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Zastosowanie tomografii akustycznej w badaniach
drzew pomnikowych na terenie Florianki
w Roztoczanskim Parku Narodowym

Application of acoustic tomography in the study of monumental trees
in the Florianka area in the Roztocze National Park

Streszczenie. Do badan terenowych z wykorzystaniem tomografu sonicznego PiCUS® Sonic 3 wybrano oka-
zate drzewa rosngce we Floriance na terenie Roztoczanskiego Parku Narodowego, nalezace do rodzajow Acer,
Quercus 1 Tilia. Przeprowadzone badania wskazuja, ze diagnostyka tomograficzna przekrojéow pni daje doktadne
wyniki i przedstawia w czytelny sposob rozmiar oraz miejsce rozktadu drewna. Tomograf PiCUS® Sonic oferuje
bardzo dobre wsparcie diagnostyczne do oceny stanu zdrowotnego drzew.

Stowa Kkluczowe: drzewa pomnikowe, tomografia komputerowa, tomograf PiCUS® Sonic, Roztoczanski Park
Narodowy

WSTEP

Drzewa wptywaja na réznorodnos$¢ krajobrazoéw, tworzac najbardziej ztozone, tgtniace zyciem bio-
cenozy i ekosystemy. Najwicksze drzewa uzyskuja ochronny status pomnika przyrody. Podstawy do tej
nobilitacji moga by¢ rdzne, np. wyjatkowo duze rozmiary, wyrozniajace ksztatty, sedziwy wiek, takso-
nomiczna odrebnos$¢ i osobliwosé, ale takze zwigzek okazatego drzewa z lokalng tradycja, wierzeniami
oraz historig rodziny, rodu, plemienia lub ojczyzny. Polska nalezy do nielicznych krajow w Europie,
gdzie zachowalo si¢ jeszcze stosunkowo duzo starych drzew. Przewazajg wsrdd nich: Quercus robur
L., Tilia cordata Mill. i Fagus sylvatica L. [Herezniak 2013, Dudkiewicz i in. 2016]. Drzewa weterani
to bardzo wazni $wiadkowie historii miast i wsi. Stanowig efektowny sktadnik krajobrazu kulturowego
— bywaja czgsto malowane, fotografowane i opisywane [Durlak i in. 2022]. Ponadto sg niezwykle waz-
nym elementem $wiata przyrody oraz siedliskiem bogatego zycia biologicznego i mikrobiologicznego.

Na potencjalne ryzyko przewrocenia si¢ wickowego drzewa wptywa nie tylko zdiagnozowana
wada pnia, ale takze gatunek, ogdlny stan zdrowotny drzewa oraz oddzialywanie czynnikow zewnetrz-
nych. Wizualna ocena drzewa (ang. visual tree assessment, VTA) jest podstawowym narzedziem po-
mocnym w unikaniu szkod materialnych wyrzadzanych przez drzewa o ostabionej witalnosci, ale wy-
korzystywana jest rowniez jako instrument pozwalajacy na gospodarowanie drzewostanem i umozli-
wiajacy dlugoterminowe planowanie naktadow na pielggnacje¢ starodrzewu. Metoda ta polega na ocenie
widocznych symptoméw majgcych wplyw na utrate lub ostabienie stabilnosci pnia i zywotno$ci drzewa
[Mattheck i Breoler 1994, Baridon i Suchocka 2009, Suchocka 2012].
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Szczegdtowa i rutynowa kontrola powinna by¢ wykonana nie tylko wizualnie, ale w miare po-
trzeby takze poprzez doktadny monitoring z wykorzystaniem najnowszych technologii stuzacych
pelnej weryfikacji stanu zdrowotnego drzew [Wang i Allison 2008, Konijnendijk i in. 2015]. Nie jest
mozliwe wyeliminowanie wszystkich zagrozen zwigzanych z drzewostanem. Niemniej jednak nauka
zajmujaca si¢ analizg stabilnos$ci (statyki) drzew wnosi wazny wktad w bezpieczenstwo publiczne,
zapewniajac — jesli nie doskonala, to przynajmniej ulepszong — metod¢ pomiaru statyki drzew, co
zwigksza poziom komfortu z przebywania w ich otoczeniu [Allison i in. 2020, Dudkiewicz i Dur-
lak 2021]. Jako metod¢ wspomagajaca oceng stanu drzewa stosuje si¢ np. tomografi¢ komputerowa.
Na podstawie uzyskanych podczas badania tomograficznego wynikéw uzyskuje si¢ precyzyjne infor-
macje o wielkosci i lokalizacji zgnilizny, uszkodzen i innych defektéw wplywajacych na stabilnos¢
drzewa. Obecno$¢ rozktadu i jego zaawansowanie beda Swiadczyty o poziomie kondycji drzewa. Pod
wplywem czynnikow zewnetrznych, takich jak silny wiatr lub nawalne opady deszczu czy $niegu,
cigzar i ruch korony mogg spowodowac przekroczenie granicznej wytrzymalosci pnia lub systemu
korzeniowego drzewa, czego konsekwencja jest jego ztamanie lub wykrot. Drzewa zakwalifikowane
jako potencjalnie zagrazajace bezpieczenstwu przeznacza si¢ do obserwacji lub przeprowadza zabiegi
pielegnacyjne korygujace ich statyke. Korekte sylwetki drzewa uzyskuje si¢ przez umiejetne zabiegi
pielegnacyjne polegajace na cigciach redukujacych mase korony lub stosowaniu wzmocnien mecha-
nicznych i podpor, co nie usuwa przyczyny zagrozenia, ale na jaki$§ czas poprawia bezpieczenstwo.
Wazne sa rowniez czgstotliwo$¢ uzytkowania miejsca w sgsiedztwie drzewa oraz obecnos¢ poten-
cjalnych obiektow, ktore sg zlokalizowane w zasiggu razenia drzewa w razie jego upadku. Inne beda
wskazania dla duzego drzewa starzejacego si¢ w mato uczgszczanym terenie lesnym, a jeszcze inne
dla drzewa rosnacego na placu miejskim.

