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Stromovy tomograf

Zdravotny stav stromu je délezité poznat napriklad v mestskych parkoch kvéli bezpec¢nosti obyvatelov.
Kontroluji sa hlavne staré stromy, u ktorych je pravdepodobnejsie, ze by nemuseli byt zdravé. Kmen
poskodeného i chorého stromu sa mdze pri zvySenej intenzite vetra zlomit a sposobit niekomu zranenie
alebo hmotné skody. Podobne aj majitelia mensich nehnutelnosti ¢asto maji v blizkosti domu stary
strom a nechcl riskovat, Ze by pri pade poskodil napriklad strechu. Zdravie stromu je schopny posudit
arborista, ktory kontroluje, i strom prospiera alebo zacina schnit. Po obvode stromu hlada drevokazné
huby a tiez miesta, ktoré su viditelne poskodené. Svoje pozorovanie méze doplnit meranim stromovym
tomografom alebo tahovou skiskou. Potom méze navrhndt rézne opatrenia zvySujlce bezpecnost. Na-
priklad prerezanie vetiev v korune stromu, aby v pripade velkého vetra prilis nezatazovala kmen a pod.
Casto pouzivanymi metédami neinvazivneho posudzovania zdravotného stavu stromov st tahové skiigka
a akusticka tomografia pomocou stromového tomografu.

Tahova skuska

Tato skiska spociva v tom, Ze sa meria reakcia stromu na vychylenie jeho kmena. V praxi sa do urcitej
vysky kmena priviaze lano a taha sa zan. K pate kmena si umiestnené cidla, ktoré meraji vysledn(
odozvu. Arborista ma k dispozicii mnoho vzorov, ako sa ma ktorad drevina spravat, a podla vysledkov
merania sa porovnava konkrétny pripad s najlepsie zodpovedajicim vzorom. Vysledkom je zistenie,
v akom stave je korenovy systém stromu, a ¢i sa strom méze zlomit v kmeni. Tato metdda je pomerne
draha. Meranie trva relativne dlho a navySe je potrebny stromolezec, ktory vyleze na strom a priviaze
k nemu lano, a po ukonéeni merania ho zase odstrani. V poslednej dobe sa preto uz tato metdda vela
nepouziva a namiesto toho je lepsSie vyuzit stromovy tomograf.

Stromovy tomograf

Stromovy tomograf funguje na principe prenosu zvuku. Po obvode kmena stromu sa v urlitej vyske
umiestnia senzory na klincoch. Klince sa zatlkajii cez kéru stromu a7 k drevu. Umiestiiujii sa vzdy do
aktivneho rastlinného pletiva. Tu totiz strom dokaZe velmi rychlo regenerovat, a tak ho tieto klince
nijako neposkodia.
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Obr. 1: Meranie stromov z Valdstajnskej aleje v Ji¢ine - najdlhsia lipova alej v Eurdpe

Arborista potom postupne klope kladivkom na jednotlivé senzory. Pritom sa meria rychlost, za ktor(
zvukovy signal dorazi k ostatnym senzorom. Zvuk prechadza zdravym drevom rychlo, zatial ¢o v pripade
vnitornych vad sa jeho prenos spomaluje. Porovnanim nameranej a referencnej hodnoty sa preto da najst
trebars dutina v dreve uz v ranej faze jej vyvoja. Z nameranych rychlosti prenosu zvuku sa da zostavit
tzv. rychlostny graf (pozri Obrazok 3). Pri dsekach, ktoré spéjaji jednotlivé body je doleZit4 ich farba.
Ta udava rychlost, akou zvukovy signal presiel od jedného bodu k druhému. Pocitacovy program potom
z nameranych rychlosti zostavi vysledny tzv. tomogram. Ide o dvojrozmerny obraz, ktory znazoriuje
zény s réznymi vlastnostami prenosu zvuku.
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Obr. 3: Rychlostny graf a vysledny tomogram kmena s dutinou

