadg jest nizsza czuto$é, co oznacza, ze przydatne dane wymagajg
przeprowadzania testow w warunkach silnego wiatru.

Po zakonczeniu testu nalezy zebra¢ dane z przyrzaddw. Sg one zazwyczaj zapisywane na karcie
pamieci lub mozna uzyskaé do nich dostep za pomoca Bluetooth lub Wi-Fi, albo nawet zdalnie
przez Internet.

C. OCENA UZYSKANYCH WYNIKOW

Po zaimportowaniu wynikéw dotyczacych predkosci wiatru, wychylenia i/lub odksztatcenia drzewa,
program grupuje dane w partie. Jedna partia zawiera wszystkie dane zmierzone w 1,5 lub 10 minu-
towym okresie pomiarowym (okreslonym przez uzytkownika). Im dtuzszy okres czasu (lub tzw.
okno oceny statystycznej), tym lepiej punkty danych bedg pasowa¢ do zastosowanego modelu.
5-minutowe okno statystyczne jest zwykle optymalne, w zaleznos$ci od czasu trwania pomiaru.

Jak wida¢ na ryc. 3.44. punkty danych nie pasujg do krzywej estymacji tak dobrze, jak w przypadku
statycznej préby obcigzeniowej, co wprowadza pewien stopien niepewnosci do testu dynamicz-
nego. Z drugiej strony, metoda ta mierzy reakcje drzew na rzeczywiste obcigzenie wiatrem, a nie
na obcigzenie statyczne i eliminuje wiele niepewnosci zwigzanych z prébg obcigzeniowa.

Wspdtczynnik korelacji na ryc. 3.44. dostarcza informacji na temat zgodnoséci rozktadéw. Im blizej
1znajduje sie ta wartosc¢, tym lepsza zgodno$¢ i bardziej wiarygodna ocena. Na korelacje wptywa
kilka czynnikdéw - opiszemy je w dalszej czesci tekstu.

Program oblicza wspotczynnik bezpieczenstwa (SF)
tak samo jak w przypadku testu obcigzeniowego.
Jedynym wyjatkiem jest to, ze krzywa tangens dru-
giego rzedu lub prosta sg dopasowywane do srednich
(lub innych estymatordéw statystycznych) 1,5 lub 10
minutowych partii danych, a nie do wartosci z danego
momentu pomiaru. Po dopasowaniu krzywej program
przeprowadza ekstrapolacje w sposdb, jaki pokazano

H na ryc. 3.29.i 3.30.
Jednym z utatwien podczas oceny jest to, ze operator
nie musi podawa¢ danych dotyczacych powierzchni
S e p korony, wysokosci srodka korony i wartosci wspétczyn-
e nika oporu aerodynamicznego, poniewaz te wartosci
B Sty fuc nie sg brane pod uwage w ocenie. Wspétczynnik bez-
ReoE 157 _ pieczenstwa jest obliczany jako stosunek obcigzenia
ek i prowadzacego do wywrotu lub pekania/tamania pnia
do maksymalnego naporu wiatru podczas silnych
Ryc. 3.44. porywow. Jednak dla obliczenia bezpieczenstwa pnia
Przyktadowy wynik oceny na ztamanie, program nadal wymaga wartosci granicy
dynamicznej stabilnosci drzewa elastycznosci specyficznej dla danego gatunku drzewa.

|
« Evaluation
ke
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D. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WIARYGODNOSC
TESTOW DYNAMICZNYCH

Jak wspomniano wczesniej, jedng z wad testéw dynamicznych jest to, ze punkty danych nie s
zgodne z linig trendu w takim stopniu, jak w przypadku statycznej préby obcigzeniowej. Zgodno$é
rozktadéw - wyrazona wspoétczynnikiem korelacji - jest kluczowa kwestig w tego typu testach.
Uzyskane wyniki mogg by¢ uznane za wiarygodne, jesli wspétczynnik korelacji wynosi co najmniej 0,75.
Istnieje szereg czynnikoéw, ktére wptywajg na korelacje pomiedzy intensywnoscig wiatru a mie-
rzonym wychyleniem/odksztatceniem. Na wiele z nich nie mamy wptywu. Mozemy jedynie dazy¢
do wyboru warunkéw testu, ktére zapewnig najlepsze rezultaty.

1. INTENSYWNOSC WIATRU 0
Najwazniejszym warunkiem zastosowania techniki i
dynamicznej jest wietrzna pogoda. W zaleznosci E

od rodzaju stosowanego przyrzadu minimalna £im « o
predkosc¢ wiatru do pomiaru waznych danych moze E ; £ fr
wynosi¢ zaledwie 25 km/h. Jednak im wieksza jego Hiz i i 1
predkosé, tym intensywniej drzewa sie kotyszg L : T ™ i & %
i tym doktadniej mozemy mierzy¢ ich wychylenie
oraz odksztatcenie.

E

Co wiecej, przy silnych wiatrach mamy wyzsze
poziomy wychylenia/inklinacji i/lub odksztatcenia,
co poprawia doktadnos$¢ dopasowania krzywej,
doktadnos$¢ szacowanych wartosci Pyeytyezne OTAZ

. PR
ot g z
gs r.|!:i“ al

B s f

P, umanic 0782 finalnie doktadnos¢ wspotczynnika
bezpieczenstwa.

Naturalnie, operator nie jest w stanie kontrolowaé
intensywnosci wiatru. Niemniej jednak nalezy dazy¢
do wyboru okreséw szczytowych predkosci wiatru
w celu zebrania danych o obcigzeniu dynamicznym,
wychyleniach i odksztatceniach.

i

[} & ] H L=} (= ]
wand sranmas [Pa]

Ryc. 3.45.

Dane dotyczace naporu wiatru

i nachylenia drzewa zebrane przy stabym
(25 km/h, gorny wykres) oraz przy silnym
wietrze (65 km/h, dolny wykres)

2. CZAS TRWANIA POMIARU | WIELKOSC

OKNA STATYSTYCZNEGO
Ogodlnie rzecz bioragc, im wieksze okno statystyczne, czyli dtugos¢ okresu, w ktérym dane sg
grupowane i obliczane sg parametry statystyczne, tym bardziej punkty danych pasujg do modeli
naporu-wychylenia lub naporu-odksztatcenia i tym lepsza jest korelacja (zob. ryc. 3.46.). Jednak
im wieksze okno statystyczne, tym mniej punktéw danych otrzymujemy dla tego samego czasu
trwania pomiaru. Aby uzyska¢ najlepsze wyniki nalezy zrownowazy¢ te dwie kwestie.
Mozna uzy¢ wiekszego okna statystycznego i nadal mieé wystarczajacg liczbe punktéw danych,
ale wymaga to dtuzszych okreséw pomiarowych. Jesli np. wybierzemy 10-minutowe okno staty-
styczne i chcemy uzyskaé co najmniej 50 punktéw danych, potrzebujemy danych z wigecej niz
8 godzin. W przypadku 5-minutowego okna statystycznego ta sama liczba punktéw wymaga tylko
4 godzin pomiaru, ale wspétczynnik korelacji bedzie nieco nizszy.
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Podobnie jak w przypadku intensywnosci wiatru, zwykle nie mamy wptywu na czas trwania pomiaru.
Jesli sprzet posiada dobre baterie, pomiar moze by¢ prowadzony przez 10 godzin lub dtuzej, ale
zalezy to réwniez od pogody. Wiatr moze ucichngé¢ wczesniej i mozemy miec¢ jedynie 3-4 godziny
danych. W takim przypadku musimy zmniejszy¢ okno statystyczne do 5 minut lub krécej, aby mie¢
wystarczajgcg liczbe punktéw danych (na ryc. 3.46. nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze zwiekszajac
okno statystyczne powyzej 2 minut otrzymujemy w zamian mniej wynikéw. 5-minutowe okno sta-
tystyczne jest dobrym kompromisem pomiedzy doktadnoscig a wiekszg liczbg punktéw danych).

3. ODLEGLOSC MIEDZY ANEMOMETREM A DRZEWEM

Lokalne warunki pogodowe, wtgczajac intensywnosc i kierunek wiatru, wygladajg dos$é podobnie
w promieniu kilkuset metréw, a nawet kilku kilometréw, w zaleznosci od potozenia geograficznego.
Niemniej jednak wiatr czesto sie zmienia, zwtaszcza podczas burz, dlatego tez najlepiej jest mierzy¢
jego predkosc jak najblizej badanego drzewa (lub drzew).

Ryc. 3.47. przedstawia wptyw odlegtosci anemometru od drzewa. Doktadnosc analizy spada o okoto
10%, gdy przesuwamy urzadzenie na odlegtos$¢ 2,5 km, oraz o kolejne 10%, gdy zwiekszymy ten
dystans. Warto jednak zauwazyé, ze przeprowadzenie analizy jest mozliwe, nawet jeslianemometr
znajduje sie w odlegtosci kilku kilometréw od drzewa, a mniejszg doktadno$é¢ mozemy skompen-
sowac stosujac wieksze okno statystyczne.

Ryc. 3.46.

Zaleznosc miedzy wielkoscia
statystycznego okna czasowego
a wspotczynnikiem korelacji

Wspoétczynnik korelacji inklinacji
i predkosci wiatru
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Jest to szczegdlnie przydatne, jesli chcemy dokonywac pomiaru dla kilku drzew jednoczesnie
(czasem znajdujagcych sie w pewnej odlegtosci od siebie) lub gdy korzystamy z zainstalowanego
na state anemometru lub danych z pobliskiej stacji meteorologiczne;.

E. ZALETY | OGRANICZENIA TESTU DYNAMICZNEGO

Jak wspomniano wczesniej, dynamiczny test sprawdzajgcy stabilno$¢ drzewa oraz bezpieczenstwo
pnia jest stosunkowo nowg metoda, ktdra wciaz sie rozwija, ale wyniki sg obiecujgce.

ZALETY TESTU DYNAMICZNEGO

Pomiary sg przeprowadzane w warunkach realistycznego dynamicznego obcigzenia. Ten rodzaj
pomiaru, w poréwnaniu do obcigzenia statycznego, jest lepszy do badania bezpieczenstwa
drzewa przy dynamicznym i silnym wietrze.

Urzadzenia stosowane do pomiardw sg prostsze i Izejsze. Nie trzeba dZzwigaé ciezkiego sprzetu
jak np. liny, wciggarka, pasy, waga/dynamometr, drabina itp.