TLO HISTORYCZNE I OTOCZENIE

Walory przyrodnicze i krajobrazowe wojewodztwa lubelskiego wyrdzniajg ten region w skali
Polski i Europy. Graniczne potozenie fizjograficzne na styku terenéw nizinnych (Polesie), wyzynnych
(Roztocze) i licznych dolin rzecznych (rzeki Bug i Wista) powoduje duze zrdéznicowanie krajobrazu,
fauny i flory. System ochrony tej cennej przyrody tworza obszary i obiekty prawnie chronione, w tym
2 parki narodowe oraz 1413 pomnikoéw przyrody. Roztoczanski Park Narodowy (RPN), zalozony
w 1974 r., obejmuje najcenniejsze obszary Roztocza o powierzchni 8 tys. ha, z czego 95,5% zajmuja
lasy. W obrebie chronionego obszaru znajduje si¢ dawna osada lesna Florianka — miejsce prowadzenia
badan. Dwustuletnia historia Florianki, zatozonej w 1830 r., odzwierciedla gospodarke Ordynacji Za-
mojskiej. Pierwsze stulecie to okres rozwoju od osady le$nej do przedsiebiorstwa produkujacego ma-
terial szkotkarski na potrzeby Ordynacji oraz na eksport i wymiang zagraniczng. Wymagato to ciaglej
rozbudowy osady. Najpierw postawiono drewniang le$niczowke i dwie murowane gajowki, a nastepnie
budynki gospodarcze oraz dwor, tzw. rzadcowke. Kolejno dobudowano stodote, wozownig, obore, roz-
budowano nastepnie dwor i urzadzono otoczenie: podjazd, gazon, utworzono aleje i szpaler drzew oraz
zalozono sady [Bonczak-Kucharczyk i in. 1989]. Po I wojnie $wiatowej ograniczono si¢ do produkcji
sadowniczej. Po 1945 r. folwark objeta reforma rolna skutkujaca zaniedbaniem osrodka. Rozebrano
czes$¢ budynkoéw oraz zlikwidowano sady. Po przejeciu Florianki przez RPN w 1991 r. obiekty zostaty
przystosowane na potrzeby turystyki rowerowej. Drewniana gajowka, zwana Izbg Les$na, peti funkcje
edukacyjno-muzealng. Od 1982 r. we Floriance w O$rodku Hodowli Zachowawczej prowadzona jest
hodowla rezerwatowa konika polskiego oraz — od 2010 r. — owcy uhruskie;j.

Podstawowym celem pracy byta ocena przydatnosci tomografii dzwickowej do weryfikacji stanu
zdrowotnego drzew na terenie Florianki w Roztoczanskim Parku Narodowym.

MATERIAL I METODY

Analizie zostaly poddane trzy przyktadowe drzewa charakteryzujace si¢ wymiarami pomniko-
wymi, rosngce w zroznicowanych warunkach siedliskowych w kompleksie lesnym na terenie osady
Florianka w Roztoczanskim Parku Narodowym (rycina 1).
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Oceniane drzewa rosng na gtéwnej osi dawnej osady. Pierwszy z badanych okazoéw — klon jawor
(Acer pseudoplatanus L.) rosnie za budynkiem stodoty przy Izbie Lesnej (rycina 2A), kolejny — dab
szypultkowy (Quercus robur L.) w polowie drogi do gajowki Komanéwka (rycina 2B), a ostatni — lipa
drobnolistna (7ilia cordata Mill.) znajduje si¢ w narozu dawnych budynkow obory i stodoty w obecnym
Osrodku Hodowli Zachowawczej (rycina 2C).

