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Tomografia drzew
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Znajomos¢ stanu zdrowotnego drzewa jest wazna, na przyktad w parkach miejskich, gdzie bezpieczenstwo
publiczne ma znaczenie. Inspekcje koncentruja sie gtéwnie na starszych drzewach, poniewaz istnieje
wieksze prawdopodobienstwo, ze s3 one niezdrowe. Pien uszkodzonego lub chorego drzewa moze ztamaé
sie przy silnym wietrze, powodujac obrazenia lub szkody materialne. Podobnie wtasciciele mniejszych
nieruchomosci moga mie¢ stare drzewo w poblizu swojego domu i nie chca ryzykowaé jego upadku i
uszkodzenia, na przyktad dachu.

Stan zdrowia drzewa moze zostal oceniony przez arboryste, ktéry sprawdza, czy drzewo dobrze sie
rozwija, czy tez zaczyna usychac. Arborysta szuka grzybéw rozktadajacych drewno wokét pnia, a takze
obszardéw, ktére sa widocznie uszkodzone. Jego obserwacje moga by¢ poparte uzyciem tomografu drzewa
lub testu ciggniecia. Na podstawie ustalen arborysta moze zasugerowa¢ rézne Srodki bezpieczenstwa takie
jak przycinanie gatezi w koronie, aby zmniejszy¢ obciazenie pnia podczas silnych wiatréw.

Typowe nieinwazyjne metody oceny stanu drzewa obejmuja test ciggniecia i tomografie akustyczna przy
uzyciu tomografu. Stan zdrowia drzewa moze zosta¢ oceniony przez arboryste, ktéry sprawdza, czy
drzewo dobrze sie rozwija, czy tez zaczyna usychad.

Test ciggniecia

Test ten polega na pomiarze reakcji drzewa, gdy jego pien jest lekko przechylony. W praktyce lina jest
przywigzywana do pnia na pewnej wysokosci i ciggnieta. Czujniki umieszczone u podstawy pnia rejestruja
wynikowa reakcje. Arborysta poréwnuje wyniki ze znanymi wzorcami reakgji dla réznych gatunkéw drzew,
aby oceni¢ konkretny przypadek. Celem jest okre$lenie stanu systemu korzeniowego drzewa i okreslenie,
czy pien jest zagrozony ztamaniem. Metoda ta jest stosunkowo kosztowna. Pomiar trwa do$¢ dtugo, a
takze wymaga od wspinacza przywigzania liny do drzewa, a nastepnie jej usuniecia. Z tych powoddéw
metoda ta jest obecnie rzadziej stosowana i zostata w duzej mierze zastgpiona przez tomografie drzew.

Tomografia drzew

Tomograf drzewa dziata na zasadzie transmisji dzwigku. Czujniki z matymi sg umieszczone wokét pnia
na pewnej wysokosci. Kolce s3 delikatnie wbijane przez kore do drewna. S3 one zawsze wprowadzane do
aktywnej tkanki drzewa, gdzie regeneracja jest szybka. W ten spos6b drzewo nie jest uszkadzane przez
procedure.
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Rysunek 1: Tree assessment in the Valdstejn Lime Alley in Ji¢in — the longest lime tree avenue in
Europe

Nastepnie arborysta delikatnie uderza w kazdy czujnik matym miotkiem. W tym czasie system mierzy, jak
szybko sygnat dZzwiekowy przemieszcza sie do innych czujnikdw. Dzwiek przemieszcza sie szybko przez
zdrowe drewno, ale zwalnia, gdy przechodzi przez wewnetrzne wady. Poréwnujac zmierzone wartosci
z danymi referencyjnymi, mozliwe jest wczesne wykrycie probleméw, takich jak ubytki wewnatrz drzewa.

Zmierzone predkosci transmisji dzwieku mozna wykorzysta¢ do utworzenia tak zwanego wykresu pred-
kosci (patrz rysunek 3). Kolor odcinkéw linii taczacych poszczegdlne punkty jest wazny - wskazuje
predko$¢, z jaka sygnat dZzwiekowy przemieszczat sie z jednego punktu do drugiego. Nastepnie program
komputerowy wykorzystuje te zmierzone predkosci do wygenerowania wyniku zwanego tomogramem.
Jest to dwuwymiarowy obraz przedstawiajacy strefy o réznych wiasciwosciach transmisji dzwieku.
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Rysunek 3: Velocity graph and resulting tomogram of a trunk with a cavity

Aby oceni¢ stan drzewa, arborysta nie mierzy tylko jednego przekroju, ale kilka - koncentrujac sie na
widocznie uszkodzonych obszarach pnia. Na podstawie wszystkich zebranych informacji, arborysta tworzy
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przeglad ogdlnego stanu zdrowia drzewa.

