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STRESZCZENIE

W artykule omowiono zaawansowane metody diagnostyczne, czynniki wptywajace na statyke drzew oraz sposoby
minimalizowania ryzyka w ich otoczeniu. Przedstawiono zaawansowane metody instrumentalne dla celow oceny
statyki drzew. Pokazano przyktady z praktyki, a takze zaprezentowano $wiatowe wyniki badan w tej dziedzinie.
Omowiono stosowanie takich urzadzen jak: tomograf, zintegrowany pomiar statyki — pulling test oraz DynaRoot
system. Uzyskane wyniki zaprezentowano w odniesieniu do przyktadowych drzew i wykazano skutki prawidtowej
i bednej ich interpretacji. Wykonanie prawidtowej oceny drzew z zastosowaniem zaawansowanych metod diag-
nostycznych jest mozliwe przez doswiadczonego specjaliste.

Stowa kluczowe: statyka drzew, tomograf, pulling test (SIM), DynaRoot

OPORTUNITIES AND LIMITATIONS OF INSTRUMENTAL DIAGNOSIS IN TREES
STATICS ASSESSMENT - PART 2

ABSTRACT

It discusses advanced diagnostic methods and factors affecting tree statics and ways to minimize risk in their
environment. The work was based on many years of experience of the authors in the diagnosis of trees. It was sup-
ported by examples from practice and also presented research in this field in the world. The use of devices such as:
Tomograph, Tree Radar, Integrated Static Integrated Measurement (SIM) - pulling test and DynaRoot system. For
each of the methods, the results obtained in relation to real cases of trees were presented and the results of correct
and incorrect interpretation of them were demonstrated. The correct assessment of trees using advanced diagnostic
methods could be done by an experienced specialist.

Keywords: risk assessment, tomograf, tree radar, pulling test (SIM), DynaRoot

WSTEP

W diagnostyce drzew wykorzystywane sg
coraz bardziej skomplikowane sprzety i oprogra-
mowania (Hayes 2002). Ponizej przedstawiono
krotki opis specjalistycznych urzadzen.

Tomograf soniczny dziata na podobnej zasa-
dzie co mlotek elektryczny, roznicg jest zwigk-
szona liczba czujnikow. Pozwala to na oceng
lokalizacji i rozleglosci ubytkéw w pniu a sy-
mulacja komputerowa umozliwia uzyskanie ob-

razu wnetrza drzewa [Chomicz 2007, Nicolotti i
Miglietta 1998].

TreeRadar urzadzenie dost¢pne na rynku od
2005 r., zostalo opracowane w USA przez Muc-
ciardi. Stosuje si¢ go jako bezinwazyjng meto-
de oceny drzew. Urzadzenie umozliwia analizg
wnetrza pnia z wyrdznieniem obszardw obje-
tych zgnilizng. Za pomoca specjalnego wozka z
umieszczonym radarem mozna otrzymac obraz
podziemnego przebiegu korzeni, zasigg obrazu
sigga do 1 m glebokosci (www.treeradar.com).

191



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 19 (6), 2018

Kolejng metodg jest zintegrowany pomiar
statyki formalnie zwany SIM (Static Integrated
Measurement), popularnie nazywany réwniez
Elasto-Inclino. Metoda opatentowana zostata
w 1989 r. przez Wessollego, zaliczana jest do
grupy metod bezinwazyjnych. Okresla ona sta-
bilno$¢ drzewa w gruncie oraz wytrzymatosc
pnia drzewa na zlamanie. Podstawg tej metody
jest poddanie drzewa obcigzeniu symulujagcemu
dziatanie wiatrow, nie przekraczajacemu jednak
3% sity huraganu. Metoda Elasto bada wytrzy-
matos$¢ pnia na ztamanie, a metoda Inclino jego
stabilno$¢ w gruncie. Nastgpnie wyznaczane sa
takie parametry jak: S — wytrzymatos¢ podsta-
wowa, S, — aktualna wytrzymalo$¢ na ztamanie
oraz S _-— stabilno$¢ drzewa w gruncie. Zostata
ona dopracowana i zweryfikowana na grupie li-
czacej ponad 10 tys. drzew. Zbiér danych okre-
slajacy wlasciwosci statyczne gatunkow zwany
rowniez Stuttgardzkim Katalogiem Wytrzyma-
losci oraz program komputerowy sluzacy do
interpretacji wynikoéw sa ciggle aktualizowane
[Wessolly i Erb 1998].