Rycina 1. Lokalizacja Florianki na tle Polski oraz Roztoczanskiego Parku Narodowego (geoportal.gov.pl)
Figure 1. Florianka’s location in the context of Poland and the Roztocze
National Park (geoportal.gov.pl)
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Rycina 2. Lokalizacja badanych drzew na planie osady Florianka: A — Acer pseudoplatanus L., B — Quercus robur L.,
C — Tilia cordata Mill.
Figure 2. Location of the examined trees on the plan of the Florianka settlement: A — Acer pseudoplatanus L.,
B — Quercus robur L., C — Tilia cordata Mill.

Zdecydowano si¢ na wsparcie oceny wizualnej (VTA) tomografem dzwigkowym PiCUS® Sonic
3 firmy IML Electronic z Niemiec. Tomograf dzwickowy umozliwia ocene stanu zdrowotnego wnetrza
pnia w sposob bezinwazyjny, a jedynym czynnikiem ingerujacym w strukture tkanek sa szpilki pomia-
rowe wbijane w warstwe martwicy korkowej. Szpilki i przyczepione do nich sensory rozmieszczono na
wysokosci spodziewanych infekcji, ubytkow Iub pustek po wezesniejszym opukaniu pni drzew milot-
kiem diagnostycznym. Liczba sensoréw zalezata od $rednicy pnia mierzonego drzewa. Wplywata ona
takze na rozdzielczos¢ otrzymanych tomogramdw. Za pomoca suwmiarki elektronicznej PiCUS Calliper
zmierzono doktadnie geometri¢ pni drzew. U drzew, ktére charakteryzuja si¢ znacznymi rozmiarami,
pojawil sie problem ograniczonego zasiggu suwmiarki. W tym przypadku pomiar odlegtosci pomiedzy
punktami pomiarowymi wykonywano wigc rgcznie za pomoca zwijanej miary. Przestane do komputera
dane postuzyty do wygenerowania w specjalistycznym oprogramowaniu barwnego tomogramu, ktory
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umozliwit analize stanu zdrowotnego wnetrza pnia. Rozktad kolorow wskazat obszary o roznej gestosci
drewna, ktora §wiadczy o wystepowaniu defektOw wewnatrz pnia, ich rozmiarze i lokalizacji.

Zastosowana dodatkowo metoda oceny stanu zdrowotnego drzew z wykorzystaniem tomografii
dzwiekowej nalezy do rozwijajacych sie technik badawczych umozliwiajacych bezinwazyjng analize
wewngetrznych struktur pni drzew. Stosowana jest do wykrywania infekcji grzybowych prowadzacych
do postgpujacego rozpadu drewna oraz wad wewngtrznych pnia [Wang i in. 2007, Deflorio i in. 2008,
Chomicz 2007, 2010, Brazee i in. 2011, Zuraw i in. 2016]. Dzieki temu mozliwa jest np. selekcja drzew
zainfekowanych lub tych z prochnica czesci rdzeniowej pnia w uprawach lesnych [Kazemi-Najafi i in.
2009, Niemtur i in. 2014, Allison i Wang 2015]. Metoda jest bardzo przydatna w ocenie stanu zdrowot-
nego wiekowych drzew o ostabionych sitach witalnych, drzew o wymiarach pomnikowych czy tez tych,
ktore juz wystepuja w rejestrze jako pomniki przyrody.

Tabela 1. Skala witalno$ci drzew wedtug Roloffa [2016] zmodyfikowana przez Siewniaka i in. [2020]
Table 1. Roloff tree vitality scale [2016] modified by Siewniak et al. [2020]

