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DIAGNOZOWANIE KONDYCJI DRZEW
Z WYKORZYSTANIEM TOMOGRAFII KOMPUTEROWEJ

Wojciech Durlak, Margot Dudkiewicz, Krystyna Pudelska,
Marek Dabski

Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. Zmiany struktury wewnetrznej pnia u drzew stojacych, np. zgnilizny czy
pustki, czgsto nie sg mozliwe do rozpoznania wizualnego. Tomografia komputerowa ofe-
ruje bardzo dobre wsparcie diagnostyczne w ocenie stanu zdrowotnego drzew. Od nie-
dawna dostgpne sg nowatorskie metody badan, do ktorych naleza: tomografia elektryczna,
tomografia akustyczna oraz mapowanie systemow korzeniowych drzew za pomocg syste-
mu GPR. Precyzyjne urzadzenia pomiarowe stosowane w tych metodach, szczegdlnie ze
wzgledu na swoj bezinwazyjny charakter, sprawdzaja si¢ doskonale w praktyce. Wyniki
diagnoz sg przedstawiane na biezgco, co sprawia, ze juz w terenie mozemy dokona¢ wstep-
nej oceny stanu zdrowotnego drzewa.

Stowa kluczowe: nicinwazyjne metody oceny kondycji drzew, tomograf PiCUS Sonic,
PiCUS Treetronic, mapowanie systemow korzeniowych, Ground Penetrating Radar
(GPR)

WSTEP

Podstawa opracowania skutecznego programu pielegnacji drzew powinny by¢
pomiary inwentaryzacyjne i diagnostyczne prowadzone za pomoca nowoczesnych
urzadzen. Z punktu widzenia ochrony, konserwacji i pielegnacji drzew, najbardziej
odpowiednimi metodami diagnozowania ich stanu zdrowotnego s3 te, ktére w najmnie;j-
szym stopniu ingeruja w tkanki. Kazda rana jest bowiem miejscem potencjalnej infekcji
grzybowej, prowadzacej do rozkladu drewna i w efekcie narazajacej pien lub konary na
ztamanie. Waznym czynnikiem jest rowniez doktadno$¢ przeprowadzonych badan, ktére
pozwola z kolei na postawienie wlasciwej diagnozy i wydanie odpowiednich zalecen co
do pielggnacji dendroflory.
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Dotychczas do badan oceny stanu zdrowotnego drzew uzywano technik inwazyj-
nych. Stosowane wczesniej narzgdzia tj.: penetrometry, mierniki, $widry czy elektryczne
sensory, wymagajace do pomiaréow wiercen sa nadal wykorzystywane, chociaz juz
w mniejszym stopniu. Niewatpliwie na spadek popularnosci tych metod duzy wptyw
miat fakt, ze po badaniach pozostawaly rany, czesto ostabiajace sity witalne drzewa.

Obecnie diagnostyka dendrologiczna oferuje nowe, bezinwazyjne metody oceny
kondycji drzew dziatajacych w sposdb bezinstrumentalny, jak i z wykorzystaniem precy-
zyjnych i zaawansowanych technicznie urzadzen. Jedna z nich jest metoda wizualna —
VTA (Visual Tree Assessment), dziatajgca w oparciu o ocen¢ wzrokowa eksperta, ktory
definiuje na jej podstawie stan badanego drzewa [Baridon i Suchocka 2009, Suchocka
2012]. Diagnoza ta nie jest jednak na tyle precyzyjna, by przewidzie¢ wszystkie sytuacje,
dlatego tez wymaga dodatkowo w niektdrych przypadkach positkowania si¢ innym meto-
dami. Do jej zalet nalezy jednak mata pracochtonnos¢.

