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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 okazate
drzewa rosngce we Floriance na terenie Roztoczanskiego Parku Narodowego, nalezgce do rodzajow Acer, Quercus
i Tilia. Przeprowadzone badania wskazujg, ze diagnostyka tomograficzna przekrojéow pni daje doktadne wyniki
i przedstawia w czytelny sposéb rozmiar oraz miejsce rozktadu drewna. Tomograf PiCUS® Sonic oferuje bardzo
dobre wsparcie diagnostyczne do oceny stanu zdrowotnego drzew.

Stowa kluczowe: drzewa pomnikowe, tomografia komputerowa, tomograf PiCUS® Sonic, Roztoczanski Park Na-
rodowy

WSTEP

Drzewa wptywajg na réznorodnos¢ krajobrazéw, tworzgc najbardziej ztozone, tetnigce zyciem bio-
cenozy i ekosystemy. Najwieksze drzewa uzyskujg ochronny status pomnika przyrody. Podstawy do tej
nobilitacji mogg by¢ rézne, np. wyjatkowo duze rozmiary, wyrdzniajace ksztatty, sedziwy wiek, takso-
nomiczna odrebnos¢ i osobliwos¢, ale takze zwigzek okazatego drzewa z lokalng tradycjg, wierzeniami
oraz historig rodziny, rodu, plemienia lub ojczyzny. Polska nalezy do nielicznych krajow w Europie, gdzie
zachowato sie 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 Swiadkowie historii miast i wsi. Stanowig efektowny skfadnik krajobrazu kulturowego — bywaja
czesto malowane, fotografowane i opisywane [Durlak i in. 2022]. Ponadto sg niezwykle waznym ele-
mentem Swiata przyrody oraz siedliskiem bogatego zycia biologicznego i mikrobiologicznego.

Na potencjalne ryzyko przewrdcenia sie wiekowego drzewa wptywa nie tylko zdiagnozowana wada
pnia, ale takze gatunek, ogdlny stan zdrowotny drzewa oraz oddziatywanie czynnikdw zewnetrznych.
Wizualna ocena drzewa (ang. visual tree assessment, VTA) jest podstawowym narzedziem pomochym
w unikaniu szkéd materialnych wyrzadzanych przez drzewa o ostabionej witalnosci, ale wykorzystywa-
na jest réwniez jako instrument pozwalajgcy na gospodarowanie drzewostanem i umozliwiajacy dtugo-
terminowe planowanie naktadéw na pielegnacje starodrzewu. Metoda ta polega na ocenie widocznych
symptomdw majgcych wptyw na utrate lub ostabienie stabilnosci pnia i Zzywotnosci 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 stuzgcych pet-
nej weryfikacji stanu zdrowotnego drzew [Wang i Allison 2008, Konijnendijk i in. 2015]. Nie jest
mozliwe wyeliminowanie wszystkich zagrozen zwigzanych z drzewostanem. Niemniej jednak nauka
zajmujgca sie analizg stabilnosci (statyki) drzew wnosi wazny wktad w bezpieczefdstwo publiczne,
zapewniajgc — jesli nie doskonaty, to przynajmniej ulepszong — metode pomiaru statyki drzew, co
zwieksza poziom komfortu z przebywania w ich otoczeniu [Allison i in. 2020, Dudkiewicz i Durlak
2021]. Jako metode wspomagajgcg ocene stanu drzewa stosuje sie np. tomografie komputerows.
Na podstawie uzyskanych podczas badania tomograficznego wynikéw uzyskuje sie precyzyjne in-
formacje o wielkosci i lokalizacji zgnilizny, uszkodzen i innych defektéw wptywajacych na stabilnos¢
drzewa. Obecnos¢ rozktadu i jego zaawansowanie bedg $wiadczyty o poziomie kondycji drzewa. Pod
wptywem czynnikdw zewnetrznych, takich jak silny wiatr lub nawalne opady deszczu czy $niegu,
ciezar i ruch korony mogg spowodowac przekroczenie granicznej wytrzymatosci pnia lub systemu
korzeniowego drzewa, czego konsekwencjg jest jego ztamanie lub wykrot. Drzewa zakwalifikowa-
ne jako potencjalnie zagrazajgce bezpieczenstwu przeznacza sie do obserwacji lub przeprowadza
zabiegi pielegnacyjne korygujgce ich statyke. Korekte sylwetki drzewa uzyskuje sie przez umiejetne
zabiegi pielegnacyjne polegajgce na cieciach redukujgcych mase korony lub stosowaniu wzmocnien
mechanicznych i podpdr, co nie usuwa przyczyny zagrozenia, ale na jaki$ czas poprawia bezpieczen-
stwo. Wazne sg rowniez czestotliwos¢ uzytkowania miejsca w sgsiedztwie drzewa oraz obecnos¢
potencjalnych obiektow, ktdre sg zlokalizowane w zasiegu razenia drzewa w razie jego upadku. Inne
beda wskazania dla duzego drzewa starzejgcego sie w mato uczeszczanym terenie leSnym, a jeszcze
inne dla drzewa rosngcego na placu miejskim.