Obecnosé¢ ubytku w pniu nie musi oznaczaé powaznego problemu, o ile zewnetrzna cze$¢ pnia pozostaje
zdrowa. Nie jest mozliwe doktadne okreslenie ile zdrowego drewna musi otaczaé ubytek - zalezy to od
rodzaju drewna, wieku drzewa i Srednicy pnia. Zasada jest podobna do stalowej rury, ktéra pozostaje
mocna, nawet jesli jest pusta, o ile materiat jest nienaruszony wokét zewnetrznej krawedzi. Istnieje kilka
wytycznych. Jedna z nich méwi, ze jest to dopuszczalne, jesli jedna trzecia przekroju poprzecznego
pnia jest zdrowa. Inna sugeruje, ze w przypadku bardzo starych drzew, nawet 3-centymetrowy pierscien
zdrowego drewna wokdét obwodu moze byé wystarczajacy.

Tomograf drzewa moze by¢ wykorzystany do do$¢ doktadnej oceny stanu systemu korzeniowego. Pomiary
s3 wykonywane bezposrednio na poziomie gruntu, a nastepnie w kilku wyzszych punktach wzdtuz pnia.
Jesli wyniki pokazuja, ze zgnilizna rozprzestrzenia sie w gore od podstawy pnia, prawdopodobnie korzenie
sg rowniez uszkodzone.

Nawet tomograf ma swoje ograniczenia. Pomiary nie s3 wykonywane zima , gdy temperatury spadaja
ponizej zera, poniewaz zamarzniety sok zmienia sposob, w jaki dzwiek przemieszcza sie przez drewno,
co moze znieksztatci¢ wyniki.

Aby skonstruowaé tomogram, nalezy znaé odlegtosci miedzy wszystkimi uzywanymi czujnikami. Od-
legtosci te mozna zazwyczaj zmierzy¢ za pomoca suwmiarki. Jednak w przypadku bardzo starych i
masywnych drzew uzycie suwmiarki moze byé problematyczne - narzedzie moze po prostu nie by¢ wy-
starczajaco dtugie. Co wiec mozna zrobi¢, gdy nie jest mozliwe zmierzenie wszystkich wymaganych
odlegtosci miedzy czujnikami? Dla uproszczenia ograniczymy teraz problem do odlegto$ci miedzy tylko
czterema czujnikami.

Cwiczenie 1. Rozwazmy czworokat foremny ABC'D. W tym czworokacie, znamy dtugosci wszystkich
czterech bokéw a, b, ci d, jak réwniez dtugos¢ u jednej z przekatnych AC. Dtugosé v drugiej przekatnej
BD jest zbyt duza, aby mozna ja byto zmierzy¢ za pomocg naszego urzadzenia pomiarowego. Jak
moglibySmy skonstruowaé te dtugos¢?

Rozwigzanie. Rozwigzanie geometryczne jest oczywiscie najprostsze. Najpierw rysujemy odcinek AC'. Po-
niewaz znamy dtugoéci bokéw AB i BC', mozemy skonstruowac tréjkat ABC' na przekatnej AC. W ten
sam sposéb, konstruujemy tréjkat ADC', a nastepnie musimy tylko zmierzy¢ dtugo$é przekatnej BD. W
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praktyce odbywa sie to przy uzyciu odpowiedniej skali.

Rozwiagzanie narysowane recznie na papierze nie bedzie zbyt doktadne. Jedli jednak skonstruujemy te
samg figure za pomoca programu do rysowania geometrycznego na komputerze (na przyktad GeoGebra),
precyzja wyniku bedzie wystarczajaca.

Problem pojawia sie, gdy arborysta musi wykona¢ te obliczenia nie tylko raz, ale wiele razy. W takim
przypadku rozwigzanie geometryczne statoby sie czasochtonne i nieefektywne. Lepiej bytoby mie¢ pro-
gram - wystarczy arkusz kalkulacyjny Excel - w ktérym mozna by wprowadzi¢ zmierzone wartosci, a
brakujaca dtugos¢ zostataby obliczona przez komputer.

Cwiczenie 2. Rozwiaz analitycznie problem z Cwiczenia 1.