Bezpieczenstwo operacji. Nawet jesli przestrzegane s wszystkie mozliwe Srodki bezpieczenstwa,
proba obcigzeniowa niesie ze sobg pewne niebezpieczenstwo zwigzane np. z wchodzeniem po
drabinie, obstuga wciggarki lub peknieciem liny. Nalezy pamiegtac, ze podczas tego typu testow
$miertelne wypadki w wyniku np. upadku drzewa s3 ekstremalnie mato prawdopodobne, ale
powazne obrazenia niestanowigce zagrozenia dla zycia stanowig istotne ryzyko. Test dyna-
miczny jest praktycznie pozbawiony takiego ryzyka, chyba Ze jest przeprowadzany w trakcie
burzy, co nie jest zalecane.

Analiza danych jest prostsza; nie ma potrzeby wykonywania pomiaréw i dostarczania danych
dotyczacych drzewa i jego wymiaréw geometrycznych, ani sprawdzania wspétczynnika oporu
aerodynamicznego. Nie ma tutaj rowniez niepewnosci zwigzanej z okreslaniem tych parametréw.
Czynniki srodowiskowe, jak np. pobliskie budynki lub drzewa, ktére chronig przed wiatrem,
wptywajg na pomiar dynamiczny w taki sam sposéb, jak wptywajg na bezpieczenstwo drzew.
Takie czynniki nie moga by¢ brane pod uwage podczas statycznej proby obcigzeniowej, co
moze skutkowac¢ niedoszacowaniem bezpieczenstwa drzewa.

Mozna dokonaé pomiaru wielu drzew jednoczesnie (np. 10 lub wiecej).

Pomiary dynamiczne mozna przeprowadzac przy wietrze, podczas gdy pomiary statyczne
wymagajg bezwietrznej pogody.

OGRANICZENIA ORAZ WADY TESTU DYNAMICZNEGO

Testy dynamiczne to pionierska metoda, ktdra nie zdobyta jeszcze petnej akceptacji i nie jest
szeroko stosowana w branzy. Jej walidacja wcigz trwa. W kolejnej czesci tekstu przedstawiono
wiecej informacji na temat wiarygodnosci tej nowej metody.

Punkty danych z testu dynamicznego, generowane statystycznie poprzez grupowanie danych
uzyskanych z kilku minut, nie pasujg do odpowiednich modeli tangens czy liniowych dla
wychylenia i odksztatcenia tak dobrze, jak w przypadku préby obcigzeniowej. To prowadzi do
pewnych watpliwosci przy okreslaniu parametréw oraz bezpieczenstwa drzewa.
Przeprowadzenie testu dynamicznego jest mozliwe tylko przy wietrznej pogodzie. Minimalna
predkosc¢ wiatru wynoszaca co najmniej 25 km/h jest niezbedna do generowania jakichkolwiek
znaczacych wynikéw. Jednak dla wiekszej niezawodnosci i precyzji preferowane sg wieksze
predkosci wiatru.
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e Test dynamiczny trwa dtuzej niz statyczna préba obcigzeniowa (co najmniej 3 godziny), jednak
mozliwo$¢ badania kilku drzew jednoczesnie kompensuje ten fakt.

e W trakcie tego testu mamy mniejszg kontrole nad warunkami, w jakich jest przeprowadzany.
Obcigzenie wiatrem lub jego kierunek moga nie by¢ idealne w trakcie wykonywania pomiaru,
tak samo jak poziom wilgotnosci lub zamarzniecia gleby, ulistnienie, itd. (wiecej na ten temat
w czesci 4).

* Nakoniec, jako ze pomiar nie jest monitorowany w sposéb ciggty, przyrzady moga by¢ narazone
na uszkodzenia spowodowane warunkami atmosferycznymi, ingerencja zwierzat, kradziezg
lub aktami wandalizmu.

F. WIARYGODNOSC
TESTU DYNAMICZNEGO

Jak wspomniano wczesniej, test dynamiczny jest stosunkowo nowa metodg, ktéra nie zostata
przebadana na taka skale, jak statyczna préba obcigzeniowa. Z tego powodu nie zostata jeszcze
uznana przez ekspertow jak standard w przypadku testowania stabilnosci drzew.

Nie jest tatwo wykazac rzetelnos$¢ testu dynamicznego. Jedynym sposobem na udowodnienie
doktadnosci wspétczynnika bezpieczenstwa jest wywrécenie drzewa (przy znanej predkosci wiatru).
Mozna réwniez zmierzy¢ rzeczywisty moment krytyczny (wywrotu) oraz ztamania w statyczne;j
probie obcigzeniowej, ale, jak wspomniano wczesniej, obcigzenie wiatrem dziata inaczej niz obcia-
zenie statyczne. Dlatego moment krytyczny (wywrotu/ztamania) zmierzony w ten sposéb moze
rézni¢ sie od dynamicznego obcigzenia wiatrem potrzebnego do wywrdécenia drzewa.

W niedawno przeprowadzonym badaniu (Fathi 2020) badacze zmierzyli wspétczynnik bezpieczen-
stwa kilku chorych jesiondw w Austrii za pomocg proby obcigzeniowej oraz metody dynamiczne;j.
Drzewa zostaty wywrécone podczas proby obcigzeniowej, co pozwolito na zmierzenie wtasciwego
momentu krytycznego (wywrotu).

Ryc. 3.48. przedstawia zalezno$¢ miedzy parametrami proby obcigzeniowej a momentem wywrotu.
Wykresy wyraznie pokazuja, ze w badaniu przewidziano bardzo doktadnie moment wywrécenia sie
drzewa. Istnieje réwniez Scista zaleznos¢ pomiegdzy statycznym wspétczynnikiem bezpieczenistwa
a momentem krytycznym/wywrotu.

Ryc. 3.49. przedstawia wiarygodnosc testu dynamicznego. Zaskakujace jest to, ze dynamiczny SF
przewidziat ostateczny moment wywrdécenia sie drzewa lepiej niz wspétczynnik statyczny. Moze
by¢ to jedynie zbieg okolicznosci, poniewaz dynamiczna krzywa naporu-wychylenia jest w rzeczy-
wistosci miarg ostatecznego obcigzenia, ktére jest wymagane do wywrdcenia drzewa w sytuaciji
obcigzenia dynamicznego, co rézni go nieco od obcigzenia statycznego. Niestety nie istnieje zaden
obiektywny sposdb, aby to sprawdzi¢. Mozna jedynie poréwnywac zmierzong dynamicznie warto$é
wspotczynnika bezpieczenstwa ze statycznym momentem krytycznym/wywrotu. W kazdym razie
dobra korelacja jest pozytywnym sygnatem wiarygodnosci metody dynamiczne;j.

Dodatkowo, statyczne i dynamiczne wspoétczynniki bezpieczenstwa majg dos¢ dobrg korelacje,
ale ta zalezno$¢ nie jest bardzo Scista. Nie jest to zaskakujace, poniewaz te dwa pomiary dziataja
na rézne sposoby, a réznice miedzy nimi byty zgodne z oczekiwaniami.

Jak wspomniano wczesniej, porownanie statycznych i dynamicznych wartosci wspotczynnika
bezpieczenstwa z rzeczywistym obcigzeniem wiatrem prowadzgacym do wywrdcenia drzewa jest
praktycznie niemozliwe, chyba ze wydarzy sie co$ przypadkowego, co udowodni doktadnosé
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pomiaru w rzeczywistej sytuacji. Jednym z takich
przyktadow jest staby klon w ogrodzie botanicznym
Uniwersytetu w Sopron na Wegrzech. Dynamiczne
pomiary wykazaty, ze wspétczynnik bezpieczenstwa
dlatego drzewa wynosi mniej niz 1 przy referencyjnej
predkosci wiatru 70 km/h. Kilka tygodni po przepro-
wadzeniu badania drzewo przewrdcito sie podczas
burzy, gdzie wiatr wiat maksymalnie 63 km/h. Na
szczescie nikt nie zostat ranny.

Oczywiscie, wyniki dynamicznych pomiaréw dla jed-
nego drzewa nie dowodzg petnej wiarygodnosci tej
metody. Jest to jednak wskazéwka mdwigca o tym, ze
metoda dziata, co zostato dodatkowo potwierdzone
przez poréwnanie statyczno-dynamiczne. W chwili
obecnej trwaja wysitki majgce na celu wykazanie
i poprawe niezawodnosci testéw dynamicznych.
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Ryc. 3.48.

Wiarygodnosc statycznej proby
obcigzeniowej: zaleznosc¢ pomiedzy
przewidywanym i rzeczywistym momentem
krytycznym/wywrotu (na gérze) oraz
pomiedzy wspdtczynnikiem bezpieczeristwa
a momentem wywrotu (na dole)

91

Ryc. 3.50.
Klon wyrwany z korzeniami podczas

burzy z wiatrem o predkosci 63 km/h.
Wczesniejsze pomiary dynamiczne wykazaty,
Ze wspotczynnik bezpieczeristwa wynidst <1
przy referencyjnej predkosci wiatru 70 km/h
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Wiarygodnosc dynamicznej préby
obcigzeniowej: zaleznos¢ pomiedzy
SF a momentem krytycznym/wywrotu
(na gérze) oraz pomiedzy statycznym
a dynamicznym wspétczynnikiem
bezpieczenstwa (na dole)
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4. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA BADANIE
STABILNOSCI DRZEW

Niezaleznie od tego, czy przeprowadzamy statyczng prébe obcigzeniows, czy test dynamiczny
majacy ocenic¢ stabilnos¢ drzewa, istnieje kilka czynnikdw, ktédre mogg wptywaé na wyniki badan.
Nalezy pamigtac o tym, ze wyniki uzyskane w okreslonych warunkach mogg wyglada¢ zupetnie
réznie w innych okolicznos$ciach. Ponizej przedstawiamy najwazniejsze aspekty, ktére moga
wptywaé na stabilno$é¢ drzewa.

A. ULISTNIENIE

Liscie moga bardzo znaczaco wptywaé na stabilno$¢ drzewa oraz bezpieczenstwo pnia na ztamanie.
Dzieje sie tak dlatego, ze licie oraz gatezie stanowig powierzchnie, na ktérg oddziatuje wiatr. Kiedy
ta powierzchnia ulega zmianom, zmienia sie réwniez obcigzenie korony, a co za tym idzie - moment
dziatajacy na pien czy szyje korzeniowg, a takze zmienia sie wspotczynnik bezpieczenstwa.
Istniejg dwie gtdwne przyczyny istotnych zmian ulistnienia:

Zmiany powodowane porami roku:

lisciaste gatunki drzew zrzucajg liscie jesienia, co zmniejsza powierzchnig ich korony. Teoretycznie,
powinno sie to przetozy¢ na mniejszy napor wiatru oraz wieksze bezpieczenstwo drzewa. Mimo to,
gdy nie ma lisci, odksztatcenia korony drzewa sg mniejsze, nagie gatezie stanowig wiekszy opér
dla wiatru, a wspoétczynnik oporu aerodynamicznego staje sie wyzszy. Ostatnie badania (Gécke
iin. 2018; Fathi 2020) wykazaty, ze w okresie zimowym dynamiczny wspétczynnik bezpieczenstwa
czesto ulega zmniejszeniu zamiast sie zwiekszaé, pomimo mniejszej powierzchni korony drzewa.