TO HISTORYCZNE | OTOCZENIE

Walory przyrodnicze i krajobrazowe wojewddztwa 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 zréznicowanie krajobrazu,
fauny i flory. System ochrony tej cennej przyrody tworzg obszary i obiekty prawnie chronione, w tym
2 parki narodowe oraz 1413 pomnikdéw przyrody. Roztoczanski Park Narodowy (RPN), zatozony
w 1974 r., obejmuje najcenniejsze obszary Roztocza o powierzchni 8 tys. ha, z czego 95,5% zajmuja
lasy. W obrebie chronionego obszaru znajduje sie dawna osada lesna Florianka — miejsce prowadze-
nia badan. Dwustuletnia historia Florianki, zatozonej w 1830 r., odzwierciedla gospodarke Ordynacji
Zamojskiej. Pierwsze stulecie to okres rozwoju od osady lesnej do przedsiebiorstwa produkujgce-
go materiat szkdtkarski na potrzeby Ordynacji oraz na eksport i wymiane zagraniczng. Wymagato
to ciggtej rozbudowy osady. Najpierw postawiono drewniang lesniczéwke i dwie murowane gajowki,
a nastepnie budynki gospodarcze oraz dwar, tzw. rzgdcowke. Kolejno dobudowano stodote, wozownie,
obore, rozbudowano nastepnie dwor i urzgdzono otoczenie: podjazd, gazon, utworzono aleje i szpaler
drzew oraz zatozono sady [Bonczak-Kucharczyk i in. 1989]. Po | wojnie Swiatowej ograniczono sie do
produkcji sadowniczej. Po 1945 r. folwark objeta reforma rolna skutkujgca zaniedbaniem osrodka. Ro-
zebrano czes¢ budynkdéw oraz zlikwidowano sady. Po przejeciu Florianki przez RPN w 1991 r. obiekty
zostaty przystosowane na potrzeby turystyki rowerowej. Drewniana gajowka, zwana lzbg Lesng, petni
funkcje edukacyjno-muzealng. Od 1982 r. we Floriance w Osrodku Hodowli Zachowawczej prowadzona
jest hodowla rezerwatowa konika polskiego oraz — od 2010 r. — owcy uhruskiej.

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

MATERIAt | METODY

Analizie zostaty poddane trzy przyktadowe drzewa charakteryzujgce sie wymiarami pomniko-
wymi, rosngce w zréznicowanych 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 okazéw — klon jawor
(Acer pseudoplatanus L.) rosnie za budynkiem stodoty przy Izbie Lesnej (rycina 2A), kolejny — dab szy-
putkowy (Quercus robur L.) w potowie drogi do gajowki Komandwka (rycina 2B), a ostatni — lipa drob-
nolistna (Tilia cordata Mill.) znajduje sie w narozu dawnych budynkéw obory i stodoty w obecnym
Os$rodku Hodowli Zachowawczej (rycina 2C).

Rycina 1. Lokalizacja Florianki na tle Polski oraz Roztoczarnskiego 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 sie na wsparcie oceny wizualnej (VTA) tomografem dZzwiekowym PiCUS” Sonic 3
firmy IML Electronic z Niemiec. Tomograf dzwiekowy umozliwia ocene stanu zdrowotnego wnetrza
pnia w sposéb bezinwazyjny, a jedynym czynnikiem ingerujgcym w strukture tkanek sg szpilki pomia-
rowe wbijane w warstwe martwicy korkowej. Szpilki i przyczepione do nich sensory rozmieszczono na
wysokosci spodziewanych infekcji, ubytkéw lub pustek po wczesniejszym opukaniu pni drzew miot-
kiem diagnostycznym. Liczba sensoréw zalezata od srednicy pnia mierzonego drzewa. Wptywata ona
takze na rozdzielczos$¢ otrzymanych tomogramow. Za pomocg suwmiarki elektronicznej PiCUS Calliper
zmierzono doktadnie geometrie pni drzew. U drzew, ktére charakteryzujg sie znacznymi rozmiarami,
pojawit sie problem ograniczonego zasiegu suwmiarki. W tym przypadku pomiar odlegtosci pomiedzy
punktami pomiarowymi wykonywano wiec recznie za pomocg zwijanej miary. Przestane do komputera
dane postuzyty do wygenerowania w specjalistycznym oprogramowaniu barwnego tomogramu, ktéry
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umozliwit analize stanu zdrowotnego wnetrza pnia. Rozktad koloréw wskazat obszary o réznej gestosci
drewna, ktéra swiadczy o wystepowaniu defektéw wewnatrz pnia, ich rozmiarze i lokalizacji.