Rozwiazanie. Zaczynamy od wybrania odpowiedniego uktadu wspétrzednych. Umieszczamy poczatek w
punkcie A i wybieramy o$ x tak, aby lezat na niej punkt C. W tym ukfadzie wspdtrzedne wierzchotkéw
czworokata wynosza:

A[(),O]v C[ua 0]7 B[blabQ]v D[dladQ]'
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Rysunek 4: Czworokat w uktadzie wspétrzednych

Musimy okresli¢ wspétrzedne by, bs, di, and ds. Nastepnie tatwo bedzie obliczyé zadang dtugos¢é prze-
katnej v jako wielko$¢ wektora BD.

Najpierw bedziemy pracowaé z tréjkatem AACD aby okresli¢ wspétrzedne punktu D. Znajdziemy
wektory AD i CD.

AD =D — A= (dy,d),
CD=D—C = (dy — u,ds)

i obliczymy ich wielkosci
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|AD|| = \/d2 + d3 = d,
ICD| = \/(dr — )2 + &2 = c

Podnoszac wyrazenia do kwadratu, otrzymujemy uktad dwéch réwnan z dwiema niewiadomymi, d; and
do

di +d3 = d?,
(dy —u)? +d2 = 2.
Uktad mozemy rozwigzaé na przyktad metoda dodawania. Mnozac drugie réwnanie przezUktad mozemy

rozwigzaé na przyktad metoda dodawania. Mnozac drugie réwnanie przez —1 i dodajac oba réwnania,
otrzymujemy

2dyu —u? = d? — 2.

Na podstawie tego réwnania wyrazamy:

R N S
d1—2u(d c +u).

Podstawiajac d; do pierwszego réwnania otrzymujemy:

d% :d2_d%7

i biorac pierwiastek kwadratowy, otrzymujemy:

dy = \/d® — 2.

W podobny sposéb uzywamy tréjkata AABC do obliczenia wspétrzednych punktu B. Pracujemy z wek-
torami

AB a CB.

Wektory
AB =B — A= (b1, bo),
CB=B—C=(b —ub)

maja wielkosci

JAB| = /%3 + 4 = a,
ICBI = /(b1 = w? + 13 =b.

Podnoszac wyrazenia do kwadratu, otrzymujemy uktad dwéch réwnan dla dwéch niewiadomych b1 and
ba.
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b3 + b3 = a?,
(by — u)? + b = b2

Z tego wynika, ze:
by = —(a® — b +u?).
Z pierwszego réwnania otrzymujemy:

2_ 232
b5 =a” — b7

i biorac pierwiastek kwadratowy:

bg = 7\/&2 7b%

Ujemny znak w ostatnim réwnaniu wynika z faktu, ze punkt B ma ujemna wspétrzedna y (punkty B i
D leza w przeciwlegtych pétptaszczyznach wyznaczonych przez prostg AC).

Mozemy teraz obliczy¢ pozadang dtugos¢ przekatnej v jako wielko$¢ wektora. Mozemy teraz obliczy¢
pozadang dtugosé przekatnej v jako wielkos¢ wektora BD przy uzyciu wzoru

v=|BD| =D~ B=\/{di — 1)+ (ds — b)?.
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Cwiczenie 3. Jakie komplikacje pojawiaja sie po dodaniu czujnika Z do konfiguracji? Po-
nownie, znamy odlegtosci m i n od czujnika Z do czujnikbw A i D, i chcemy okre-
$li¢ odlegtos¢ od punktu Z do punktu B - czyli dtugos¢ kolejnej niemierzalnej przekatnej.

" D

y 7

s

Rozwigzanie. Procedura jest taka sama jak w ¢wiczeniu 2, ale tym razem pracujemy z czworokatem
ABDZ. Znamy dtugosci wszystkich bokéw tego czworokata (niech n bedzie dtugoscia boku DZ, a m
dtugos¢ boku Z A), jak réwniez dtugosé przekatnej AD. Naszym celem jest okreslenie dtugosci drugiej
przekatnej, oznaczonej przez w. Po raz kolejny pomocne jest wybranie dogodnego uktadu wspdtrzednych.
Umieszczamy poczatek w punkcie A, a dodatnia o$ x przechodzi przez punkt D. W tym ukfadzie
wspbtrzednych wierzchotki czworokata maja nastepujace wspétrzedne:

A[0,0], B[bl,b27 D[d,0]7 Z[Zl,ZQ].

Otrzymujemy
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1
z1 = Q—d(m2 n? 4 d?),
2o =y/m2 — 23

1
by = Q—d(a2 v? 4+ d?),
b2:_ az—b%

Stad mozemy obliczy¢ dtugosé przekatnej w jako wielko$¢ wektora B7

w=|BZ|| = /(21 — b1)° + (22 — ba)?.
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