Przycinanie:

usuwanie czesci korony jest czestym zabiegiem arborystycznym. Lesnicy przeprowadzajg go
w celu poprawy jakosci drewna, podczas gdy na terenach miejskich ma on za zadanie poprawi¢
estetyke oraz bezpieczenstwo drzewa. W trakcie przycinania usuwa sig rézne czesci korony, wta-
czajac gatezie i pedy. W przeciwienstwie do sezonowej utraty lisci, przycinanie zawsze zmniejsza
obcigzenie wiatrem i — przynajmniej doraznie — poprawia wspétczynnik bezpieczenistwa drzewa.

Ryc. 3.51.
Zmiany ulistnienia w réznych porach (od lewej: zima, jesien i wiosna)
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B. OPADY ATMOSFERYCZNE

Deszczowa pogoda, szczegdlnie jesli utrzymuje sie dtuzej, ma wptyw zaréwno na drzews, jak i na
glebe. Pokryte kroplami deszczu liScie majg nieco wiekszg bezwtadnosé, natomiast drzewo staje
sie teoretycznie mniej odporne na wywrdcenie. Dzieje sie tak dlatego, poniewaz woda deszczowa
przenika glebe, przyczynia sie do jej spulchnienia i umozliwia wiekszy ruch drzewa. Mimo to nalezy
pamietac, ze zalezy to w duzej mierze od struktury korzeni.

Fathi (2020) odkryt, ze stabilno$¢ drzew iglastych poprawia sie wraz ze wzrostem wilgotnosci
gleby. Wiele z nich ma system korzeni pierwotnych, z gtéwnym korzeniem siegajgcym gteboko
w ziemie. Zageszczenie dolnych warstw gleby powodowane przez dodatkowy ciezar jej wierzchniej
warstwy moze stabilizowac¢ rosnace gteboko korzenie. Inne drzewa (jak np. sekwoja) majg gesty
i splatany system korzeniowy, ktéry zajmuje znaczng czesc¢ gleby. Dodatkowo, ciezar gleby pomaga
zakotwiczy¢ drzewo i poprawia jego stabilno$¢ (Fathi i in. 2020).

Snieg ma tendencje do zmniejszania stabilnosci drzew, poniewaz nie wnika do gleby i nie przyczynia
sie do jej spulchniania. Zamiast tego gromadzi sie na gateziach (lub na igliwiu drzew iglastych),
czesto zwiekszajgc site bezwtadnosci, gdy drzewo porusza sie na wietrze, prowadzac do duzych
obcigzen dynamicznych. Z drugiej strony, ciezar $niegu pomaga kotwiczy¢ drzewo, co w pewnym
stopniu tagodzi zwiekszone obcigzenie. Niemniej jednak obcigzenie $niegiem — wiaczajac $nieg
z deszczem - przyczyni¢ sie moze do zmniejszania stabilnosci drzew.

C. ZAMARZNIETY GRUNT

W klimacie umiarkowanym i chtodnym temperatura moze spasé ponizej zera i moze utrzymywac
sie na tym poziomie przez dtuzszy okres w miesigcach zimowych. Powoduje to zamarzniecie wody
w gruncie i ograniczenie ruchu korzeni. Woda w pniu réwniez ulega czeSciowemu zamarznieciu,
co poprawia wytrzymatosé drzewa.

Pomiary stabilnosci w dtuzszych okresach niskich temperatur mogg przynosi¢ nierealistycznie
wysokie wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa (niezaleznie od stosowanej metody pomiaru).
W takich okolicznosciach najlepiej nie stosowac¢ préby obcigzeniowej ani dynamicznego testu
stabilnosci drzewa.
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D. ZMIANY WYNIKAJACE Z POR ROKU

Wiele zagadnien opisanych w konteks$cie zmiany ulistnienia, zamarznietego gruntu i opaddéw
atmosferycznych ($niegu) jest rowniez zwigzanych ze zmianami wynikajgcymi z pér roku i nalezy
wzigc¢ je pod uwage podczas oceny wspotczynnika bezpieczenstwa. Dodatkowym problemem
jest okres spoczynku roslin zima, kiedy ich aktywnos$¢ biologiczna jest na minimalnym poziomie.
Wptywa to na system korzeniowy, ktéry wiosng i latem ma tendencje do pecznienia i silniejszego
kotwienia w glebie z powodu zwiekszonego przeptywu sokow, ale jesienig i zima ta aktywnos¢
ulega zmniejszeniu. Dziata to niekorzystnie na stabilno$¢ drzew, chociaz nie tak silnie, jak zmiana
ulistnienia lub zamarznieta gleba (Bieker i in. 2010).

E. KIERUNEK POMIARU

Jak wspomniano wczesniej, kazdy obszar geograficzny ma charakterystyczny i przewazajgcy
kierunek wiatru. Drzewa maja tendencje do rozwijania swoich pni i systeméw korzeniowych w taki
sposdb, aby zapewnic¢ najlepszy opér przed najsilniejszym wiatrem wiejgcym z danego kierunku.
Jest to zwykle réwniez kierunek, w ktérym oceniamy stabilno$¢ drzewa i wytrzymatosé jego pnia,
gdyz najsilniejszy wiatr moze wia¢ wtasnie z tej strony.

Zwykle nie stanowi to problemu podczas préby statycznej, gdzie mamy kontrole nad kierunkiem
przeprowadzania takiego testu. Jedynym problemem jest fakt, ze musimy znalez¢ punkt zacze-
pienia mniej wiecej w tym kierunku, co bywa trudne w srodowisku miejskim.

W testach dynamicznych nie mamy kontroli nad kierunkiem wiatru i musimy zaakceptowac to,
z jakiego kierunku wieje. Na szczescie w wielu przypadkach jest to przewazajacy kierunek wiatru
w danym regionie, podczas gdy wiatry boczne lub wiejgce z przeciwnego kierunku sg stosunkowo
rzadkie.

Ostatnie badania (Fathi 2020) wskazujg, ze kierunek wiatru prawdopodobnie nie ma tak duzego

wptywu jak zmiany wilgotnosci gleby lub listowia. Niemniej jednak, o ile to mozliwe, nalezy prze-
prowadzacd testy z uwzglednieniem kierunku dominujgcego w danym regionie.
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Drzewo rosngce pomiedzy dwiema studniami telekomunikacyjnymi

Ryc. 4.2.

Lipa podczas usuwania drzewa. Mozna dostrzec gtéwne korzenie drzewa; Zrédto: Antal Buza.
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V.

Metody wykrywania korzeni —
techniki instrumentalne i nieniszczgce

Informacje o systemach korzeniowych mogg by¢ bardzo istotne, zwtaszcza na terenach miejskich,
na placach budowy lub podczas przebudowy infrastruktury technicznej, np. aby unikngé¢ ich
uszkodzenia. Metody wykrywania korzeni pozwalajg na wykrycie gtéwnych, wiekszych korzeni
(powyzej 20 mm $rednicy) w gérnych warstwach gleby (zwykle nie gtebiej niz 2 m).

Aby wykonaé mapowanie korzeni bez wyrzadzania prawie zadnej szkody, mozna skorzystac
z dostepnych narzedzi takich jak sondy (wzglednie proste i tanie), metody akustyczne (dzigki ktérym
mozna znalez¢ korzenie badanego drzewa, a nie jakiekolwiek korzenie), georadar i wieloelektrodowe
obrazowanie oporowe (dzieki ktérym mozna zobaczy¢ wigcej na wiekszych gtebokosciach). Mozliwe
jest tez odstanianie korzeni, przyrzady usuwajace glebe przy pomocy sprezonego powietrza moga
by¢ relatywnie mato szkodliwe, a sg przydatne, gdy trzeba rozpoczgé prace ziemne w obszarze
korzeni. Oczywiscie takie wykopy sg tez réwniez potrzebne do badan i rozwoju, poniewaz korze-
nie odnalezione za pomocg mapowania mozna poréwnac z tymi, ktére sa odkopane. Dzieki temu
narzedzia do wykrywania korzeni mozna zweryfikowac i sprawi¢, aby byty bardziej niezawodne.

W niniejszym rozdziale przedstawiono rézne metody, obowigzujgce zasady ich stosowania oraz
kilka przyktadéw. Wymienione zostaty ograniczenia, wady oraz zalety.

Nalezy pamietad, ze mapowanie korzeni ma bardzo ograniczong korelacje ze stabilnoscia lub
bezpieczenstwem (cho¢ oczywiscie brak wiekszych korzeni oznacza problem ze stabilnoscig
drzewa). Przedstawione tutaj techniki majg na celu raczej unikniecie uszkodzenia lub podciecia
gtéwnych korzeni w trakcie przeprowadzania wykopu.

Bezpieczenstwo systemu korzeniowego lub ryzyko zwigzane z wywrotem drzewa zostato zawarte
w tematach dotyczacych biomechaniki i oceny instrumentalnej. W trakcie badania podstawy pnia
lub szyi korzeniowej mozna skorzystac¢ z tomografii lub wiertarki oporowe;j.

Niektore z prezentowanych technik sg stosunkowo stabo rozpowszechnione i stosowane przez
niewielu ekspertéw, cho¢ prace badawczo-rozwojowe odbywajg sie caty czas. Wraz z rosngcym
zapotrzebowaniem na coraz doktadniejsze badania drzew, wzrasta rowniez zastosowanie tych
metod, co mozna zaobserwowac w niektoérych krajach, zwtaszcza gdy badane drzewo ma unikalng
i szczegdlng wartosc.
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1. SONDA

Sonda zostata omdéwiona w osobnej publikacji -
nt. podstawowej diagnostyki - ,Inspekcja drzew”,
wiec tutaj dokonamy bardzo krétkiego przegladu
jej zastosowania do wykrywania korzeni. Sonda to
dtugi metalowy pret z zaokraglonym koncem (aby
nie uszkodzi¢ korzeni) i uchwytem.

Pret mozna wbic¢ w ziemie reka. Bedzie on przecho-
dzit przez warstwy gleby do momentu, w ktérym
natknie sie na kamienie lub korzenie. Towarzyszacy
temu dzwiek oraz wrazenia fizyczne beda sie réznic¢
w zaleznosci od napotkanego materiatu. W ten sposoéb
mozna odnalezé korzenie oraz oznaczyc¢ ich obecno$é
na powierzchni ziemi.