Zastosowana dodatkowo metoda oceny stanu zdrowotnego drzew z wykorzystaniem tomogra-
fii dZwiekowej nalezy do rozwijajacych sie technik badawczych umozliwiajgcych bezinwazyjng analize
wewnetrznych struktur pni drzew. Stosowana jest do wykrywania infekcji grzybowych prowadzacych
do postepujgcego rozpadu drewna oraz wad wewnetrznych 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 préchnicg czesci rdzeniowej pnia w uprawach lesnych [Kazemi-Najafi i in.
2009, Niemturiin. 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,
ktdére juz wystepuja w rejestrze jako pomniki przyrody.

Tabela 1. Skala witalnosci 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, wytwarzajgce dtugie pedy zaréwno gtéwne, jak i boczne. Cata stre-
fa wierzchotkowa drzewa skfada sie z gestej sieci dtugopeddw réwnomiernie wypetniajgcych
przestrzen. Ugatezienie jest harmonijne i zwarte, a korona jest bez wiekszych luk

FW 0
— eksploracji

Drzewo lekko ostabione, o krétszych, wyrastajgcych pedach. Ped wieloletni na skutek
FW 1 skracania sie pedow bocznych charakteryzuje sie strukturg waska, podtuzng. W gérnej czesci

— degeneracji korony wystepuja struktury podtuzne. W wyniku postepujacego pozbywania sie krétkope-
dow i ogotacania sie gatezi powstajg nieliczne luki we wnetrzu korony
Drzewo ostabione, o stanie zdrowotnym catego drzewa na poziomie $rednim/stabym;

FW 1/2 charakteryzuje sie wyrazng tendencjg do obnizania stanu zdrowotnego. Przyrosty sg

wyraznie zahamowane. Procesy obumierania korony sg wyrazne, a rokowania powrotu
do fazy 1 nikte

— degeneracji/stagnacji

Drzewo silnie ostabione z okresem zastoju wzrostu, w ktérym wyrastajg gtéwnie krétkopedy.
FW 2 Na obrzezach korony pojawiajg sie struktury pedzelkowate i krotkopedy. Wieksze luki wy-

— stagnacji/rezygnacji

— stagnacji stepuja stale we wnetrzu korony. Wierzchotek korony jest sptaszczony. W koronie wystepuja
wytacznie krétkopedy
FW 2/3 Drzewo powoli obumierajgce. Stan zdrowotny catego drzewa staby/ bardzo staby. Drzewo

ma wyraznie zahamowany przyrost pedéw bez mozliwosci regeneracji i powrotu do fazy 2

FW 3
— rezygnacji

Drzewo wyraznie obumierajgce, z dominujgcym procesem usychania pedow. Po ogotoceniu
z drobnych gatezi pozostajg tylko grube gatezie. Korona przestaje by¢ zwarta, z pojawiajgcy-
mi sie odizolowanymi czesciami. Wierzchotek zamierajacy z obumieraniem wiekszych gatezi.