Dyna ROOT — polega na wyznaczeniu wspot-
czynnika bezpieczenstwa badanego drzewa na
podstawie reakcji korzeni i odziomka na rzeczy-
wiste obcigzenie wiatrem. Przy wykorzystaniu
rzeczywistego wiatru nie ma koniecznosci wyko-
nywania obliczen, ktore uwzgledniaja powierzch-
nie korony i inne wlasciwosci badanego drzewa,
poniewaz pomiary juz je uwzgledniaja. Najnizsza
predkos¢ wiatru, ktora potrzebna jest do badan, to
25 km/h (8 m/s) [Divos i Szalai 2002].

W artykule przedstawiono zaawansowane
narzedzia 1 metody diagnostyczne oceny statyki
drzew, wykorzystujace specjalistyczne oprogra-
mowanie do interpretacji uzyskanych danych.
Omowiono stosowanie takich urzadzen jak: Tomo-
graf, Zintegrowany pomiar statyki Static Integra-
ted Measurement (SIM) — pulling test oraz Dyna-
Root system. Dla kazdej z metod zaprezentowano
wyniki oceny uzyskane dla przyktadowych drzew
oraz wykazano skutki prawidlowej i btednej ich
interpretacji. Przedstawiono zalety oraz ogranicze-
nia stosowanych metod oraz ich przydatnos¢ do
celow zarzadzania drzewostanem miejskim.

METODY DIAGNOSTYKI DRZEW

Tomografia akustyczna to badanie wy-
korzystujace fale dzwickowe do uzyskania cy-
frowej mapy gestosci drewna (tomogramu) w
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zyjacych drzewach. Polega na wprowadzeniu
na danym poziomie pnia ultradzwigkow i po-
miarze czasu ich przemieszczania do poszcze-
golnych punktéw w ptaszczyznie. W zaleznosci
od predkosci przejscia dzwicku przez drew-
no mozna okresli¢ wewnetrzng budowe pnia
bez koniecznos$ci naruszania zywego materia-
tu [Chomicz 2007, Nicolotti i Miglietta 1998].
Tomografia wykorzystuje tomograf akustyczny,
ktory sktada si¢ z czujnikow piezoelektrycz-
nych (do dwunastu sztuk w zalezno$ci od firmy
i modelu), wzmacniaczy, mlotka stalowego i
akumulatora wraz z okablowaniem. Potrzebne
jest tez oprogramowanie do danego sprzetu do-
stepne na komputer (niektore sprzety maja tez
oprogramowanie dostepne dla systemu Andro-
id). W trakcie wykonywania badan do tej pracy
wykorzystano sprze¢t ArborSonic 3D firmy Fa-
kopp Bt, zawierajacy dwanascie czujnikow oraz
Picus. Czujniki nalezy wbi¢ w kore¢ drzewa tak,
by dotarty do drewna. Nastgpnie wykonuje si¢
badanie poprzez kilkukrotne uderzanie mtotkiem
w czujniki. Oprogramowanie w komputerze lub
telefonie komorkowym zbiera informacje na bie-
z3co. W oprogramowaniu wprowadza si¢ tez inne
informacje o drzewie: gatunek, obwod w miejscu
pomiaru, wysokos$¢ miejsca pomiaru, ustawienie
czujnikow (w przypadku nieregularnego ksztattu
przekroju pnia pomiar wykonuje si¢ klupg). Nale-
zy tez wykonac zdjecie catego pokroju badanego
drzewa [Arborsonic 3D: User’s Manual, 2017].

Wynikiem badania jest tomogram — graficzne
przedstawienie wyniku pomiaru (rys. 1), inaczej
zwanym mapg gestosci drewna. Przedstawia we-
wnetrzng strukture pnia i pozwala na okreslenie
stopnia rozktadu drewna na danej wysokosci
[Chomicz 2007].