Narzedzie to jest wzglednie proste w uzyciu i tanie.
Nalezy jednak pamietaé, ze za jego pomocg mozna
i odnalez¢ korzenie znajdujace sie nie gtebiej niz sama
Ryc. 4.3. dtugosc¢ sondy (zwykle mniej niz do 1,5 metra). Barierg

Sonda arborystyczna dla tej metody jest obecnosé chodnika lub nawierzchni
Zrédto: Jerzy Stolarczyk. drogi, przez ktérg sonda nie jest w stanie sie przebic.

2. METODY AKUSTYCZNE

Jak wspomniano wczesniej, najwigkszg zaletg tych metod jest mozliwos$¢ zlokalizowania wiekszych
korzeni badanego drzewa. Korzenie innych drzew lub inne przedmioty znajdujace sie w ziemi nie
wprowadzajg zaburzen w tej technice.

Kolejna zaletq tej metody jest fakt, ze narzedzia te majg wiele wspolnego z tomografig akustyczna.
Instrumenty/oprogramowanie moze by¢ dostepne jako rozszerzenie do tomografu sonicznego .
Dzieje sie tak dlatego, ze te same czujniki akustyczne mogga zostac¢ uzyte do ,ustyszenia” zaréwno
sygnatdw z korzeni (i gleby), jak i z pnia drzewa. Jako ze tomografia pnia jest juz stosunkowo
dobrze znana i rozpowszechniona, akustyczne wykrywanie korzeni moze wkrétce staé sie tak samo
dostepne. Gtéwng ideg akustycznego mapowania korzeni jest fakt, ze fale dzwiekowe przemiesz-
czajg sie szybciej w korzeniach niz w glebie. Rdznica jest znaczaca, poniewaz predkos¢ sygnatu
akustycznego w glebie wynosi okoto 250-400 m/s, a w korzeniach 2000-4000 m/s w zaleznosci
od rodzaju gleby i korzeni oraz wilgotnosci (Bucur 1995; Divos i in. 2009).

Istnieja dwie metody akustycznego mapowania korzeni. W pierwszej z nich sygnaty sg generowane
przez uderzenie w grunt i odczytywane na szyi korzeniowej (Arborix™, Rinntech). W drugiej sygnaty
sg wysytane od szyi korzeniowej przez grunt i s wykrywane przez sonde glebowg (Root Detector,
Fakopp). W pierwszej metodzie zaktada sie, ze korzenie rosng promieniscie w kierunku od pnia. To
uproszczenie jest pokazane na ryc. 4.6., gdzie korzenie sg zwizualizowane jak kolce utozone jak
promienie wokot okregu . Gdy detekcja zachodzi w glebie, takie zatozenie nie jest przyjmowane.

W obu przypadkach mierzy sie czas i odlegtos$é. Im blizej do korzenia, tym szybciej dociera do
niego sygnat. Tak samo wyglada kwestia obliczanej predkosci — im blizej znajduje sie korzen, tym

wieksza predkos¢ sygnatu.
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Kiedy sygnaty sg przesytane do szyi korzeniowej,
biegng szybko po korzeniach, ale tez penetrujg glebe.
Jesli w poblizu odbiornika nie ma korzeni, sygnat
dobiega wzglednie powoli. Kiedy blisko odbiornika
jest korzen, czas przejscia sygnatu jest krotszy.

Nadajnik nalezy umiescic na pniu drzewa jak najblizej
ziemiiuderzy¢ w niego metalowym mtotkiem (w celu
wystania sygnatéw). Sam odbiornik jest sondg glebowa
z metalowym kolcem o dtugosci 30 cm. Czas przejscia
sygnatdw zmienia sie znaczaco, gdy korzen jest blisko
(okoto 10 cm) (Divos i in. 2009; Buza, Goncz 2015).

Czas mozna zmierzy¢ lub przestaé¢ dane do programu
komputerowego. W taki sposdb mozna wykryc¢ tylko
wieksze korzenie ($rednica> 4 cm). Warto réwniez
wspomnieé, ze ta technika akustyczna ,widzi” korze-
nie, jesli sg one oddalone od siebie co najmniej 20
cm. Zastosowanie tej techniki zostato przedstawione
w studium przypadku w podrozdziale 5.

Podobne wyniki mozna uzyskaé w sytuacji, gdy czuj-
niki znajduja sie na szyi korzeniowej. Wedtug twércy,
system o nazwie Arborix™ moze:

e sprawdzié bezpieczenstwo na wywrot,

o okresli¢ objetos¢ i wage korzeni,

* zlokalizowa¢ korzenie.

(Dodatkowe informacje - por. ryc. 4.6.).

3. GEORADAR

Georadar moze wykrywac obiekty znajdujace sie
w gruncie. Trudnym aspektem tej metody jest podjecie
decyzji, czy wykryty obiekt jest korzeniem, czy tez nie.
Podstawowg zasada dziatania tej metody jest fakt, ze
niektdre materiaty sg ,transparentne” dla fal radaru,
podczas gdy inne odbijajg je lub pochtaniaja. Jesli
zostanie ustawiona odpowiednia czestotliwos¢ fal,
beda one mogty swobodnie przemieszczad sie przez
glebe i natrafia¢ na obiekty takie jak korzenie lub
instalacje, ktére bedg je ,odbijac”.

Odbiornik

Nadajnik ’

Ryc. 4.4.

Akustyczna detekcja korzeni za
pomocg nadajnika umieszczonego na
pniu drzewa blisko ziemi i odbiornika,
ktéry mozna wbié w ziemie. W tym
przypadku nadajnik generuje sygnat
akustyczny, ktéry przechodzi przez
drzewo. Jesli odbiornik znajduje sie
blisko korzenia, sygnat ulega zmianie
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Ryc. 4.5.

Predkosc¢ sygnatéw akustycznych
wizualizowanych wokdt pnia. Wzrost
predkosci zalezy od obecnosci korzeni

Mozna wykry¢ ,.echa” fal i oszacowac potozenie podziemnego obiektu (tacznie z gtebokoscig).
Zastosowanie georadaru (GPR - ground penetration radar) wywodzi sie z geofizyki, poniewaz moze
on znajdowac rézne rzeczy pod poziomem gruntu. Idea lokalizowania korzeni siega dziesiecioleci,
a pomysine uzycie tej metody byto prezentowane w kilku krajach na catym $wiecie. (Hruska i in.
1999; Cermak i in. 2000; Guo i in.2013; Wu i in. 2014). Mozna znalez¢ nawet 83% wiekszych korzeni,
a fatszywe potwierdzenia mogg by¢ filtrowane i ograniczane.
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Ryc. 4.6.
Wyniki z Arborix™ (u géry po lewej i po prawej, u dotu po lewe))
Zrédto: Frank Rinn, za zgoda, http://www.rinntech.de/. Czujniki na szyi korzeniowej (na dole po prawe)).

Rozmieszczenie standardowego systemu GRP zostato opisane przez Gou i in. w nastepujacy spo-
sob. ,Standardowy system GPR sktada sie z trzech podstawowych elementéw: jednostki sterujgcej
(w tym generatora impulséw, komputera i powigzanego oprogramowania), anten (w tym sparo-
wanych anten nadawczych i odbiorczych) oraz wyswietlacza” (Guo i in. 2013). Sygnat nadajnika
GPR przenika do ziemi i odbija sie od znajdujacych sie w niej obiektéw. Zmierzone odbicie ma
ksztatt hiperboliczny i zawiera dane dotyczgce czasu i amplitudy sygnatu, ktdre z kolei informujg
nas o rozmiarze, materiale i gtebokosci na ktdrej jest dany obiekt (ryc. 4.7.).

Czestotliwos¢ sygnatu wynosi zwykle od 400 MHz do 2000 MHz. Jest to istotne dla rozdzielczosci
i gtebokosci pomiaru, ktére zalezg réwniez od rodzaju gleby (najwyzsza czestotliwosé nalezy do
rozdzielczosci okoto 0,25 cm i dotyczy obiektéw w gérnych czesciach gleby na wysokosci 35-70
cm, podczas gdy najnizsza rozdzielczo$¢ wynosi okoto 4 cm i moze dotyczy¢ obiektow nawet na
gtebokosci 250 cm (Guo i in. 2013).

100



TREE ASSESSOR

odbiornik
nadajnik grunt
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i é.— —t

S \ obiekt w gruncie
sygnat radaru { .---—3?--..‘
a b P ‘75 e

wykryty sygnat

Ryc. 4.7.

a) Sygnat radaru wnika w ziemie jak rozszerzajgcy sie stozek. Taki ksztatt pozwala radarowi wykrywac
obiekty znajdujace sie réwniez z boku

b) Na gérze: georadar (GPR) porusza sie po powierzchni ziemi, a obiekt w gruncie odbija sygnat. Na dole:
odbite sygnaty tworzg hiperboliczny sygnat wskazujgcy potozenie obiektu w ziemi

Wedtug artykutéw badawczych, za pomoca georadaru mozna znalezé zaréwno pojedyncze
korzenie, jak i caty system korzeniowy, a technika ta moze by¢ réwniez wykorzystywana do oceny
biomasy gatunkdéw drzewiastych nawet pod asfaltem lub skatami (Ferrara i in. 2014; Zhu i in. 2017;
Hirano i in. 2012; Borden i in. 2014; Zhu i in,, 201, Cermak i in. 2000). Na Beijing Normal University
prowadzone sg rowniez badania dotyczace automatyzacji tego systemu - dzieki jego konfiguracji
bedzie mozna wykry¢ 87,32% korzeni i skonstruowac system korzeniowy, ktéry bedzie pasowat
do referencyjnego w 82,75% (Wu i in. 2014).

Wykonanie pomiaru nie wymaga wysitku fizycznego, poniewaz anteny radaru sg zwykle monto-
wane na kétkach, a jednostke georadarowg wystarczy pchac po zaznaczonych liniach jak wézek
sklepowy. Wykonywanie pomiaru przypomina zatem powolny spacer.

Ryc. 4.8.
Uzycie georadaru (do pokazu).
Operator powinien is¢ powoli

pchajac przed sobg radar
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Oprécz ogromnych mozliwosci, jakie daje ta technika,

georadar ma pewne ograniczenia:

e Warunki glebowe. Zawarto$¢ wody w glebie ma
negatywny wptyw na zebrane dane. Idealna gleba
jest sucha i piaszczysta (Hirano i in. 2008).

e Geometria powierzchni gruntu. Powierzchnia
powinna by¢ ptaska (lub prawie ptaska).

o Zawarto$¢ wody w korzeniach. Wazny jest gradient
miedzy zawartoscig wody w glebie i w korzeniu.