K postdeniu stavu stromu arborista nepremeriava iba jeden prierez, ale niekolko, pricom sa zameriava na
viditelne poskodené miesta na kmeni. Zo vsetkych ziskanych informacii si potom utvori prehlad o celko-
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vom zdravi stromu. Ked je v kmeni zistena nejaka dutina, nemusi to eSte znamenat vyznamny problém,
pokial je vonkajsi obvod kmena zdravy. Nie je mozné presne povedat, kolko zdravého dreva musi po
obvode byt. To zélezi na druhu dreva, veku stromu a na jeho priemere. Princip je rovnaky ako u ocelovej
trubky. Ta je tiez pevnd, aj ked je ty¢ dutd a materiél je len po obvode. Existuje tu niekolko pravidiel.
Jedno z nich hovori, Ze je v poriadku, ked je zdrava tretina prierezu kmena stromu. Iné pravidlo tvrdi,
ze u velmi starych stromov postaci, ked je po obvode len trojcentimetrova vrstva zdravého dreva. Stro-
movym tomografom sa d& pomerne presne urCit stav korenového systému. Vykond sa meranie dplne
pri zemi a potom v niekolkych dalSich vyskach. Pokial je z vysledkov programu vidiet, Zze sa hnilobza
Siri kmenom zdola nahor, je pravdepodobné, Ze korene tiez nie si v poriadku. Aj tomograf ma svoje
obmedzenia. Meranie sa nevykonava v zime ked mrzne, pretoze zmrznutou miazgou sa zvuk $iri inak a
vysledok by mohol byt skresleny. K zostaveniu tomogramu je potrebné poznat vzdialenosti medzi vset-
kymi pouzitymi senzormi. Tato vzdialenost sa d& zmerit pomocou posuvného meradla. U velmi starych a
mohutnych stromov vSak moze byt s posuvnym meradlom problém - jednoducho nemé potrebny rozsah.
Co robit, ked sa teda nedajii zmeriat vietky potrebné vzdialenosti medzi senzormi? Pre jednoduchost
problém obmedzime na vzdialenosti medzi 4 senzormi.

Uloha 1. Uvazujme vieobecny $tvoruholnik ABC'D. V tomto $tvoruholniku pozname dizky vietkych
4 stran a, b, ¢, d a dlzku u jednej uhlopriecky AC. Dlzka v uhlopriecky BD uz je prilis velkd a neda
sa zmerat nasim meradlom. Ako by sme mohli tdto dlzku zkonstruovat?

Riesenie. Planimetrické rieSenie je samozrejme najjednoduchsie. Najprv zostrojime tsecku AC. KedZe
pozname dizky stran $tvoruholnika AB a BC, méZeme nad uhloprietkou AC' zostrojit trojuholnik ABC.
Podobne zostrojime trojuholnik ADC, a potom uz sta&i len zmerat dizku uhlopriecky BD. V praxi
postupujeme prirodzene vo vhodnej mierke.
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Obr. 4: Stvoruholnik

Riesenie vykonané ceruzkou na papier nebude prili$ presné. Ak nakreslime to isté v grafickom programe
na pocitaci (mézeme pouzit napriklad GeoGebru), presnost vysledku uz bude dostatocna. Problém je,
pokial arborista tento vypocet musi vykonat nie jedenkrat, ale viackrat. Potom uz by planimetrické
rieSenie bolo ¢asovo naro¢né a nevyhodné. Lepsie by bolo mat program, stadila by tabulka v Exceli, kam
by sa zadali namerané hodnoty a chybajiicu dizku by spo&ital po&ital.

Uloha 2. Problém z Ulohy 1 vyriedte analyticky.

Riesenie. Zacneme volbou vhodnej stradnicovej sistavy. Pociatok siiradnicovej ststavy umiestnime do
bodu A, os x zvolime tak, aby na nej lezal bod C. Pre nasu volbu potom budi siradnice vrcholov
Stvoruholnika

A[0,0], Clu,0], Blb1,bs], Dld1,ds].
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Obr. 5: Stvoruholnik v stradnicovej stistave

Potrebujeme uréit stradnice bodov by, by, di a da, potom bude jednoduché vypoéitat hladant dizku
uhloprie¢ky v ako dizku vektora BD.