Faza Charakterystyka
Phase Characteristics
Drzewo zdrowe/witalne, wytwarzajace dlugie pedy zarowno gtowne, jak i boczne. Cala
FW 0 . . AR R . .
. strefa wierzchotkowa drzewa sktada si¢ z gestej sieci dlugopeddéw réwnomiernie wypelniaja-
— eksploracji , S Lo . .
cych przestrzen. Ugalgzienie jest harmonijne i zwarte, a korona jest bez wigkszych luk
Drzewo lekko ostabione, o krotszych, wyrastajacych pedach. Ped wieloletni na skutek
FW 1 skracania si¢ pedow bocznych charakteryzuje si¢ struktura waska, podtuzna. W goérnej czesci
— degeneracji korony wystepuja struktury podtuzne. W wyniku postgpujacego pozbywania si¢ krotkope-
dow i ogotacania si¢ galezi powstaja nieliczne luki we wnetrzu korony
Drzewo ostabione, o stanie zdrowotnym catego drzewa na poziomie §rednim/stabym;
FW 1/2 charakteryzuje si¢ wyrazna tendencja do obnizania stanu zdrowotnego. Przyrosty sa wyraz-
— degeneracji/stagnacji nie zahamowane. Procesy obumierania korony sa wyrazne, a rokowania powrotu do fazy 1
nikte
Drzewo silnie ostabione z okresem zastoju wzrostu, w ktorym wyrastaja gtdwnie krotkope-
FW 2 dy. Na obrzezach korony pojawiaja si¢ struktury pedzelkowate i krotkopedy. Wigksze luki
— stagnacji wystepuja stale we wngtrzu korony. Wierzchotek korony jest sptaszczony. W koronie wyste-
puja wylacznie krotkopedy
FW 2/3 Drzewo powoli obumierajace. Stan zdrowotny catego drzewa staby/ bardzo staby. Drzewo
— stagnacji/rezygnacji ma wyraznie zahamowany przyrost pedow bez mozliwosci regeneracji i powrotu do fazy 2
Drzewo wyraznie obumierajgce, z dominujacym procesem usychania pedéw. Po ogotoceniu
FW3 z drobnych galezi pozostaja tylko grube gat¢zie. Korona przestaje by¢ zwarta, z pojawiaja-
— rezygnacji cymi si¢ odizolowanymi czg¢sciami. Wierzchotek zamierajacy z obumieraniem wigkszych
gatezi. Luki w ugalezieniu staja si¢ coraz wicksze

Dodatkowa zaleta stosowania tomografu sonicznego jest mozliwos$¢ skorzystania z metody Tree
SA — pozwalajacej okresli¢ wytrzymalos¢ pnia na ztamanie. Metoda ta jest oparta na trojkacie statyki,
gdzie uwzglednia si¢ trzy jego elementy: material, ksztatt i obcigzenie. Sposéb ten jest tomograficznym
odpowiednikiem metody oceny statyki — SIA (ang. static integrated assessment), ktora zostata opra-
cowana i opisana przez Wessolly’ego i Erba [2016]. Wyliczenia metody Tree SA sg skonfigurowane
z oprogramowaniem Picus Q74EXP, ktore obstuguje prace tomografu. W sposobie tym przyjmuje si¢
wspotczynnik bezpieczenstwa na poziomie 1,5-2,0 odpowiadajacym wartosciom 150-200 w metodzie
SIA. Zatem jest to wspotczynnik wigkszy o 50-100% od podstawowego wspolczynnika bezpieczen-
stwa, ktorego warto$¢ jest rowna 1 (dla metody SIA 100), co w naszym rejonie geograficznym gwaran-
tuje wystarczajacg odporno$¢ na najsilniejsze wiatry. Dla tego wspotczynnika wyliczana jest nastgpnie
wymagana procentowa wytrzymatos¢ resztkowa litego drewna pnia drzewa, ktéra poréwnuje si¢ z obli-
czonym na podstawie badania tomograficznego procentowym udzialem drewna catkowicie sprawnego
technicznie (drewna zdrowego). Majac wszystkie pomiary, mozna nastgpnie zmierzy¢ i odwzorowac na
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tomogramie minimalng grubos¢ $cianki drzewa dla danego wspoétczynnika bezpieczenstwa i zmierzy¢
geometryczny moment bezwtadnosci (dla ciat jednorodnych, iloraz masowego momentu bezwtadnos$ci
przez gestosc), ktory stanowi podstawe do okre$lenia wskaznika wytrzymatosci przekroju na zgina-
nie (iloraz geometrycznego momentu bezwtadnosci wzgledem osi obojetnej przez odlegltos¢ skrajnego
wlokna przekroju tej osi). Oprocz doktadnego pomiaru wysoko$ci mierzy si¢ takze $rednice znamiono-
wa pnia na wysokosci 100 cm, co pozwala na lepsze odwzorowanie morfologicznego przekroju podtuz-
nego pnia danego gatunku drzewa.

Kazde z badanych drzew poddano ocenie, uwzgledniajac podstawowe dane dendrometryczne, ta-
kie jak: nazwa gatunkowa, obwod pnia na wysokosci 1,3 m, wysoko$¢ drzewa, zasigg korony i stan
zdrowotny. Drzewa zlokalizowano na mapie za pomocg modulu GPS wchodzacego w sktad jednostki
centralnej tomografu. Pomiary wysokosci i zasiggu korony zmierzono dalmierzami laserowymi Nikon
Forestry PRO i Leica Disto D5. Przyblizony wiek drzew oceniono szacunkowo na podstawie tabel wie-
kowych Majdeckiego [1980—-1986] oraz ogoélnodostepnych zrodet [Workingham District Veteran Tree
Association, Good Calculators].