% Wykrycie zaschnietych korzeni (o zawartosci
Ryc. 4.9. wody ponizej 20%) za pomocg georadaru jest
Ekran georadaru. Wykonanie pomiaru niemozliwe. (Dannoura i in. 2008; Hirano i in.
nie wymaga specjalnych umiejetnosci, 2009; Guo i in. 2013).

natomiast do interpretacji danych « Srednicaipozycja korzenia. Gteboko$é, kierunek
potrzebne jest zwykle zaréwno specjalne oraz kat korzeni wptywa na wykrywalny sygnat tak
oprogramowanie, jak i doswiadczenie samo jak odlegtos¢ lub krzyzowanie sig sgsied-

nich korzeni (Butnor i in. 2007; Stokes i in. 2002;
Barton, Montagu 2004; Hirano i in. 2009; Guo
i in.2013).

* Sasiadujace ze sobg korzenie. Jesli dwa sasiadujgce ze sobg korzenie znajdujg sie zbyt blisko
siebie, georadar moze ich nie odréznié. Na przyktad, georadar (900 MHz) moze odnalez¢
korzenie o $rednicy powyzej 1,9 cm, ale moze je rozrézni¢ jako dwa oddzielne korzenie wtedy,
gdy odlegto$é miedzy nimi wynosi 10-20 cm (jesli na danym obszarze jest wiele matych korzeni,
system moze je rozpozna¢ jako jeden wigkszy korzen, por. Hirano i in. 2009).

¢ Inne przedmioty znajdujgce sie w gruncie. Niektdére obiekty (np. kamienie, kable, instalacje
kanalizacyjne) mozna odrézni¢ od korzeni, ale w przypadku takich jak martwe korzenie, puste
instalacje wykonane z PCV czy przestarzate rury moze to by¢ niemozliwe (Hruska i in. 1999;
Stokes i in. 2002; Butnor i in. 2005; Cox i in. 2005; Zenone i in. 2008; Leucci 2010, Guo i in.
2013), co utrudnia stosowanie go tez w miejscach o duzych zniszczeniach wojennych.

Za pomocy georadaru mozna odnalez¢ grubsze korzenie bez narazania ich na zniszczenie. Jak
podkreslali juz wczesniej tworcy tej niezwykle efektywnej metody, jej zalety to powtarzalnosé
pomiaréw, monitorowanie obiektéw w ziemi oraz mozliwo$¢ dtugoterminowego badania systemu
korzeniowego (to stwierdzenie jest prawdziwe dla wszelkiego rodzaju nieniszczacych metod badaw-
czych). Nie tylko powtarzalnos$¢ pomiaru jest godna uwagi. Jesli przyrzad jest dobrze skalibrowany
ijesli uzywane jest odpowiednie oprogramowanie, dzieki tej technice mozna znalez¢ korzenie nawet
pod droga lub chodnikiem. W niektérych przypadkach warto jednak poprosi¢ o pomoc eksperta.

4. TOMOGRAFIA ELEKTROOPOROWA

Tomografia elektrooporowa (ERT) lub obrazowanie wieloelektrodowe to kolejna technika, ktéra
dostarcza informacji o glebie i réznych zawartych w niej obiektach. Moze przypominaé zastoso-
wanie georadaru, ale zaréwno zasady dziatania tej techniki jak i wykonanie pomiaru wygladaja
inaczej. By¢ moze metoda ta wyglada na najbardziej eksperymentalng ze wszystkich oméwionych
w tym artykule, ale nie oznacza to, ze nie zyska na popularnosci w przysztosci. ERT mierzy opér
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fl'\ Ryc. 4.10.
S

Dwie elektrody przewodzg prad do

gruntu (Zrédtem jest ,I”). Prad wytwarza
pole elektryczne, ktére mozna opisac
Ground liniami pola przeptywu elektrycznego

Equumr':ual i liniami ekwipotencjalnymi. Generowane

lines napiecie jest mierzone (AU) za pomocg
dwdch innych elektrod, ktére dostarczaja
Lines of electic informacji o jednym cylindrycznym
Sow feld fragmencie gleby. Jesli zmieniaja sie
warunki w glebie, jesli pojawia sie w niej
obiekt lub jakiekolwiek inne zaktdcenie,
elektryczny na cylindrycznej powierzchni gruntu. Opor mierzone wartosci ulegajg zmianie.

elektryczny (podobnie jak w przypadku odbicia fal Gdy elektrody sg przesuwane, mozna
radarowych) zalezy od réznych wtasciwosci obiektdw mierzyd rézne warstwy ziemi i oceniaé
(Amato iin. 2008; Zenone i in. 2008). powstaty w ten sposéb obraz gleby 2D

Technika ERT wymaga wykorzystania co najmniej 4 elektrod — 2 do przewodzenia pradu do gleby
i 2 do pomiaru napiecia. Jesli elektrody przewodzace lub pomiarowe zostang przesuniete w inne
miejsce, mierzona linia cylindryczna ulega zmianie (ryc. 410.). Uzywajac kilku elektrod w linii lub
w innym uktadzie mozna oceni¢ jedng lub wiecej warstw gleby (Hagrey 2006; Morelli i in. 2007).
W badanych warstwach gleby mozna wykry¢ gtéwne korzenie i nastepnie wykona¢ ich model
w technice 3D, a po odpowiedniej kalibracji — ocene biomasy oraz objetosci korzeni. Za pomoca
tej metody mozna réwniez bada¢ dynamike wilgotnosci gleby (Morelli i in. 2007, Amato i in. 2008;
Rossi i in. 2011, Srayeddin, Doussan 2009; Garre i in. 2011; Robinson i in. 2012).

W celu uzyskania bardziej szczegétowych informacji urzgdzenie ERT mozna potgczyc z GPR (Hagrey
2006; Morelli i in. 2007; Zenone i in. 2008; Zhu i in. 2011 (Nalezy pamietad, ze istnieje jeszcze inna
technika czasami nazywana metodg elektrooporowsg, ale stuzaca do oceny pnia drzewa,. W tym
podreczniku technika ta jest nazywana tomografig impedancyjng i opisana zostata w rozdz. 2.9.).
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5. STUDIA PRZYPADKOW

Aby zilustrowa¢ mozliwosci i ograniczenia technik detekcji korzeni, a zwtaszcza akustycznego
mapowania korzeni, w tym rozdziale przedstawiono dwa studia przypadkéw. W obu z nich zasto-
sowano metode akustyczng opisang w podrozdziale 2. Dzwiek zostat wygenerowany na szyi
korzeniowej, a sygnat zostat wykryty przez sonde glebowa. W pierwszym przypadku wykonano
mapowanie korzeni, a nastepnie wykop. W drugim przeprowadzono ocene systemu korzeniowego
i wykonano prébe oceny bezpieczenstwa.

1. MAPOWANIE KORZENI VS. ODStONIECIE KORZENI

W roku 2008 wybrano brzoze w ogrodzie botanicznym Uniwersytetu w Sopron, a nastepnie
wykonano mapowanie akustyczne korzeni za pomocga 8 czujnikéw (do pomiaru wystarczy jeden
czujnik, ale 8 znacznie przyspiesza ten proces).

Ryc. 4.11.
Czujniki glebowe

Ryc. 4.12. Ryc. 4.13.
Wizualizacja predkosci sygnatu Wizualizacja predkosci natozona na
zdjecie odstonietych korzeni
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Pomiaru dokonano wokét pnia drzewa. Zebrano dane dotyczace czasu, wysokosci czujnikow
glebowych nad ziemig oraz gtebokosci, na ktdrej znajdowaty sie korzenie.

Wykonano wizualizacje predkosci dzwieku w formie okregu (ryc. 412.). Po odstonieciu korzeni
mozna byto poréwnaé otrzymane wyniki pomiaru ze stanem rzeczywistym. Jak wida¢ na ryc. 4.13.
otrzymane wyniki pasowaty do systemu korzeniowego.

2. CZY MAPOWANIE KORZENI MA ZWIAZEK ZE STABILNOSCIA?

Raz po raz pojawia sie pytanie, czy mapowanie korzeni moze dostarczy¢ informacji na temat ich
stabilnosci. Nosnos$¢ systemu korzeniowego zalezy od wielu czynnikdw mechanicznych, nie tylko
od umiejscowienia gtéwnych korzeni. Mimo to przeprowadzono pewne badania majgce na celu
sprawdzenie, czy gtéwne korzenie drzewa mogg cos$ powiedzie¢ o stabilnosci catego systemu.

W celu przeprowadzenia takiego pomiaru wybrano dwa swierki pospolite (Picea abies). Poniewaz
rosty blisko siebie zatozono, ze ich warunki zycia bedg takie same. Jedyng istotng réznicg byt fakt,
ze jedno drzewo zostato zasiedlone przez opiefike miodowa (Armillaria mellea).

Na pierwszym etapie badania system korzeniowy zostat zmapowany za pomocg metody aku-
stycznej. Umiejscowienie korzeni zostato okreslone wzdtuz okregéw w odlegtosci 0,5 m, 1 m oraz
1,5 metra w kierunku od pnia drzewa. Sonda glebowa byta wbijana w glebe po okregu co 15 cm.
Do badania uzylismy sondy z 40 cm szpica, ktédra moze wykry¢ korzenie znajdujace sie na mak-
symalnej gtebokosci 50 cm, ale dla swierkdw jest to wystarczajgce. Nadajnik zostat umieszczony
na szyi korzeniowej pod katem 45 stopni wzgledem poziomu gruntu, a nastepnie uderzony co
najmniej 3 razy dla kazdej pozycji sondy.

W celu poréwnania wynikdw mapowania korzenie z juz uznanym sposobem pomiaru stabilnosci
przeprowadzono statyczne testy obcigzeniowe obu drzew.

Celem tego badania byto znalezienie zwigzku pomiedzy systemem korzeniowym a stabilnoscia
drzewa, ale sama informacja o umiejscowieniu korzeni nie wystarczy, aby dokona¢ poréwnania
z czynnikami bezpieczenstwa z testdw obcigzeniowych drzewa. Aby rozwigzac te kwestie, doko-
naliSmy oceny korzeni na podstawie ich lokalizacji (zob. ryc. 4.15.).

Okreslono obszary, w ktérych korzenie moga sie ,utrzymac” w gruncie. Oszacowano réwniez
parametry gleby i obliczono moment, w ktérym moze doj$¢ do wyrwania drzewa. W ten sposéb
mozna byto réwniez obliczyé wspétczynnik bezpieczenstwa.