Na'prv%deme pracovat s trojuholnikom AACD, aby sme ziskali siiradnice bodu D. Uréime vektory
ADaC

AD =D — A= (d1,d),
CD=D—C=(d —u,ds)

|AD| = \/d? + 3 = d.
ICD) = \/(dy —w)? + &g = c.

a vypoditame ich dizky

6 The portal Math4U is developed within the international projects of the
Department of Applied Mathematics (VSB-Technical University of Ostrava)
and other institutions in Czechia, Poland, Slovakia, and Spain.

Funded by
the European Union




MATHO) U math I
Results matter!

Umocnenim ziskame ststavu dvoch rovnic o dvoch neznamych. d; a ds
d3 +d3 = d?,
(dy —u)? +d3 = 2.

Ststavu mozeme riesit napriklad s¢itacou metddou. Po vynasobeni druhej rovnice &islom —1 a séitani
oboch rovnic dostaneme

2diu —u? =d?> — 2.
Z tejto rovnice vyjadrime

_Le o
d1_2u(d ¢ +u).

Dosadenim d; do prvej rovnice ziskame
2 _ 2 2
d; = d° —dj,

dy = \/d? — 2.

Podobnym spbsobom z trojuholnika AABC' vypocditame siradnice bodu B. VyuZijeme vektory E a
C@. Vektory

a odmocnenim vypocitame

AB = B — A= (bi,bo),
CB=B—C=(b —ub)

IAB| = /2 + b3 = a,
ICB| = /(b1 — w)? + 12 = b.

Umocnenim ziskame sidstavu dvoch rovnic s dvomi nezndmymi by a bo

maja dizky

b2 + b3 = a?,
(by —u)* + b2 = b2
Odetial vypocitame

_Le o
b1_2u(a b° + u”).

Z prvej rovnice potom mame
b3 = a® — b

bngy/a27b%.

Zaporné znamienko v poslednej rovnici je spésobené tym, ze bod B mé y-ov( siradnicu zéporni (body
B a D lezia v opalnych polrovniach uréenych priamkou AC). Teraz uz mézeme vypocitat hladand dizku
uhloprie¢ky v ako dizku vektora BD) pomocou vztahu

a odmocnenim dostaneme

v=|BD| =D~ B=/{d— b1 + (d2 — b)".

Uloha 3. Situécia sa skomplikuje, ak priddme dal$i senzor Z. Pozndme totiz vzdialenosti m, n senzora
Z od senzorov A a D, a chceme urcit vzdialenost bodu Z od bodu B, teda dizku dalSej nezmeratelnej
uhlopriecky.
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Obr. 6: Zadanie tretej tlohy

Riesenie. Postup bude rovnaky ako v tlohe 2, avsak vyuzijeme $tvruholnik ABDZ. V tomto $tvoruholniku
pozname dizky vetkych stran (dizku strany DZ oznadime n, dizku strany ZA oznadime m) a dizku
uhloprietky AD. Ulohou je uréit dizku druhej uhlopriecky, oznaéme ju w. Opét je vyhodné spravne zvolit
stradnicov( ststavu. Pociatoény bod zvolime v bode A a kladné &ast osi « bude obsahovat bod D.
Siradnice vrcholov Stvoruholnika v tejto sdradnicovej siistave budi

A[0,0], B[bl,bg, D[d,O], Z[Zl,ZQ].
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Vychadzat bude

7= 2—1d(m2 —n?+d?),
29 = y/m?2 — 22,

by = 2—1d(0L2 v? 4 d?),
by = —y/a? — b2

Odtial je mozné vypoditat velkost uhloprie¢ky w ako dizku vektora ﬁ

w=|BZ||l = /(o1 — b1)° + (22 — ba)2.
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