Do oceny stanu witalno$ci drzew wykorzystano metod¢ opracowang przez Roloffa [2016] zmody-
fikowang przez Siewniaka i in. [2020], w ktorej uwzglednia si¢ poszczegolne fazy witalnosci drzewa,
poczawszy od fazy eksploracji (FW 0) az do fazy rezygnacji — obumierania (FW 3); patrz tabela 1.

WYNIKI

Acer pseudoplatanus L. (50°33'22.698 N i 22°59'19.438 E) to drzewo z obwodem pnia na wyso-
kosci piersnicy rownym 516 cm, o wysokosci 25,7 m oraz zasiggiem korony 18 m (rycina 2A, tabela 2).
Na jego pniu zalozono 12 punktow pomiarowych rozlokowanych na wysokosci 100 cm od poziomu
gruntu (rycina 3). Po analizie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze oceniany egzemplarz charakte-
ryzuje si¢ bardzo dobra struktura wnetrza pnia, o czym $wiadczy m.in. wysoka predkos¢ rozchodzenia
si¢ fal dzwigkowych (jednolita, ciemna barwa na tomogramie) pomi¢dzy wszystkimi sensorami, odpo-
wiadajaca sprawnemu technicznie w 100% drewnu na catym przekroju poprzecznym pnia (rycina 4).

Rycina 3. Pien Acer pseudoplatanus L. podczas pomiaru tomografem dzwigkowym PiCUS® 3 (fot. W. Durlak)
Figure 3. The trunk of Acer pseudoplatanus L. during measurement with the PiCUS 3 sonic tomograph (photo by W. Durlak)
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Rycina 4. Tomogram przekroju poprzecznego pnia u Acer pseudoplatanus L. i obliczona metoda Tree SA wymagana
wytrzymato$¢ resztkowa litego drewna pnia drzewa
Figure 4. Tomogram of the cross-section of the trunk of Acer pseudoplatanus L. and the required residual strength of the solid
wood of the tree trunk calculated using the Tree SA method

==
v:100% Solid wood: 100 % Vvi71% Print | Tree data |
Options | Calculation Information | Sonic Velocity | MP used  TreeSA 1 Legend |
species. Acer pseudoplatanus (01 ~
material properties:
compressive strength 25 kN/em*
drag factor: 0.25
stem geometry
diameter (1m) parallel load 160 cm
. %
u diameter (1m) perpendicular load: 160 cm
= . bark thickness: 1 cm
A o wind load parameters:
A Wind A tree height: 53 — m
@ i site: village. suburb v
@ crown shape: 2-Column, wide hd
i Dimzrez
result
<} . safety factor for solid stem: 141
o target value for safety factor: 15
required residual bearing capacity: n %

Rycina 5. Widok ogdélny na pokrdj Acer pseudoplatanus L. (fot. W. Durlak)
Figure 5. General view of the habit of Acer pseudoplatanus L. (photo by W. Durlak)

Statyka drzewa jest utrzymana w bezpiecznym zakresie, na co wskazuje z kolei wyliczona metodg Tree
SA wymagana pozostala no$nos¢ (11%) przy jednoczesnie 100% zdrowotnos$ci pnia. Zapas zdrowej
tkanki jest wigc bardzo duzy w stosunku do wymaganej minimalnej nos$nosci (rycina 4). Wedlug skali
Roloffa drzewo znajduje si¢ w fazie FW 1/2, co potwierdzita jego ocena wizualna. Niewielkie ilo$ci su-
szu gateziowego 1 jedno ognisko jemioty w gérnych partiach korony nie wptywaja jednak na ostabienie
,,sily zyciowej” drzewa (rycina 5). Wiek drzewa ocenia si¢ srednio na 265 Iat.
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Quercus robur L. (50°33'19.8 N 122°59'6.175 E). Okaz charakteryzuje si¢ znacznymi rozmiarami
(tabela 2). Obwodd pnia zmierzony na wysokosci piersnicy wynosi 737 cm, a wysoko$¢ drzewa to 26 m
przy rzucie korony réwnym 30 m (rycina 2B). Podczas prowadzonych pomiarow na pniu na wysokosci
100 cm od poziomu gruntu zatozono 20 sensorow (rycina 6). Uzyskane wyniki wskazuja na bardzo roz-
legte zniszczenia wewngtrznych struktur pnia. Mozna z duzym prawdopodobienstwem ocenic, ze drze-
wo zamiera. Swiadczy o tym bardzo duza powierzchnia (80%) drewna uszkodzonego (kolor niebieski
na tomogramie) przy jedynie 14% obszaru drewna zdrowego, sprawnego technicznie. Tylko centralna
czes$¢ przekroju poprzecznego pnia i jego waski pas od strony wschodniej majg wtasciwg strukture. Po-
zostaly obszar przejawia wyrazng tendencje do postepujacego procesu prochnienia (rycina 7).