Szacunki dotyczace bezpieczenstwa dokonane na podstawie mapowania korzeni byty dalekie
od tych uzyskanych z préby obcigzeniowej drzewa (mniej niz potowa), ale poniewaz wskazaty na
prawidtowy trend, by¢ moze bedg przydatne do prognozowania w przysztosci. Uzyskane dane
przedstawiono w tabeli 4.1.

Ciekawym odkryciem w dokonanym pomiarze byt fakt, ze zadne gtéwne korzenie nie rosty w kie-
runku drugiego drzewa.
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Ryc. 4.14.
Mapowanie korzeni. Zdjecie znalezionych korzeni (A) i model wykonany komputerowo (B)

\
L Ryc. 4.15.
) Mapa korzeni (A) i powierzchnia,
- do ktdrej siegaja korzenie (B) drzewa nr 2

SF_préba SF_mapowanie Poréwnanie (iloraz)
obcigzeniowa korzeni obu SF
Drzewo 1 5,07 194 2,61
Drzewo 2 3,02 1,27 2,38
Poréwnanie SF
(Drzewo 1/ Drzewo 2) 168 153

Tabela 4.1.

Wspétczynniki bezpieczenstwa okreslone na podstawie préby obcigzeniowej (SF_ préba obcigzeniowa)
i mapowania korzeni (SF_ mapowanie korzeni). Interesujace jest to, ze stosunek uzyskanych wspotczynnikow
bezpieczenstwa dla obu drzew jest do siebie zblizony, niezaleznie od zastosowanej techniki
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V.

Zdalna instrumentalna ocena drzew

WPROWADZENIE

Okreslenie ,,zdalna instrumentalna ocena drzew” odnosi sie do wszystkich metod zbierania danych
o drzewach, ktére nie wymagajg bezposredniego dostepu arborysty do badanego drzewa. Sa
to réwniez techniki, ktére pozwalajg na skalowalne podejscie tj. gromadzenie danych z duzych
populacji na duzg skale. Zaletg tego rozwigzania jest to, ze wszystkie dane wejsciowe mogg by¢
przechowywane (archiwizowane), a nastepnie analizowane z réznym (opcjonalnym) poziomem
szczegdbtowosci w ramach dalszego przetwarzania. Obecnie ograniczenia tej procedury obejmuja:
* konieczno$c¢ posiadania profesjonalnego sprzetu,

e duze ilosci przestanych danych,

* powazne problemy z doktadnoscig w przypadku zaniedbania/awarii ktéregokolwiek z urzadzen.

W tym tekscie oméwimy nastepujgce obszary ustug:

USEUGA ZALOZENIA PRZYKEADY ZASTOSOWANIA
Analiza « informacje satelitarne o lokalizacji « informacje satelitarne o lokalizacji
pozycyjna * bezptatna ustuga z ograniczong * bezptatna ustuga z ograniczong

z wykorzystaniem
GNSS

doktadnoscia

dokfadnoscia

Analiza

pozycyjna

z wykorzystaniem
GNSS z IMU

doktadne informacje satelitarne
dotyczace lokalizacji

wymog bardziej skomplikowanego
potaczenia wigkszej liczby
komponentéw sprzetu

doktadna lokalizacja danych
obiektéw (drzew)

mozliwe tworzenie doktadnych
(skalibrowanych) zdjeé

Analiza zdjeé
(zdjecia poziome)

duza liczba metod ilosciowej/
jakosciowej analizy danych
koniecznos$¢ uzycia zaawansowane-
go oprogramowania i sprzetu
mozliwe potaczenie z Si

(Al - Artificial Intelligence),

LiDAR i innymi metodami

okreslenie gatunkéw drzew
pomiar drzew

wybrane dane jakosciowe
(zywotnosé, wskaznik pokrycia
korong itp.)

LiDAR szczegotowe informacije o ksztatcie cyfrowy model terenu
struktur zaréwno w zastosowaniu precyzyjne wykonanie modeli 3D
horyzontalnym (z powietrza) jak pni lub catych drzew
wertykalnym (z gruntu)
wysokiej rozdzielczo$ci chmury
punktéw LiDAR moga stuzy¢ do
doktadnych pomiaréw struktur pnia

Drony nosniki czujnikéw do ich stosowania badanie stanu drzew bez

na wysokosci

koniecznosci wejscia w korone
badanie obszarowe stanu
drzewostandw z detalami w duzej
rozdzielczosci
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1. ANALIZA POZYCYJNA

W ostatnich latach do lokalizacji drzew stosowano globalne systemy nawigacji satelitarnej
(GNSS). W Europie dostepne sg (lub w najblizszych latach bedg):
e GPS(, Il oraz IlD),

¢ GLONAS,
e Galileo,
e Bei Dou-3.

Ustuga umozliwia autonomiczne pozycjonowanie przestrzenne za pomocgy satelitéw. Urzagdzenia
kupowane przez klientéw wykorzystujg niewielkie elektroniczne odbiorniki radiowe, ktére na
podstawie sygnatéw wysytanych z satelitéw pozwalajg obliczy¢ ich potozenie z doktadnosciag do
kilku metréw. W przypadku naukowego badz specjalistycznego uzycia, przy zastosowaniu réznych
procedur kalibraciji, ta odlegto$¢ moze by¢ ograniczona nawet do kilku centymetréw.

Ogdlnie rzecz biorac, satelitarne systemy pozycjonowania mozna opisac jako satelitarny system

radiodalmierzy:

e System radiowy wykorzystuje fale radiowe do pomiaru okreslonego parametru, a system
radiodalmierza - do pomiaru odlegtosci. Odbywa sie to w nastepujacy sposdb: nadajnik, ktéry
przesyta fale radiowe ze znacznikiem czasu, umieszcza sie w punkcie o znanej pozycji. W punk-
cie, ktérego pozycja jest mierzona, umieszczony jest odbiornik, ktéry poréwnuje znaczniki
czasu ze swoim ,zegarem”. Dzieki temu mozna dokonywaé pomiaréw opdznienia. Poniewaz
fale radiowe poruszajg sie ze znang predkoscig, wystarczy pomnozy¢ opdznienie przez te
predkos¢, aby obliczy¢ wymagang odlegtosé. Aby okresli¢ potozenie, odlegtosc nalezy zmierzyé
z wielu punktéw w taki sam sposdb, jak w pierwszym przypadku. Potozenie odbiornika mozna
nastepnie obliczy¢, na przyktad, poprzez trilateracje lub multilateracje.

* W systemie satelitarnym znanymi pozycjami sg satelity krgzagce wokét Ziemi. Dlatego ich
przekaz musi zawiera¢ nie tylko znaczniki czasu, ale tez parametry $ciezki satelity, z ktérych
mozna obliczy¢ pozycje podczas wysytania wiadomosci.

W momencie stosowania GNSS moga wystgpi¢ nastepujace problemy:

* Sygnaty GNSS sg kierunkowe i mogg by¢ blokowane przez budynki.

e Czas uruchomienia sie odbiornika moze by¢ rézny (ciepty i zimny start) - od kilku sekund to
jednej minuty. Jest on niezbedny, aby odbiornik mégt uzyskac wiecej sygnatéw satelitarnych
potrzebnych do obliczenia pozycji.

e Aktualizacje pozycji GNSS s3 ograniczone do jednej na sekunde. Jest to wystarczajace do
$ledzenia duzych i wolno poruszajacych sie obiektow.

e Czas uruchamiania jest zbyt dtugi, a czestotliwos$¢ aktualizacji jest niewystarczajgca dla wielu
wbudowanych aplikaciji.

¢ Doktadnosc¢ GNSS jest mierzona w metrach. Jest to niewystarczajgce, aby uzywac ten system
w wigkszosci wbudowanych aplikacji.

Pomiary inercyjne (IMU) s3g stosowane w potgczeniu z GNSS, aby wyeliminowa¢ wady metody
i zwiekszy¢ wymagana doktadnos¢. IMU zapewniajg doktadniejszg lokalizacje i szybsze aktualizacje.
Dostarczajg rowniez dane o potozeniu wzglednym ze znanego punktu poczatkowego, podczas
gdy odbiorniki GNSS dostarczajg informacji o potozeniu bezwzglednym. Oznacza to, ze te dwie
metody wzajemnie sie uzupetniaja.
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Ryc. 5.1.
Obszar btedu systemu
GNSS pokazany na mapie

IMU zawierajg co najmniej jeden z nastepujgcych rodzajoéw czujnikéw ruchu:

Czujniki zyroskopowe mierzg zmiany kata potozenia, zwykle wyrazane w stopniach na sekunde.
Zintegrowana predkos¢ katowa moze stuzy¢ do monitorowania zmiany orientacji. Czujniki zyro-
skopowe sg dostepne z jedna, dwiema lub trzema osiami. Zyroskopy monitorujg ruch wzgledny
niezaleznie od grawitacji. Z tego powodu moze wystgpic¢ btad pozycji zwany ,dryftem”.
Czujniki akcelerometryczne mierzg przyspieszenie liniowe, wtgczajgc przyspieszenie spo-
wodowane ruchem urzadzenia i przyspieszenie grawitacyjne. Przyspieszenie jest mierzone
w jednostkach g, ktére sg wielokrotnosciami sity grawitacji Ziemi. Akcelerometry sg dostepne
z jedng, dwiema lub trzema osiami, ktére definiujg uktad wspétrzednych X, Y i Z. Dane akcelero-
metru moga by¢ wykorzystane do pomiaru orientacji statycznej urzadzenia poprzez obliczenie
zmierzonegdo kata urzadzenia i kompensaciji sity grawitacji.

Przetworniki magnetyczne mierza natgzenie pola magnetycznego zazwyczaj w mikroteslach (UT)
lub gausach (100 YT = 1 gaus). Najpopularniejszym czujnikiem magnetycznym uzywanym
w mobilnej elektronice jest trojosiowy magnetometr wykorzystujacy efekt Halla. Natezenie
pola magnetycznego Ziemi waha sie od 25 do 65 UT w zaleznoéci od potozenia geograficznego
i kata nachylenia. Dzieki detekcji kata pola magnetycznego oraz kata wzgledem grawitacji
uzyskujemy dane, ktére mozna wykorzystac do okreslenia potozenia z duzg doktadnoscia. Aby
uzyskac¢ wtasciwg pozycje, nalezy znac¢ aktualng szerokos$¢ i dtugos¢ geograficzna.

Czujniki ci$nienia mierzg ci$nienie réznicowe lub bezwzgledne w hektopaskalach (hPa) lub
milibarach (mbar). Standardowe ci$nienie atmosferyczne na poziomie morza wynosi 1013,25
hPa. Zmiany wysokosci powodujg zmiany w ci$nieniu powietrza i mogg stuzy¢ do monitorowania
ruchu pionowego.