Oprogramownaie ArborSonic 3D ma moz-
liwo$¢ wyliczenia stopnia prawdopodobien-
stwa zlamania drzewa w pniu (wspotczynnik
bezpieczenstwa) w miejscu pomiaru. Program
wylicza wspotczynnik bezpieczenstwa dla kaz-
dego przebadanego przekroju poprzecznego
pnia oraz pokazuje jakie wiatry sg najgroz-
niejsze dla stabilno$ci danego drzewa (ryc. 2).
Wspotczynnik bezpieczenstwa w tomografii
akustycznej wyliczany jest w procentach. Im
wyzszy procent tym mniejsze zagrozenie. Po-
wyzej 150% zagrozenie ztamaniem jest niskie,
pomiedzy 100% a 150% zagrozenie jest sred-
nie, a pomigdzy 100% a 50% zagrozenie jest
wysokie, ponizej 50% zagrozenie jest ekstre-
malne [Arborsonic 3D: User’s Manual, 2017].
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Rys. 1. Poréwnanie wyniku badania rezystografem IML F400 i tomografem Picus.
Na zdjeciu i tomogramie zaznaczony jest kierunek badania rezystografem

Zalety tomografii akustycznej. Tomografia
akustyczna przy wykorzystaniu ArborSonic 3D
uzyskuje dokladnos¢ wynikéw okoto 84% i po-
kazuje wewnetrzng strukturg pnia bez narusza-
nia i niszczenia zywego drewna. Pokazuje lo-
kalizacje 1 wielko$¢ ubytkéw i rozktadu [Ostro-
vsky i in. 2017]. Badanie jest szybkie, moze je
wykona¢ jedna osoba wraz z instalacja sprzetu
na drzewie. Sprze¢t mieSci w jednej walizce.
Dodatkowo przy uzyciu $rednicomierza mozna
bada¢ drzewa o nieregularnych przekrojach pnia
jak i te o duzych s$rednicach.

Wady tomografii akustycznej. Moga poja-
wi¢ sie problemy interpretacji danych. Rozktad
i pekniecie w pniu, dwa defekty o ré6znym zna-
czeniu dla utraty stabilnosci, widoczne sg w po-
dobny sposoéb na tomogramie, co powoduje zta
interpretacje struktury wewnetrznej pnia. Tomo-
gram moze wskazywac, ze ubytki sa wigksze niz
w rzeczywistosci, margines btedu okoto kilkuna-
stu procent [Ostrovsky i in. 2017, Chomicz 2007,
Wang i1 Bruce 2008, Smiley i Freadrich 2004].

Nie mozna zastosowac tego badania w przypadku
obecnosci duzych elementow metalowych stoso-
wanych w chirurgii drzew. Takze mata $rednica
pnia (ponizej 40 cm) oraz temperatury otoczenia
ponizej zera sa przeciwskazaniem do przepro-
wadzenia badania — wynik jest mylacy. Badanie
tomografem pokazuje ogo6lny obraz rozktadu we-
wnatrz pnia, w przypadku watpliwo$ci w zakresie
interpretacji uszczegotowieniem badania moze
by¢ w tym przypadku badanie z uzyciem rezy-
stografu, ktore pokazuje doktadnie zakres rozto-
zonych tkanek, moze réwniez wskaza¢ obecnos¢
lub brak bariery CODIT (rys. 2).

TreeRadar. Drzewo jest przeswietlane za
pomoca specjalnej anteny, caly obraz mozna
uzyska¢ w czasie okoto 20 min. Ponizej (rys. 3)
umieszczony zostal efekt wykonanej analizy za
pomoca opisanego urzadzenia.

SIM (Static Integrated Measurement). Jak
podaje Siewniak i Bobek [2010] na terenie Pol-
ski metoda ta zostato zdiagnozowanych okoto
300 drzew m.in. w parkach zabytkowych. Przy-
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ktadowo dzigki pomiarom przeprowadzonym
metoda SIM klon pospolity (Acer plantanoides)
rosnacy przy Patacu na Wodzie w Lazienkach
Krolewskich w Warszawie zostal uznany za
drzewo bezpieczne i uniknal wydania decyzji
zezwalajacej na wycinke. Na potrzeby niniejsze-
go opracowania metoda ta zostata sklasyfikowa-
na jako metoda instrumentalna, gdyz do oceny
mechanicznej odpornosci drzewa wykorzysty-
wane sg urzadzenia elastometr, dynamomoetr
oraz inclinometr (rys. 4).