Rycina 6. Quercus robur L. ,,Florian” z objawami zaawansowanego procesu rozktadu wnetrza pnia podczas pomiaru
tomografem dzwigkowym PiCUS 3® (fot. W. Durlak)
Figure 6. Quercus robur L. “Florian” showing signs of advanced decay inside the trunk during measurement
with a PICUS 3® sonic tomograph (photo by W. Durlak)

Ocena wizualna tego egzemplarza potwierdzila bardzo stabg witalno§¢ drzewa. Pien znajduje si¢
w stanie zaawansowanego rozktadu wewnetrznego, czego objawami sa odpadajaca na duzym odcinku
pnia kora i widoczne wysypujace si¢ prochno praktycznie na catym obwodzie w dolnej jego czgsci.
Korona sktadajaca si¢ z kilku grubych konaréw charakteryzuje si¢ bardzo duzym procentem posuszu
1 zamierajacymi lub juz martwymi, stwarzajacymi duze ryzyko dla otoczenia gateziami (rycina 8). Juz
w trakcie pomiardw ,,Florian” zostal wygrodzony z informacja o ryzyku upadajacych galezi w zasiegu
jego korony. W skali Roloffa drzewo znajduje si¢ w fazie FW 3 (zamierania). Uzyskany wynik okre$la-
jacy wymagana pozostala nosno$¢ w stosunku do procentu zdrowego drewna jest duzo nizszy i wynosi
tylko 6%. Zapas zdrowej tkanki jest wiec niewielki i moze w ekstremalnych warunkach stanowi¢ staby
punkt, biorac pod uwage stabilnos¢ drzewa (rycina 7). Wprawdzie wspotczynnik bezpieczenstwa jest
duzy (25,6), co sktania do postawienia tezy, ze drzewo jest bezpieczne, ale nie mozna wykluczy¢ rdz-
nych scenariuszy co do jego przysztosci. Zalezy to jednak od wielu czynnikéw, nie tylko biologicznych,
ale przede wszystkim pogodowych. Przyblizony wiek drzewa mozna oszacowac na okoto 470 lat.

Nalezy mie¢ nadziejg, ze okaz, jakim jest dab ,,Florian”, jeszcze wiele lat postoi na swoim miejscu,
konczac powoli swoja misje, stajac si¢ jednoczesnie siedliskiem licznych nowych mikrohabitatow.
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Rycina 7. Tomogram przekroju poprzecznego pnia u Quercus robur L. i obliczona metodg TreeSA wymagana wytrzymato$é¢
resztkowa litego drewna pnia drzewa
Figure 7. Tomogram of the cross-section of the trunk of Quercus robur L. and the required residual strength of the solid wood
of the tree trunk calculated using the TreeSA method

1 T E—
v:100% Solid wood: 14 % Damaged: 80 % Vv:50% Prnt | Tree data | : z
% Options | Calculation Information | Sonic Velocity | MP used  TreeSA |Leqend|
species: Quercus robur (06) v
material properties:
compressive strength: 28 kN/cm*
drag factor: ,[)257
stem geometry
diameter (1m) parallel load: 235 cm
diameter (1m) perpendicular load: 235 cm
bark thickness: 6 cm
wind load parameters
tree height 26 m
site village, suburb v
crown shape: 1-Sphere M ,‘/-\‘
result
safety factor for solid stem 256
target value for safety factor: 15
required residual bearing capacity: 6 %
www.PiCUS-info.com

Rycina 8. Widok ogdélny na Quercus robur L. ,,Florian” (fot. W. Durlak)
Figure 8. General view of Quercus robur L. “Florian” (photo by W. Durlak)