2. ANALIZA OBRAZOW

Wiele parametréw - zardwno ilo$ciowych, jak i jakosciowych — mozna uzyskaé z wysokiej jakosci
zdje¢ drzew. W tym celu wykorzystywane s3 zdjecia naziemne wykonane recznie lub na nosniku
z doktadnie znang pozycjg wzgledem skanowanego drzewa (patrz GNSS powyzej). Warunkiem
koniecznym do przeprowadzenia ewentualnej analizy wymiardw ze zdjec jest znajomos¢ parametréow
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aparatu (charakterystyka chipa skanujgcego i obiektywu). Mozna to osiggng¢ za pomoca kalibraciji.
Aparaty kalibruje sie poprzez wykonanie zdjecia pola kalibracyjnego w okreslonych warunkach
oswietleniowych, a nastepnie przez obliczenie potozenia pikseli w wykrytym polu.

Analizujgc zdjecia mozna uzyskac¢ nastepujgce dane:

e parametry dendrometryczne (wymiary pnia i korony, wysoko$¢ drzewa),

o charakterystyke ksztattu pnia (biomechanika, analiza objetosci),

* wskaznik powierzchni lisci (pokrycie korong, poziom defoliacji),

e analize zmian kotwienia pnia (dla poréwnawczych pomiaréw kalibrowanych w czasie).

3. ANALIZA SPEKTRALNA

W fotografii w podczerwieni stosowany czujnik obrazu jest czuty na swiatto podczerwone. Czeséé
wykorzystywanego widma okresla sie mianem bliskiej podczerwieni, aby odrézni¢ go od obszaru
dalekiej podczerwieni, ktéry jest domeng obrazowania termicznego. Dtugos¢ fal uzywanych
w fotografii waha sie od okoto 700 nm do 900 nm. Czujnik jest zwykle czuty na swiatto widzialne,
dlatego nalezy uzy¢ filtru podczerwieni; umozliwia to przenikanie swiatta podczerwonego (IR) do
aparatu, ale blokuje cate widmo $wiatta widzialnego lub jego wiekszo$¢ (przez co filtr wyglada na
czarny lub ciemnoczerwony).

Chlorofil silnie pochtania promieniowanie o dtugosci fali czerwonej i niebieskiej, ale odbija pro-
mieniowanie w zielonym pasmie widma. Liscie postrzegamy jako najbardziej zielone latem, kiedy
zawartos¢ chlorofilu osigga maksimum. Jesienig, gdy w liSciach jest go mniej, nastepuje mniejsze
wchtanianie i wigksze odbicie w czerwonym pasmie widma. Dlatego postrzegamy liscie jako zétte
lub czerwone (z6tty to potgczenie zieleni i czerwieni). Mozna zatem stwierdzic, ze wewnetrzna
struktura zdrowego liscia dziata jak doskonaty odbtysnik bliskiej podczerwieni. Mierzac wartosci
w bliskiej podczerwieni, mozna odrézni¢ zdrowg roslinnos¢ od uszkodzonej lub chorej.

W przesztosci podejmowano juz préby zobrazowania pnia w podczerwieni, aby ujawnic¢ pewien
poziom ubytkéw wewnetrznych. Niemniej jednak badania poréwnawcze nie dowiodty, ze takie
wykorzystanie fotografii widmowej jest stuszne i uzyteczne w praktyce.

nJ E 1 3 = 1&".-*._ A J Ryc.5.2. o
— Todr=15Tatm=1Vzd=6.0 FOV 19 = 2 Obraz w podezerwient
y ’ pnia drzewa

2008-04-22 21:14:40 40 - +120 e=0.80

i gfdwnych konaréw
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4. SIECI NEURONOWE | SZTUCZNA INTELIGENCJA

W niedalekiej przysztosci bedzie mozna przeprowadzi¢ obrébke zdje¢ za pomoca sieci neuronowych.
Sztuczna sie¢ neuronowa jest jednym z modeli obliczeniowych wykorzystywanych w sztucznej
inteligenciji. Jest to struktura przeznaczona do rozproszonego przetwarzania danych réwnolegtych.
Sktada sie ze sztucznych (lub tez formalnych) neurondw, bazujacych na systemie neuronéw bio-
logicznych. Neurony s3g ze sobg potgczone i przekazujg sobie sygnaty oraz przeksztatcajg je za
pomocgy okreslonych funkcji transmisji. Neuron ma dowolng liczbe wejsc, ale tylko jedno wyjscie.
Zastosowanie sieci neuronowych umozliwia automatyczne wyszukiwanie wymaganych parametrow
podczas gromadzenia danych o duzej wydajnosci. Obecnie s one wykorzystywane do okreslania
taksondw drzew na podstawie zdje¢. Trwaja takze prace nad analizg innych parametréw jakosciowych.

5. LiDAR

LiDAR to urzadzenie stuzace do wykrywania obiektéw i pomiaru odlegtosci od nich za pomocg
impulséw swietlnych (Light Detection and Ranging). Skaner ToF (Time of Flight) stuzy do okresla-
nia odlegtosci Swiatta miedzy dwoma obiektami. Mierzy czas, w jakim $wiatto dociera do obiektu
i odbija sie od niego. Ostatnio technologia ta zostata wykorzystana do tworzenia tréjwymiarowych
map $rodowiska lub obiektéw.

Ryc. 5.3.

Chmura punktéw w obrazie
drzewa z LiDAR

(po lewej) i fotografia tego
drzewa (po prawej)

Ryc. 5.4. Ryc. 5.5.

Tréjwymiarowy model pnia drzewa na Skan alei wykonany przy pomocy LiDAR

podstawie recznego pomiaru technikg LiDAR z samochodu jadgcego z predkoscig 60 km/h
13



TREE ASSESSOR

Dzieki skanowaniu drzew w technice 3D mozna przeprowadzaé réznorodne analizy od prostych
(doktadny pomiar parametréw w poszczegdlnych odcinkach pnia lub catej korony) do ztozonych
(obliczenie nosnosci poszczegdlnych profili z uwzglednieniem nieregularnego przekroju lub pozo-
statych wtdkien w ubytku otwartym w drzewie). System tworzenia tréjwymiarowych modeli drzew
iich czesciw potaczeniu z wizualng i instrumentalng oceng stanu drzew nosi nazwe Zaawansowanej
Analizy Biomechanicznej (ang: Advanced Biomechanical Analysis, www.adbian.com).
Urzadzenia LiDAR moga by¢ uzywane recznie lub umieszczane na innym urzadzeniu z doktadng
detekcja pozycji np. na dronie, samochodzie pomiarowym lub mobilnym zestawie do zbierania
danych (np. na rowerze).

6. DRONY

Bezzatogowy statek powietrzny (czasami nazywany UAV-em z angielskiego Unmanned Aerial
Vehicle lub dronem) to rodzaj matego samolotu, ktdry moze by¢ obstugiwany zdalnie lub lataé
samodzielnie korzystajgc ze wstepnie zaprogramowanych planéw lotu lub bardziej ztozonych
dynamicznych systemoéw autonomicznych.

Drony moga by¢ no$nikami wielu opisanych powyzej urzadzen, ktére mozna umieszczaé w koronach
drzew i tym samym przekazywac informacje o parametrach jakos$ciowych/ilosciowych monitoro-
wanych obiektéw. Przy badaniu wiekszych populacji drzew (drzewostanéw) moga zapewni¢ tatwy
dostep bez koniecznosci dostepu z poziomu ziemi. Jest to wazna zaleta, zwtaszcza jesli teren
jest trudno dostepny, nieréwny lub pochyty. Nalezy jednak pamigtaé, ze nawet w przypadku tej
technologii istnieje wiele ograniczen.

Jesli dana osoba postuguije sie dronem lub kwadrokopterem, staje sie uczestnikiem ruchu powietrz-
nego i musi przestrzegac¢ okreslonych zasad. Loty tego typu urzadzeniami muszg sie odbywac
w bezpiecznej odlegtosci od ludzi. Nalezy réwniez unikaé ruchu lotniczego, co oznacza, ze latanie
dronami w poblizu lotnisk jest zakazane. Rekomendowany dystans wynosi 5500 metréw. Nie
mozna zaktécac ruchu lotniczego réwniez poza obszarem lotniska i tym samym lata¢ wyzej niz 300
metréw nad ziemia. Nie mozna postugiwac sie dronem w przestrzeni, w ktérej ruch lotniczy jest
ograniczony lub zakazany. Podczas uzytkowania dronu operator musi mie¢ urzadzenie w zasiegu
swojego wzroku, co wyklucza stosowanie funkgcji $ledzenia uzytkownika.

Jesli uzytkownik obstuguje dron w celach komercyjnych, musi dokona¢ rejestracji w Urzedzie
Lotnictwa Cywilnego i uzyska¢ odpowiednig licencje. Jest to zwigzane z wymogiem wykupienia
ubezpieczenia od odpowiedzialnos$ci cywilnej na wypadek szkéd.
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V.

Dendrochronologia

Czy rok 147 p.n.e. byt rokiem suchym? Odpowiedzi na to pytanie moga udzieli¢ dendrochronolodzy
z Danii, stanu Georgia, Anglii, Irlandii, Kalifornii czy Niemiec, poniewaz korzystajq z tzw. ,chronologii
wzorcowej” dla minionych 2300, 7000, a nawet 12 000 lat.

Dendrochronologia to nauka datujaca stoje drzew, dzieki czemu mozna dany kazdy z nich przypisa¢
do okres$lonego roku kalendarzowego. Gtéwnymi jej uzytkownikami sg przedstawiciele réznych
dziedzin historii i klimatologii, poniewaz powstawanie stojow zalezy réwniez od warunkéw srodo-
wiskowych. Zapoznajmy sie z tym blizej.