Metoda Dyna ROOT. W tej metodzie
oznaczania stabilno$ci dynamicznej korze-
ni wykorzystuje si¢ anemometr, inklinometr,

194

oraz oprogramowanie komputerowe (rys. 5).
Przy uzyciu anemometru wykonuje si¢ pomia-
ry predkosci wiatru oraz jego kierunku. By
pomiar byt prawidlowy a wyniki wiarygodne
urzadzenie musi znajdowaé si¢ co najmniej
10 metrow nad ziemia i nie dalej niz 1,5 ki-
lometra od badanego drzewa. Nie moze by¢
ostonigte przed wiatrem, inaczej badanie be-
dzie niewiarygodne. Inklinometr mierzy sto-
pien odchylenia drzewa w cze$ci odziomko-
wej w trakcie ruchu. Pomiar wykonywany jest
z doktadnoscia 0,001 stopnia, jak najnizej na
pniu, najlepiej tuz przy samej ziemi. Opro-
gramowanie komputerowe zbiera dane z obu
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Rys. 5. Schemat bezinwazyjnego badania drzewa w wykorzystaniem Dyna Root i masztu z ananometrem (rys.
Katarzyna Andzo)

urzadzen i taczy je, obliczajac wspodlczynnik
bezpieczenstwa oraz pokazuje reakcje drzewa
w odziomku na predkos¢ wiatru (rys. 6.) [Dy-
naroot..., 2017]. Dzigki tej metodzie mozliwe
jest uzyskanie wspotczynnika bezpieczenstwa
obliczanego na podstawie predkosci wiatru i
stopnia odchylenia drzewa w odziomku [Dy-
naroot ..., 2017]. Gdy wspotczynnik bezpie-
czenstwa wynosi powyzej 1,5 poziom bez-
pieczenstwa jest wysoki. Gdy jest pomiedzy
1 a 1,5 poziom bezpieczenstwa jest sredni, a
ponizej 1 poziom bezpieczenstwa jest niski
[Dynaroot ..., 2017].

OZNACZANIE STABILNOSCI
DYNAMICZNEJ KORZENI A STATYCZNA
PROBA OBCIAZENIOWA

Oznaczanie stabilno$ci dynamicznej korzeni
zostato opracowane jako metoda alternatywna
dla stabilnego testu obcigzeniowego. Statyczna
proba obciazeniowa w przeciwienstwie do me-
tody oznaczania stabilno$ci dynamicznej wyko-
rzystuje statyczna sile¢ uzyskana poprzez silne
ciagnigcie liny przymocowanej do pnia. Potrzeb-
na sita powinna wywotywac¢ taki sam napor na
koron¢ drzewa jak wiatr o predkosci 118 km/h
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Rys. 6. Wynik badania Dyna Root

(33 m/s). Do przeprowadzenia statycznej proby
obcigzeniowej potrzebna jest sita 10-40 kN. Sa
tez roznice przy wykonywaniu obu badan. Wy-
konanie statycznej proby obcigzeniowej zajmuje
okoto 1 godziny ciaglej pracy dwoch osédb, gdy
oznaczanie stabilno$ci wymaga co najmniej 3
godzin bez wysitku ze strony uzytkownika. Sta-
tyczna proba obcigzeniowa potrzebuje cigzkiego
punktu kotwigcego np. inne drzewo lub ci¢zszy
woz. Obie metody jednak wykorzystuja bardzo
doktadne inklinometry [Wang i in. 2004]. Za-
leta metody oznaczania stabilno$ci dynamicz-
nej korzeni jest fakt, ze oznaczanie stabilnosci
wykorzystuje naturalny wiatr, bez potrzeby wy-
soko$ciowego montazu przez arborystow lin w
trakcie testu. Badania jest reakcja calego drze-
wa na obcigzenie. Badanie moze wykona¢ jedna
osoba i nie wymaga uzycia punktu kotwigcego.
Jednak by badanie zostalo wykonane poprawnie
potrzebny jest wiatr o predkosci co najmniej 25
km/h (8 m/s), ktory wystepuje srednio raz na ty-
dzien. Nie jest to wielka przeszkoda do wyko-
nania badania, ale niestety wymaga planowania
wykonania testu i dobrej znajomos$ci prognoz
pogody. Oznaczanie wymaga wigcej czasu, by
wykonac je prawidlowo, cho¢ samo badanie jest
latwiejsze od statycznej proby obcigzeniowej.