14
f j;t‘g

Tilia cordata Mill. (50°33'10.242 N i 22°58'54.202 E). Drzewo charakteryzuje si¢ obwodem pnia
na wysokosci piersnicy réwnym 385 cm (rycina 2C, tabela 2). Jego wysokos¢ wynosi 23 m, a zasieg
korony to 30 m. Na pniu na wysokosci 100 cm nad poziomem gruntu rozmieszczono 11 sensorow
mierzacych predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku wewnatrz pnia (rycina 9). Uzyskane w wyniku badania
dane w postaci wygenerowanego tomogramu obrazuja poczatki rozktadu drewna w czesci rdzeniowej
pnia, sugerujgc rozwijajacy si¢ ubytek wglebny (rycina 10). W momencie przeprowadzenia pomiarow
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stopien rozktadu tkanek wynosit 6%. Drewno sprawne technicznie (zdrowe) zajmowalo natomiast po-
wierzchnie 81%. Barwa zielona na tomogramie okresla postepujace zmiany destrukcyjne, ktory stano-
wig strefe przejsciowg pomigdzy drewnem sprawnym technicznie a drewnem uszkodzonym (rycina 10).
Proces prochnienia bedzie si¢ niewatpliwie powoli nasilat w kolejnych latach, czego efektem bedzie
powiekszajacy si¢ ubytek wglebny. Nie ma to na razie wptywu na zachwianie statyki drzewa i zwigk-
szenie ryzyka ztamania pnia. Wyliczona metodg TreeSA wymagana pozostala no$nos¢ to 43% przy
zdrowotnos$ci pnia na poziomie 81%. Zapas zdrowej tkanki jest wigc wystarczajaco duzy w stosunku do
wystepujacych uszkodzen (rycina 10). U lip przy znacznym rozktadzie wnetrza pnia tworza si¢ czgsto
wewnatrz korzenie przybyszowe, ktoére moga dodatkowo petnié¢ rolg wzmocnien (kotew), tak wiec na-
wet przy znacznych uszkodzeniach wewnetrznych drzewo moze by¢ jeszcze bardzo stabilne.

Rycina 9. Pien Tilia cordata Mill. z zalozonymi sensorami i jednostka centralng (fot. W. Durlak)
Figure 9. Tilia cordata Mill. trunk with sensors and central unit installed (photo by W. Durlak)

Rycina 10. Tomogram przekroju poprzecznego pnia u 7ilia cordata Mill. i obliczona metodg TreeSA wymagana wytrzymatos¢
resztkowa litego drewna pnia drzewa
Figure 10. Tomogram of the cross-section of the trunk of 7ilia cordata Mill. and the required residual strength of the solid
wood of the tree trunk calculated using the TreeSA method

———
v:100% Solid wood: 81 % Damaged: 6 % vi55% Print | Tree data |

Options | Calculation Information | Sonic Velocity | MP used  TreeSA | Legend |
Species: Tilia spec. (18) ©
material properties:
compressive strength: A kNfem?
drag factor: 025
stem geometry

- diameter (1m) parallel load 120 cm

= diameter (1m) perpendicular load: 120 cm

) )
i 1% = bark thickness: 4 =

A - wind load parameters:

A tree height: 23 m

@ e site: village. suburb hd

@ crown shape: 1-Sphere ~| @
result

<§ . safety factor for solid stem: 35

“ target value for safety factor: 15
%
0 required residual bearing capacity: 43 %
www.PiCUS-info.com



10 W. DURLAK, B. ZURAW-RODZIK

Rycina 11. Widok ogdlny na pokroj Tilia cordata Mill. Rycina 12. Dren odprowadzajacy wode z wngtrza pnia
(fot. W. Durlak) (fot. W. Durlak)
Figure 11. General view of the habit of Tilia cordata Mill. Figure 12. A drain that drains water from the inside

(photo by W. Durlak) of the tree trunk (photo by W. Durlak)

Tabela 2. Charakterystyka badanych drzew
Table 2. Characteristics of the tested trees

Badana cecha Gatunek/Species
The tested feature Acer pseudoplatanus L. Quercus robur L. Tilia cordata L.

Obwad pnia na wys. 130 cm (cm) 516 737 386
Wysokos$¢ (m) 25,7 26,0 23,0
Zasieg korony (m) 18 30 30

Wiek (lata) 265 470 155
Drewno sprawne technicznie (%) 100 10 81
Pozostata nosnos¢ (%) 11 6 43
Zdrowotnos¢ pnia (%) 100 14 81
Stopien w skali witalnosci Roloffa 172 3 1

Podczas oceny wizualnej drzewa zwrocono dodatkowo uwage na nierownomiernie roztozong ko-
rong. Czg$¢ wschodnia jest lekko odchylona od pionu i przewyzsza jej czes¢ srodkows. Jeden z glow-
nych konaréw po stronie zachodniej jest natomiast utozony poziomo, tuz nad gruntem (rycina 11). Zbie-
rajaca si¢ wewnatrz woda opadowa jest odprowadzana zainstalowanym w pniu drenem, co znacznie
spowalnia zapoczatkowane procesy rozktadu we wnetrzu pnia, nie dopuszczajac do jego nadmiernego
zawilgocenia (rycina 12). Wedtug skali Roloffa stan witalny drzewa mozna oceni¢ na faze 1. Wiek drze-
wa oszacowano w przyblizeniu na 155 lat.