Luki w ugatezieniu staja sie coraz wieksze

Dodatkowg zaletg stosowania tomografu sonicznego jest mozliwos¢ skorzystania z metody Tree
SA — pozwalajacej okresli¢ wytrzymatosé pnia na ztamanie. Metoda ta jest oparta na trojkacie statyki,
gdzie uwzglednia sie trzy jego elementy: materiat, ksztatt i obcigzenie. Sposdb ten jest tomograficz-
nym odpowiednikiem metody oceny statyki — SIA (ang. static integrated assessment), ktéra zostata
opracowana i opisana przez Wessolly’ego i Erba [2016]. Wyliczenia metody Tree SA sg skonfigurowane
z oprogramowaniem Picus Q74EXP, ktére obstuguje prace tomografu. W sposobie tym przyjmuje sie
wspotczynnik bezpieczenstwa na poziomie 1,5-2,0 odpowiadajgcym wartosciom 150-200 w metodzie
SIA. Zatem jest to wspotczynnik wiekszy o 50-100% od podstawowego wspodtczynnika bezpieczeristwa,
ktérego wartosc jest réwna 1 (dla metody SIA 100), co w naszym rejonie geograficznym gwarantuje
wystarczajacg odpornosc na najsilniejsze wiatry. Dla tego wspdtczynnika wyliczana jest nastepnie wy-
magana procentowa wytrzymatosé resztkowa litego drewna pnia drzewa, ktérg poréwnuje sie z obli-
czonym na podstawie badania tomograficznego procentowym udziatem drewna catkowicie sprawnego
technicznie (drewna zdrowego). Majgc wszystkie pomiary, mozna nastepnie zmierzy¢ i odwzorowac na
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tomogramie minimalng grubos¢ scianki drzewa dla danego wspdtczynnika bezpieczenstwa i zmierzyc
geometryczny moment bezwtadnosci (dla ciat jednorodnych, iloraz masowego momentu bezwtadnosci
przez gestosé), ktéry stanowi podstawe do okreslenia wskaznika wytrzymatosci przekroju na zginanie
(iloraz geometrycznego momentu bezwtadnosci wzgledem osi obojetnej przez odlegtosé skrajnego
wtdkna przekroju tej osi). Oprdcz doktadnego pomiaru wysokosci mierzy sie takze srednice znamiono-
w3 pnia na wysokosci 100 cm, co pozwala na lepsze odwzorowanie morfologicznego przekroju podtuz-
nego pnia danego gatunku drzewa.

Kazde z badanych drzew poddano ocenie, uwzgledniajgc podstawowe dane dendrometryczne,
takie jak: nazwa gatunkowa, obwdd pnia na wysokosci 1,3 m, wysokos¢ drzewa, zasieg korony i stan
zdrowotny. Drzewa zlokalizowano na mapie za pomocg modutu GPS wchodzgcego w sktad jednostki
centralnej tomografu. Pomiary wysokosci i zasiegu 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 ogdlnodostepnych zrédet [Workingham District Veteran Tree
Association, Good Calculators].

Do oceny stanu witalnosci drzew wykorzystano metode opracowang przez Roloffa [2016] zmo-
dyfikowang przez Siewniaka i in. [2020], w ktérej uwzglednia sie poszczegdlne 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 zasiegiem korony 18 m (rycina 2A, tabela 2).
Na jego pniu zatozono 12 punktédw pomiarowych rozlokowanych na wysokosci 100 cm od poziomu
gruntu (rycina 3). Po analizie otrzymanych wynikdw stwierdzono, ze oceniany egzemplarz charaktery-
zuje sie bardzo dobrg strukturg wnetrza pnia, o czym $wiadczy m.in. wysoka predkos¢ rozchodzenia sie
fal dzwiekowych (jednolita, ciemna barwa na tomogramie) pomiedzy wszystkimi sensorami, odpowia-
dajgca sprawnemu technicznie w 100% drewnu na catym przekroju poprzecznym pnia (rycina 4). Sta-

Rycina 3. Pien Acer pseudoplatanus L. podczas pomiaru tomografem dzwiekowym 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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tyka drzewa jest utrzymana w bezpiecznym zakresie, na co wskazuje z kolei wyliczona metodg Tree SA
wymagana pozostata nosnosc (11%) przy jednoczesnie 100% zdrowotnosci pnia. Zapas zdrowej tkanki
jest wiec bardzo duzy w stosunku do wymaganej minimalnej nosnosci (rycina 4). Wedtug skali Roloffa
drzewo znajduje sie w fazie FW 1/2, co potwierdzita jego ocena wizualna. Niewielkie ilo$ci suszu ga-
teziowego i jedno ognisko jemioty w gdrnych partiach korony nie wptywajg jednak na ostabienie ,,sity

zyciowej” drzewa (rycina 5). Wiek drzewa ocenia sie srednio na 265 lat.

Rycina 4. Tomogram przekroju poprzecznego pnia u Acer pseudoplatanus L. i obliczona metodg Tree SA wymagana

wytrzymatosé 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

.} Print | Tree data |

1 Onhonsl Calculation Informa(lon| Sonic Veloclrv] MP used ET"‘!Q:SA,] Leuendl

species

material properties:
compressive strength:

drag factor

stem geometry

diameter (1m) parallel load

diameter (1m) perpendicular load

bark thickness:

wind load parameters:

tree height:
?

site:

crown shape:

result

safety factor for solid stem:

[ & ] GG > sunim

target value for safety factor

required residual bearing capacity:

Rycina 5. Widok ogdlny na pokroj Acer pseudoplatanus L. (fot. W. Durlak)
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Figure 5. General view of the habit of Acer pseudoplatanus L. (photo by W. Durlak)
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Quercus robur L. (50°33'19.8 N i 22°59'6.175 E). Okaz charakteryzuje sie znacznymi rozmiarami
(tabela 2). Obwdd pnia zmierzony na wysokosci piersnicy wynosi 737 cm, a wysokos¢ drzewa to 26 m
przy rzucie korony réwnym 30 m (rycina 2B). Podczas prowadzonych pomiaréw na pniu na wysokosci
100 cm od poziomu gruntu zatozono 20 sensordw (rycina 6). Uzyskane wyniki wskazujg na bardzo rozle-
gte zniszczenia wewnetrznych struktur pnia. Mozna z duzym prawdopodobieristwem ocenié, ze drzewo
zamiera. Swiadczy o tym bardzo duza powierzchnia (80%) drewna uszkodzonego (kolor niebieski na to-
mogramie) przy jedynie 14% obszaru drewna zdrowego, sprawnego technicznie. Tylko centralna czes¢
przekroju poprzecznego pnia i jego waski pas od strony wschodniej majg wtasciwg strukture. Pozostaty
obszar przejawia wyrazng tendencje do postepujgcego procesu prochnienia (rycina 7).

Rycina 6. Quercus robur L. ,Florian” z objawami zaawansowanego procesu rozktadu wnetrza pnia podczas pomiaru
tomografem dzwiekowym 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 potwierdzita bardzo stabg witalno$¢ drzewa. Pien znajduje sie
w stanie zaawansowanego rozktadu wewnetrznego, czego objawami sg odpadajaca na duzym odcinku
pnia kora i widoczne wysypujace sie préchno praktycznie na catym obwodzie w dolnej jego czesci. Koro-
na sktadajgca sie z kilku grubych konarow charakteryzuje sie bardzo duzym procentem posuszu i zamie-
rajacymi lub juz martwymi, stwarzajgcymi duze ryzyko dla otoczenia gateziami (rycina 8). Juz w trakcie
pomiardéw ,Florian” zostat wygrodzony z informacja o ryzyku upadajacych gatezi w zasiegu jego korony.
W skali Roloffa drzewo znajduje sie w fazie FW 3 (zamierania). Uzyskany wynik okreslajgcy wymagana
pozostatg nosnosé w stosunku do procentu zdrowego drewna jest duzo nizszy i wynosi tylko 6%. Zapas
zdrowej tkanki jest wiec niewielki i moze w ekstremalnych warunkach stanowié staby punkt, biorgc
pod uwage stabilnos¢ drzewa (rycina 7). Wprawdzie wspdtczynnik bezpieczenstwa jest duzy (25,6), co
sktania do postawienia tezy, ze drzewo jest bezpieczne, ale nie mozna wykluczyé réznych scenariuszy co
do jego przysztosci. Zalezy to jednak od wielu czynnikdéw, nie tylko biologicznych, ale przede wszystkim
pogodowych. Przyblizony wiek drzewa mozna oszacowac¢ na okoto 470 lat.

Nalezy mieé nadzieje, ze okaz, jakim jest dab ,Florian”, jeszcze wiele lat postoi na swoim miejscu,
koriczgc powoli swojg misje, stajac sie jednoczesnie siedliskiem licznych nowych mikrohabitatow.
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Rycina 7. Tomogram przekroju poprzecznego pnia u Quercus robur L. i obliczona metodg TreeSA wymagana wytrzymatosc¢
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
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Rycina 8. Widok ogdlny na Quercus robur L. ,Florian” (fot. W. Durlak)
Figure 8. General view of Quercus robur L. “Florian” (photo by W. Durlak)

19 #] o

Tilia cordata Mill. (50°33'10.242 N i 22°58'54.202 E). Drzewo charakteryzuje sie obwodem pnia na
wysokosci pier$nicy réwnym 385 cm (rycina 2C, tabela 2). Jego wysokos$¢ wynosi 23 m, a zasieg korony
to 30 m. Na pniu na wysokosci 100 cm nad poziomem gruntu rozmieszczono 11 sensoréw mierzgcych
predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku wewnatrz pnia (rycina 9). Uzyskane w wyniku badania dane w po-
staci wygenerowanego tomogramu obrazujg poczatki rozktadu drewna w czesci rdzeniowej pnia, su-
gerujac rozwijajacy sie ubytek wgtebny (rycina 10). W momencie przeprowadzenia pomiardw stopien
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rozktadu tkanek wynosit 6%. Drewno sprawne technicznie (zdrowe) zajmowato natomiast powierzch-
nie 81%. Barwa zielona na tomogramie okresla postepujgce zmiany destrukcyjne, ktéry stanowig strefe
przejsSciowa pomiedzy drewnem sprawnym technicznie a drewnem uszkodzonym (rycina 10). Proces
prochnienia bedzie sie niewatpliwie powoli nasilat w kolejnych latach, czego efektem bedzie powiek-
szajacy sie ubytek wgtebny. Nie ma to na razie wptywu na zachwianie statyki drzewa i zwiekszenie ry-
zyka ztamania pnia. Wyliczona metodg TreeSA wymagana pozostata no$nosc to 43% przy zdrowotnosci
pnia na poziomie 81%. Zapas zdrowej tkanki jest wiec wystarczajaco duzy w stosunku do wystepujacych
uszkodzen (rycina 10). U lip przy znacznym rozktadzie wnetrza pnia tworzg sie czesto wewnatrz korze-
nie przybyszowe, ktére mogg dodatkowo petni¢ role wzmocnien (kotew), tak wiec nawet przy znacz-
nych uszkodzeniach wewnetrznych drzewo moze by¢ jeszcze bardzo stabilne.