OCENA PRZYDATNOSCI METOD
INSTRUMENTALNYCH

Opisane metody stuzg w ré6znym stopniu
do kompleksowej oceny drzew problematycz-
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nych, czyli takich ktére moga stanowié za-
grozenie. Aby zminimalizowac liczbg drzew
typowanych jako niebezpieczne, a co za tym
idzie ilo§¢ niezbednych badan, nalezy poddac
drzewa podstawowej ocenie przez kompetent-
nego pracownika majacego stosowne dos§wiad-
czenie. W tabeli 1 przedstawiono informacje
otrzymywane przy badaniu drzew okreslonym
sprzetem oraz do subiektywnej oceny ich przy-
datnosci w systemach zarzadzania. Z tabeli tej
wynika, ze podczas badan przeprowadzonych
wybranymi metodami, w 78% otrzymywane sg
bardzo przydatne badz niezb¢dne informacje
do zarzadzania drzewami. Trzeba mie¢ jednak
na wzgledzie, ze tylko sonda uznana zosta-
lo jako narzedzie niezbedne do oceny drzew.
Urzadzenie to wspomaga metody wizualne
oraz pozwala zakwalifikowac pozostate drzewa
do szczegotowych badan statyki. Bardzo do-
brze wypadty rowniez TreeRadar oraz metoda
SIM, ze wzgledu na wieloaspektowos¢ otrzy-
mywanych informacji. Pojedyncze badanie
rezystografem lub tomografem nie daje peinej
informacji o stanie zdrowotnym drzewa, obraz
ten otrzymywany jest podczas badania syste-
mu korzeniowego, stad takie wyniki otrzyma-
ne tabeli. Swider przyrostowy oraz Fraktometr
oceniane zostaly jako przydatne w niewielkim
stopniu, przy jednoczesnej wysokiej inwazyj-
nosci dla drzew. W praktyce odchodzi si¢ od
stosowania tych urzadzen. W przypadku drzew
trudnych czasami wskazane jest zastosowanie
wszystkich metod w celu zebrania informacji.
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Tabela 1. Analiza por6wnawcza metod instrumentalnych

2 Przydatnosc¢
Przydatnos¢
. . . metod w
Nazwa metody Uzyskane informacje uzyskanej
. e systemach
informacji .
zarzadzania
Swider przyrostowy Wiek drzewa, wielkos¢ przyrostu rocznego 1 1
Fractometr Parametry drewna: wytrzymato$c¢ i sztywnos¢é 2 1
Sonda arborystyczna | Orientacyjny przebieg zgnilizny systemu korzeniowego lub pnia 4 4
Mtotek elektryczny Stan zdrowotny pnia drzewa (stopien rozktadu) 3 3
Tomograf soniczny Stan zdrowotny pnia d_rzewa z lokalizacjg i rozlegtoscig ubytkéw 3 3
(wewnetrzny obraz pnia)
Shigometr Rozlegto$¢ ubytkéw wgtebnych pnia 3 3
Rezystograf oporowy | Rozlegto$¢ ubytkéw wgtebnych pnia 3 3
TreeRadar Obraz wnetrza pnia, obraz systemu korzeniowego 4 3
SIM Stabilno$¢ drzewa w gruncie, wytrzymatosé pnia drzewa na 4 3
ztamanie

* Ocena w skali 1— 4, gdzie: 1 — niska przydatnos¢, 2 — przydatne, 3 — bardzo przydatne, 4 — niezb¢dne.

Dopiero te informacje umozliwiajg odpowie-
dzialng decyzj¢ dotyczaca przysztosci drzewa.
Koesera i in. [2017] przeprowadzili ekspery-
ment oceny ryzyka upadku drzew przez 70
arborystow przy uzyciu réznych metod. Wy-
kazali, ze w przypadku ograniczonej oceny
wizualnej wskazywane ryzyko byto nizsze niz
przy zastosowaniu podstawowych i zaawanso-
wanych technik oceny.

WNIOSKI

1. Kazda z instrumentalnych metod badania
drzew ma swoje ograniczenia, potencjalnie
prowadzace do blednej interpretacji uzyska-
nych danych.

2. Prawidlowa interpretacja uzyskanych wyni-
kéw w badaniach zaawansowanych wymaga
duzego doswiadczenia.

3. W przypadkach drzew problemowych i
cennych wskazane jest zastosowanie wig-
cej niz jednej metody dla uzyskania peinej
informacji.

4. Czesto istnieja obiektywne przeciwskazania
do przeprowadzania konkretnej metody oceny
drzew, dlatego jej wybodr nalezy pozostawic
specjaliscie.
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