1. HISTORIA | GEOWNE ZALOZENIA

Poglad méwigcy o tym, ze warunki srodowiskowe wptywajg na przyrost stojow drzew i ze dzieki
nim mozna bada¢ klimat panujgcy w przesztosci siega XVIIl wieku. Nieco pdzniej, bo okoto 1830 .,
pojawit sie pomyst datowania szczatkéw drzew. Obie idee traktowano jedynie jako teorie.
Szerokie zastosowanie dendrochronologii zapoczatkowat amerykanski astronom A. E. Douglass,
ktory prébowat udowodnic¢ wptyw aktywnosci stonecznej na klimat. Sprawdzat stoje drzew i starat
sie w nich odnalez¢ 11-letni okres, ktéry mégtby byé powigzany z cyklami rozbtyskéw stonecznych.
Odnidst w tym sukces, zatozyt Laboratorium Badan Przyrostéw Rocznych Drzew na Uniwersytecie
w Arizonie w 1937 roku i stat sie ojcem dendrochronologii. (Samo wyraz ,,dendrochronologia” sktada
sie z cztonu ,dendro”, czyli ,drzewo”, ,chrono”, czyli ,czas” i ,logia” — badanie czegos). Przyrost
stojéw zalezy od gatunku, srodowiska (gleba, lokalizacja nad brzegiem rzeki, ..), pogody (liczba
godzin stonecznych, wilgotnos$¢, opady, wiatr, temperatura ...), obecnosci szkodnikéw oraz wieku
drzewa. Drzewa rosnace na skraju swojego idealnego srodowiska naturalnego sg bardziej wrazliwe
na zmiany klimatyczne.

W dendrochronologii zaktada sie, ze czasami jednolity obszar moze mieé promien 500 km. Oznacza
to, ze mozna zbiera¢ i analizowa¢ razem proébki drzew rosnacych w odlegtosci nawet 1000 km.
Zdarza sie jednak, ze dany region, mimo iz jest maty, posiada swéj wtasny klimat, przez co mozna
zbiera¢ i analizowaé razem prébki pochodzace tylko z konkretnego miejsca.

Zazwyczaj jeden pierscien tworzy sie w ciggu jednego roku, dobrym przyktadem sg tu deby. Inne
drzewa jak np. olchy i sosny wytwarzajg od O do 2 stojéw rocznie, podczas gdy niektdre gatunki
jak brzozy czy wierzby w ogdle nie sg wykorzystywane w dendrochronologii. Stoje mogg mieé
rézng szerokos¢ i kolor, a ich sktad chemiczny moze sie réznic z roku na rok. Eksperci sg zgodni
co do tego, ze wzér 30-letniej prébki jest unikalny zaréwno pod wzgledem wieku, jak i obszaruy,
z ktérego pochodzi.
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Ryc. 6.1.

Etapy tworzenia

chronologii wzorcowej:

a) przyktady Zrodet
probek drewna: belka

ze starej dzwonnicy,
pniak i drzewo;
b) poszczegdlne prébki
¢ drewna z ukfadem
stojow. Wspdlne

-:l fragmenty (,zaktadki”)

b) oznaczono kolorami;
¢) chronologia wzorcowa
-: (poprzednie zaktadki
nadal oznaczone

J/ kolorami)

Zrédto: opracowanie

&) I - - wtasne.

2. ZAKLADKI | CHRONOLOGIA WZORCOWA

Spojrzmy na prébke pochodzacy ze stuletniego drzewa, ktdre rosnie w parku. Pokazuje ona wzér
stojéow od 1920 do 2020 roku. Jesli posiadamy prébke z pnia drzewa (ten sam obszar i gatunek),
ktore rosto od 1780 do 1960, wzér miedzy 1920 a 1960 rokiem powinien byé¢ podobny. Dziata to
na zasadzie uktadanki - kiedy dopasujemy do siebie wszystkie elementy, uzyskany obraz staje
sie wiekszy. W tym przyktadzie caty wzor stojéw mogtby zosta¢ wydtuzony w przesztos¢ do 1780
roku. Prébki zawierajgce ten sam wzér, ,dopasowane” - sg okreslane mianem ,zaktadek”. Gdy dwie
probki majg czesciowo taki sam wzdr, oznacza to, ze nachodzg na siebie, stosowana jest wowczas
zasada tzw. cross-dating, bazujgca na przypisaniu kazdego stoja do okreslonej daty (zob. ryc. 6.1).
Mozemy réwniez znalez¢ odpowiedni kawatek drewna pochodzacy z drewnianego domu lub dachu,
ktory zawiera wzor stojéw z lat 1780-1815, ale ma réwniez starszg cze$¢. Oznacza to, ze wzorzec
stojéw moze zostac¢ poszerzony. Takie poszerzone wzorce noszg nazwe chronologii wzorcowej
(ryc. 6.D.

3. POBIERANIE PROBEK | ICH UZYCIE

Probki drewna mogg by¢ pobierane zaréwno w sposdb nieniszczacy, jak i niszczgcy. Czasami
wystarczy zdjecie makro drzewa lub belki, a innym razem konieczne moze by¢ wyciecie cienkiej
warstwy drewna. Kiedy potrzebne jest pobranie probki z drzewa, wykorzystywany jest do tego
Swider przyrostowy ($wider Presslera).

W dendrochronologii daje sie wykorzysta¢ 40% ostatnio zebranych prébek. Dzieje sie tak na przy-
ktad dlatego, ze nawet jesli dany rok byt suchy, drzewo rosngce nad rzekg moze nie wyksztatci¢
cienszych stojow, przez co ich wzér nie bedzie pasowat do chronologii.

18
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Nawet jesli dopasowanie jest poprawne, datowanie moze by¢ trudne. Jesli w prébce jest widoczny
ostatni pierscien, mozna okresli¢ rok jego Sciecia, a nawet pore roku. Jesli w prébce nie ma ostat-
niego przyrostu, mozna rok $ciecia tylko oszacowad, jesli widocznych jest cho¢ kilka pierscieni
w bielu. Na przyktad deby siedmiogrodzkie majg biel o szerokosci 15 (£2) stojow. Jesli znaleziono
probke drewna zawierajgca 5 stojéw w bielu, rok Sciecia drzewa bedzie przypadat na okoto 10 lat
po ostatnim widocznym i datowanym stoju.

Ryc. 6.2.
Historyczna drewniana konstrukcja dzwonnicy

Jesli nie mozna znaleZ¢ ostatniego pierscienia lub pierscienia w bielu, doktadne datowanie nie jest
mozliwe. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze drzewo zostato Sciete po ,jakiej$” dacie.

Doktadne datowanie konstrukcji drewnianych, budynkdw i artefaktéw moze by¢ trudne, poniewaz
tego typu elementy mogty by¢ wymienione, lub mogty by¢ zastosowane np. belki pochodzace
z rozbidrek. Czasami, gdy wzor nie pasuje do chronologii wzorcowej danego obszaru, mozna go
odnalezé w innym regionie. Ktody drewna, belki, drewniane konstrukcje statkéw, ramy do obrazéw
itp. byty stale transportowane i sprzedawane, a dzieki dendrochronologii mozna ustali¢ ich szlaki.
W niektorych przypadkach pewne prébki nie moga by¢ dopasowane do chronologii wzorcowe;j,
ale udowodniono juz, ze pochodzg z tego samego obszaru. W takiej sytuacji mozna okresli¢, czy
probki pochodzg z tego samego roku, czy nie.

Tak zwane chronologie ptywajgce (wzgledne) moga by¢ tworzone z kilku prébek, ktére naktadaja
sie na siebie, ale ktérych nie mozna powigzac z zadnymi prébkami z czaséw obecnych, przez co
doktadna data stojow nie jest znana. Mozna ich uzy¢ do okreslenia, czy dana prébka jest starsza
czy mtodsza od innej, a dalsze badania mogg oczywiscie potgczyé te chronologie z terazniejszoscia
i przeksztatcic je w chronologie wzorcowe.

Analiza szerokosci, koloru stojéw, struktury komérek/$cian komorkowych czy sktadnikow che-
micznych moze dostarczy¢ informacji o klimacie panujagcym w danym roku. R6zne gatunki drzew
mogg by¢ wrazliwe na rézne warunki atmosferyczne, ale najczestsza przyczyna ,wyszczuplenia
stojow” jest brak opaddw.
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Zaréwno dendrochronologia jak i badania izotopow
(zwykle mierzy sie izotopy tlenu, aby znalez¢ bra-
kujacy stoj) odgrywajg istotng role w klimatologii.
Poniewaz mozna ustali¢ model klimatu z przesztosci,
mozna réwniez sprawdzié, czy istnieje mozliwosé
przewidzenia warunkow atmosferycznych w przy-
sztosci na podstawie posiadanych danych.

Jako ze datowanie dendrochronologiczne jest precy-
zyjne, stuzy ono réwniez do kalibracji i sprawdzania
datowania radioweglowego.

Oceny zywych drzew nie sg gtéwnym przedmio-
tem zainteresowania dendrochronologii, ale byty
prowadzone takie badania, w ktérych przeprowa-
dzono poréwnania drzew rosngcych na szczytach
wzgorz i w bardziej zacisznych dolinach wich poblizu.
Poniewaz pogoda jest obserwowana przez wiele dzie-
siecioleci, naukowcy wiedzieli, ktéry rok byt suchy,
wiec mogli sprawdzic, czy te lata miaty wiekszy wptyw
na drzewa rosnace na wzgérzach. Zaobserwowano,
ze sytuacja obszaroéw, z ktorych woda mogta odpty-
nac¢ szybciej i ktére szybciej mogty wyschnaé, miata
znaczenie dla przyrostow. Wynika z tego, ze szczyty
wzgorz stanowig skraj idealnego $rodowiska natural-
nego, wiec drzewa tam rosnace sg bardziej wrazliwe
na zmiany. Kierujac sie szerokoscig stoi mozna tez
zidentyfikowac znaczacg utrate aparatu asymilacyj-
nego, na przyktad wskutek obtamania czesci korony
lub intensywnych cigé.

Ryc. 6.3.
Stoje widoczne na drewnianej podtodze

JAK MOZNA WYKORZYSTAC WIEDZE | NARZEDZIA
DENDROCHRONOLOGICZNE DO OCENY DRZEW?

e oszacowanie wieku $cietego drzewa (jesli istniejg restrykcje/ograniczenie dot. $cinania
drzew w danym wieku - jako wskazdéwka dla prawnikoéw, itp.); inne zadania specjalne,

e pomoc w podjeciu decyzji, czy drzewo rosnie na skraju swojego idealnego srodowiska,

e w celu wykonania analizy stojow mozna uzy¢ precyzyjnego odwiertu rezystografem
(zob. odniesienie do firmy Rinntech w rozdz. Il i V),

e mozna réwniez badac probki pobrane za pomoca swidra przyrostowego.
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Dendrochronologia to $wietne narzedzie, ale podobnie jak wszystkie inne badania instrumentalne,
jej uzytecznosc jest ograniczona. Gtéwnymi czynnikami ograniczajacymi sg zapotrzebowanie na
prébki z tego samego gatunku i obszaru oraz minimalny wiek prébki (30 lat).

W chwili obecnej przeprowadzanych jest wiele badan dendrochronologicznych, poniewaz ta dzie-
dzina moze pokaza¢ nam zaréwno fragment naszej przesztosci, jak i przysztosci.
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