Rycina 9. Pien Tilia cordata Mill. z zatozonymi 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 Tilia cordata Mill. i obliczona metodg TreeSA wymagana wytrzymatos¢

resztkowa litego drewna pnia drzewa

Figure 10. Tomogram of the cross-section of the trunk of Tilia cordata Mill. and the required residual strength of the solid
wood of the tree trunk calculated using the TreeSA method
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Rycina 12. Dren odprowadzajgcy wode z wnetrza pnia
(fot. W. Durlak)
Figure 12. A drain that drains water from the inside
of the tree trunk (photo by W. Durlak)

" 2

Rycina 11. Widok ogdlny na pokréj Tilia cordata Mill.
(fot. W. Durlak)
Figure 11. General view of the habit of Tilia cordata Mill.
(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.
Obwadd pnia na wys. 130 cm (cm) 516 737 386
Wysokosé (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$é pnia (%) 100 14 81
Stopien w skali witalnosci Roloffa 1/2 3 1

Podczas oceny wizualnej drzewa zwrdcono dodatkowo uwage na nieréwnomiernie roztozong ko-
rone. Czes¢ wschodnia jest lekko odchylona od pionu i przewyzsza jej cze$¢ srodkowa. Jeden z gtdwnych
konaréw po stronie zachodniej jest natomiast utozony poziomo, tuz nad gruntem (rycina 11). Zbiera-
jaca sie wewnatrz woda opadowa jest odprowadzana zainstalowanym w pniu drenem, co znacznie
spowalnia zapoczgtkowane procesy rozktadu we wnetrzu pnia, nie dopuszczajac do jego nadmiernego
zawilgocenia (rycina 12). Wedtug skali Roloffa stan witalny drzewa mozna ocenic¢ na faze 1. Wiek drze-
wa oszacowano w przyblizeniu na 155 lat.

DYSKUSJA

Przeprowadzone za pomocy tomografii dzwiekowej badania mogg by¢ przydatne w diagnozo-
waniu stanu zdrowotnego drzew zabytkowych, cennych kulturowo i przyrodniczo, a takze rosngcych
w przestrzeni miejskiej, w celu poprawy bezpieczenstwa w ich otoczeniu, na co zwrdcili juz uwage Alli-
son i Wang [2015]. Tomografia komputerowa jako jedna z bezinwazyjnych metod diagnostycznych nie
naraza drzew na dodatkowy stres, a u tych w ztym stanie fizjologicznym ogranicza do minimum ryzyko
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wtdrnej infekcji przez patogeny chorobotwodrcze. Potwierdza sie tez teza, na ktérg wskazuje Chomicz
[2010], ze dzieki tomografii komputerowe]j uzyskuje sie catosciowy obraz powierzchni przekroju po-
przecznego pnia, co znacznie ufatwia koncowgq interpretacje uzyskanych wynikéw. Metody inwazyjne,
takie jak odwierty Swidrem Presslera czy rezystografia, dajg natomiast informacje o stanie pnia tylko
w miejscu przeprowadzone]j préby badawczej. Zeby mieé¢ petny obraz przekroju poprzecznego pnia,
nalezatoby wykonac kilka lub kilkanascie odwiertow na catym jego obwodzie, co bytoby stresujgce dla
drzewa, szczegdlnie takiego o ostabionych sitach witalnych.