DYSKUSJA

Przeprowadzone za pomoca tomografii dzwigkowej badania moga by¢ przydatne w diagnozo-
waniu stanu zdrowotnego drzew zabytkowych, cennych kulturowo i przyrodniczo, a takze rosnacych
w przestrzeni miejskiej, w celu poprawy bezpieczenstwa w ich otoczeniu, na co zwrocili juz uwage Al-
lison i Wang [2015]. Tomografia komputerowa jako jedna z bezinwazyjnych metod diagnostycznych nie
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naraza drzew na dodatkowy stres, a u tych w ztym stanie fizjologicznym ogranicza do minimum ryzyko
wtornej infekcji przez patogeny chorobotworcze. Potwierdza si¢ tez teza, na ktorg wskazuje Chomicz
[2010], ze dzigki tomografii komputerowej uzyskuje si¢ catosciowy obraz powierzchni przekroju po-
przecznego pnia, co znacznie utatwia koncowg interpretacje uzyskanych wynikéw. Metody inwazyjne,
takie jak odwierty swidrem Presslera czy rezystografia, daja natomiast informacj¢ o stanie pnia tylko
w miejscu przeprowadzonej proby badawczej. Zeby mieé¢ petny obraz przekroju poprzecznego pnia,
nalezaloby wykona¢ kilka lub kilkanascie odwiertow na catym jego obwodzie, co bytoby stresujace dla
drzewa, szczegolnie takiego o ostabionych sitach witalnych.

Podstawowym 1 powszechnie stosowanym sposobem oceny drzew jest metoda wizualna (VTA)
[Mattheck i Breoler 1994, Pokorny i in. 2003, Baridon i Suchocka 2009, Suchocka 2012]. Wielu auto-
row potwierdza fakt, ze tomografia komputerowa dzieki mozliwosci wykrywania infekcji grzybowych,
wad wewnetrznych czy pustek w pniu jest doskonatym, uzupehiajacym podstawowg diagnostyke na-
rzedziem do precyzyjnej oceny zdrowotnosci drzew [Nicolotti i in. 2003, Wang 1 in. 2007, Deflorio
iin. 2008, Brazee i in. 2011, Mousavi i in. 2023]. Wiedza o stanie wn¢trza pnia wraz z oceng wielko$ci
potencjalnych ubytkéw lub rozkladu grzybiczego utatwia osobom decyzyjnym nadanie toku dalszego
postgpowania. Pozwala to na podjecie wlasciwych dziatan zaradczych wptywajacych na bezpieczen-
stwo uzytkownikow terenu i mienia bez radykalnych dziatan skutkujacych niejednokrotnie wycinka lub
znacznym oszpeceniem drzewa, co w krotkim czasie poglegbia istniejace problemy.

PODSUMOWANIE

Uzyskane w procesie badawczym wyniki pozwolity na zlokalizowanie zmian destrukcyjnych wy-
wotanych np. zaawansowang prochnica wewnatrz pnia i podjecie dziatan wptywajacych na bezpieczen-
stwo otoczenia. Wygenerowane tomogramy przedstawiajg w czytelny sposob rozmiar i miejsce ewen-
tualnego rozktadu drewna. Ostateczny wynik potwierdzajacy dane uzyskane podczas pomiaru tomogra-
ficznego mozna zweryfikowaé¢ w radykalny sposob, poprzez np. $cigcie drzewa lub za pomocg metod
inwazyjnych. Niestety w przypadku drzew bardzo cennych takie rozwigzania nie wchodza w rachube.

Ksztalt przekroju poprzecznego proby wplywa na doktadnos¢ badania tomograficznego, dlate-
go wazne jest zastosowanie jak najwigkszej dostepnej liczby czujnikdw rozmieszczanych wokot pnia.
Metoda z wykorzystaniem tomografii akustycznej moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do oceny
stanu zdrowotnego wiekowych drzew, cho¢ w przypadku, gdy obwod ich pnia jest wiekszy od zasiegu
suwmiarki, wydtuza si¢ czas samego badania, poniewaz pomiary geometrii pnia muszg by¢ wykonane
odrgcznie za pomocg tasmy miernicze;.

Przyktadowe badania zawarte w niniejszej publikacji ukazujg nowe mozliwosci w gospodarowa-
niu drzewostanem, ekologii krajobrazu czy architekturze krajobrazu.
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Abstract. For field studies using the PiCUS 3 sonic tomograph, impressive trees growing in Florianka, Roztocze
National Park, belonging to the genera Acer, Quercus and Tilia, were selected. The conducted studies indicate
that tomographic diagnostics of tree trunk cross-sections produce accurate results and clearly show the extent and
location of wood decay. The PICUS® Sonic 3 offers excellent diagnostic support for assessing the health of trees.
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