Podstawowym i powszechnie stosowanym sposobem oceny drzew jest metoda wizualna (VTA)
[Mattheck i Breoler 1994, Pokorny i in. 2003, Baridon i Suchocka 2009, Suchocka 2012]. Wielu autoréw
potwierdza fakt, ze tomografia komputerowa dzieki mozliwosci wykrywania infekcji grzybowych, wad
wewnetrznych czy pustek w pniu jest doskonatym, uzupetniajagcym podstawowg diagnostyke narze-
dziem do precyzyjnej oceny zdrowotnosci drzew [Nicolotti i in. 2003, Wang i in. 2007, Deflorio i in.
2008, Brazee i in. 2011, Mousavi i in. 2023]. Wiedza o stanie wnetrza pnia wraz z oceng wielkosci
potencjalnych ubytkow lub rozktadu grzybiczego utatwia osobom decyzyjnym nadanie toku dalszego
postepowania. Pozwala to na podjecie wtasciwych dziatan zaradczych wptywajgcych na bezpieczen-
stwo uzytkownikdw terenu i mienia bez radykalnych dziatar skutkujacych niejednokrotnie wycinkg lub
znacznym oszpeceniem drzewa, co w krotkim czasie pogtebia istniejgce problemy.

PODSUMOWANIE

Uzyskane w procesie badawczym wyniki pozwolity na zlokalizowanie zmian destrukcyjnych wywo-
tanych np. zaawansowang prdochnicg wewnatrz pnia i podjecie dziatan wptywajacych na bezpieczen-
stwo otoczenia. Wygenerowane tomogramy przedstawiajg w czytelny sposdb rozmiar i miejsce ewen-
tualnego rozktadu drewna. Ostateczny wynik potwierdzajacy dane uzyskane podczas pomiaru tomo-
graficznego mozna zweryfikowac w radykalny sposdb, poprzez np. sciecie drzewa lub za pomocg metod
inwazyjnych. Niestety w przypadku drzew bardzo cennych takie rozwigzania nie wchodzg w rachube.

Ksztatt przekroju poprzecznego proby wptywa na doktadno$¢ badania tomograficznego, dlate-
g0 wazne jest zastosowanie jak najwiekszej dostepnej liczby czujnikdw rozmieszczanych wokét pnia.
Metoda z wykorzystaniem tomografii akustycznej moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do oceny
stanu zdrowotnego wiekowych drzew, cho¢ w przypadku, gdy obwdd ich pnia jest wiekszy od zasiegu
suwmiarki, wydtuza sie czas samego badania, poniewaz pomiary geometrii pnia muszg by¢ wykonane
odrecznie za pomocg tasmy mierniczej.

Przyktadowe badania zawarte w niniejszej publikacji ukazujg nowe mozliwosci w gospodarowaniu
drzewostanem, ekologii krajobrazu czy architekturze krajobrazu.

PISMIENNICTWO

Allison R.B., Wang X., 2015. Nondestructive testing in the urban forest. W: R.J. Ross (red.), Nondestructive evaluation of wood.
General Technical Report FPL-GTR-238. Department of Agriculture, Forest Service, Forest Product Laboratory Madison,
WI, U.S., 77-86.

Allison R.B., Wang X., Senalik C.A., 2020. Methods for nondestructive testing of urban trees. Forests 11(12), 1341. https://doi.
org/10.3390/f11121341

Baridon D., Suchocka M., 2009. Wizualna metoda oceny statyki drzew. Co ma wptyw na statyke drzewa i jak rozpoznac zagro-
zenie. Administrator 2, 16—19.

Brazee N.J.,, Marra R.E., Gocke L. i in., 2011. Non-destructive assessment of internal decay in three hardwood species of
northeastern North America using sonic and electrical impedance tomography. Forestry 84(1), 33—39. https://doi.
org/10.1093/forestry/cpq040

Bonczak-Kucharczyk E., Bondaryk D., Zukowski J. i in., 1989. Dokumentacja ewidencyjna zatozenia ogrodowego we Floriance
gmina Jozeféw. Numer ewidencyjny 2334. Osrodek Badan i Dokumentacji Zabytkow w Zamosciu, Zamos¢.

Chomicz E., 2007. Bezinwazyjne metody wykrywania defektéw wewnatrz pni drzew stojgcych (Tomograf PiCUS’ Sonic i PiCUS®
Treetronic). Lesne Prace Badawcze 3, 117-121.

Chomicz E., 2010. Bezinwazyjne diagnozowanie kondycji drzew zabytkowych z zastosowaniem tomograféw PiCUS". Kurier
Konserw. 8, 29-32.



24 W. DURLAK, B. ZURAW-RODZIK

Deflorio G., Fink S., Schwarze F., 2008. Detection of incipient decay in tree stems with sonic tomography after wounding and
fungal inoculation. Wood Sci. Technol. 42, 117-132. https://doi.org/10.1007/s00226-007-0159-0

Dudkiewicz M., Durlak W., Dgbski M. i in., 2016. Mozliwo$¢ zastosowania gatunkéw obcego pochodzenia w rewitalizacji obiek-
tow zabytkowych na podstawie wystepowania drzew pomnikowych. Ann. Univ. Mariae Curie-Sklodowska, Sect. EEE
Hortic. 26(4), 1-17.

Dudkiewicz M., Durlak W., 2021. Sustainable management of very large trees with the use of acoustic tomography. Sustaina-
bility 13(21), 12315. https://doi.org/10.3390/su132112315

Durlak W., Dudkiewicz M., Milecka M., 2022. A combined methods of senile trees inventory in sustainable urban green-
ery management on the example of the city of Sandomierz (Poland). Land 11(11), 1914. https://doi.org/10.3390/
land11111914

Good Calculators, https://goodcalculators.com/tree-age-calculator/ [dostep 8.10.2025].

Hayes E., 2001. Evaluating tree defects. 2nd ed. Safetrees, Rochester, MN, 3.

Herezniak J., 2013. Mocarze czasu. Pomnikowe drzewa na $wiecie i na Ziemi todzkiej. tédzkie Towarzystwo Naukowe.

Kazemi-Najafi S., Shalbafan A., Ebrahimi G., 2009. Internal decay assessment in standing beech trees using ultrasonic velocity
measurement. Eur. J. Forest Res. 128, 345—-350.

Konijnendijk C., Nilsson K., Randrup T.B. i in. (red.), 2015. Urban forests and Trees. Springer, Berlin/Heidelberg, Germany.

Luley C.L., 2005. Wood decay fungi common to living urban trees in the northeast and central United States. Urban Forestry
LLC, Naples, NY, 61.

Majdecki L., 1980-1986. Tabela wiekowa drzew. Rkps, Oddziat Architektury Krajobrazu SGGW, Warszawa.

Mattheck C., Breoler H., 1994. The body language of trees. HMSO, London, ss. 240.

Mousavi M., Taskhiri M.S., Gandomi A.H., 2023. Standing tree health assessment using contact—ultrasonic testing and ma-
chine learning. Comp. Electr. Agric. 209, 107816. https://doi.org/10.1016/j.compag.2023.107816

Nicolotti G., Socco L.V., Martinis R. i in., 2003. Application and comparison of three tomographic techniques for detection of
decay in trees. J. Arboric 29(2), 66-77.

Niemtur S., Chomicz-Zegar E., Kapsa M., 2014. Occurrence of the silver fir (Abies alba Mill.) butt rot in protected areas. Lesne
Prace Badaw. 75(4), 343—352. https://doi/10.2478/frp-2014-0031.

Pokorny J., O’Brien J., Hauer R. i in., 2003. Urban tree risks management. A community guide to program design and imple-
mentation. NA-TP-03-03. USDA Forest Service, Northeastern Area, State and Private Forestry, St. Paul, MN.

Roloff A., 2016. Urban tree management for the sustainable development of green cities. Willey Blackwell, 90-94.

Siewniak M., Wesolly L., Bobek W. i in., 2020. Statyka drzew. Analiza zawodnosci. Poradnik profesjonalisty. Centrum Dendro-
logiczne Pawtowice.

Suchocka M., 2012. Zalety i ograniczenia stosowania wizualnej metody oceny drzew (VTA) jako odpowiedz na problemy zwia-
zane z zagrozeniami powodowanymi przez drzewa miejskie. Cztow. Srod. 36(1-2), 97-110.

Wang X., Allison R.B., Wang L. i in., 2007. Acoustic tomography for decay detection in red oak trees. Research Paper FPL-
RP-642. Madison WI:U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory, 1-7. https://doi.
org/10.2737/FPL-RP-642

Wang X., Allison R.B., 2008. Decay detection in red oak trees using a combination of visual inspection, acoustic testing, and
resistance microdrilling. Arboric. Urban Forest. 34(1), 1-4. https://doi.org/10.48044/jauf.2008.001

Workingham District Veteran Tree Association, www.wdvta.org.uk/pdf/Estimating-the-age-of-trees.pdf [dostep 8.10.2025].

Wessolly L., Erb M., 2016. Manual of tree statics and tree inspection. Patzer Verlag Berlin-Hannover.

Zuraw B., Durlak W., Dudkiewicz M. i in., 2016. Assessment of the health of monumental trees growing in a historic park in
Zwierzyniec using an acoustic tomograph. Czas. Tech., Archit. 1A, 217-236.

Zrédto finansowania: SUBB.WOP.19.021

Abstract. For field studies using the PiCUS 3 sonic tomograph, impressive trees growing in Florianka, Roztocze Na-
tional 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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