Inng metodg szacunkowg jest zintegrowana ocena statyki — SIA (Static Integrated
Assessment), pozwalajaca okresli¢ wytrzymalos¢ drzewa i jego statycznosé, gdy dyspo-
nuje si¢ jedynie podstawowymi danymi dendrometrycznymi i ksztattem korony [Siewniak
i Bobek 2010]. Do metod bezinwazyjnych z wykorzystaniem urzadzen, zalicza si¢ takze
zintegrowany pomiar statyki — SIM (Static Integrated Measurement), ktéry pozwala
wyznaczy¢ wytrzymalo$¢ podstawowa, aktualng wytrzymato§¢ na ztamanie oraz stabil-
no$¢ drzewa w gruncie. Na podstawie licznych badan na réznorodnych gatunkach drzew,
stworzono katalog o wtasciwo$ciach statycznych dla poszczegdlnych gatunkdéw. Zbior
tych danych pozwala na szybsza diagnoz¢ badanego egzemplarza [Siewniak i Siewniak
2005, Siewniak i Bobek 2010]. Za pomoca metody SIA przeszkolony inspektor moze
dokona¢ wlasciwej oceny statyki 95% drzew. Natomiast metoda SIM pozwala z kolei na
diagnoze¢ najtrudniejszych przypadkéw [Siewniak i in. 2008]. Wizualna ocena stopnia
rozktadu drewna moze by¢ czesto wiarygodnym sposobem przewidywania potencjalnego
ryzyka. Jednakze do doglebnej oceny drzewa wymagane jest zastosowanie specjalistycz-
nego sprzetu, zwlaszcza gdy stwarza ono wysoki stopien zagrozenia dla bezpieczenstwa
publicznego i wykazuje podejrzane wady, ktore nie moga by¢ w pelni ocenione w trakcie
inspekcji wzrokowej [Johnstone i in. 2010].

Od niedawna dostgpne sa nowe metody badan m.in.: tomografia elektryczna, tomo-
grafia akustyczna oraz mapowanie systemoéw korzeniowych drzew za pomoca GPR.
Defekty wewnetrzne pni drzew czesto pozostaja poza zasiegiem wzroku arborysty
[Hayes 2001, Pokorny 2003, Luley 2005, Wang i Allison 2008]. Poniewaz zgnilizna
drewna czesto przez dlugi czas nie daje widocznych objawdw na zewnatrz, dla wlasci-
wego rozpoznania obecno$ci rozkladu wewnatrz pnia, konieczne jest zastosowanie
bardziej precyzyjnych narzedzi umozliwiajacych doktadng analiz¢ wewnetrznej struk-
tury pnia drzewa. W tym celu stosuje si¢ tomografie komputerowa. Obecnos$¢ rozktadu
i jego zaawansowanie beda Swiadczyly o slabej kondycji drzewa, a wowczas np. pod
wpltywem wiatru ci¢zar i ruch korony moga spowodowaé przekroczenie granicznej
wytrzymatos$ci pnia lub systemu korzeniowego drzewa, a w konsekwencji ztamanie lub
wykrot [Johnson i Johnson 1999].

Drzewa zakwalifikowane jako potencjalnie zagrazajace bezpieczenstwu przezna-
cza si¢ do obserwacji lub przeprowadza zabiegi pielegnacyjne korygujace ich statyke.
Korekte sylwetki drzewa uzyskuje si¢ przez umiejetne cigcia redukujace mase korony lub
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wzmocnienia mechaniczne i podpory, co nie usuwa przyczyny zagrozenia, ale na jakis
czas zabezpiecza drzewo przed upadkiem. Decyzja dotyczaca bezpieczefistwa i wskazan
w zakresie pielegnacji uzalezniona jest od funkcji, ktére petni drzewo w konkretnym
miejscu. Inne bgda wskazania dla drzewa mtodego, ktére w zwigzku z malymi gaba-
rytami stanowi mniejsze zagrozenie, inne dla duzego, starzejacego si¢, a jeszcze inne
dla drzewa, ktore ze wzgledu na walory historyczne i reprezentacyjna lokalizacje jest
obiektem monumentalnym i podlega szczegodlnej opiece.

Prawdopodobienstwo roztamania uzaleznione jest od predyspozycji gatunkowych,
takich jak twardos$¢, elastycznos¢ i kruchos$¢ drewna, zywicznos¢, sktonnos¢ gatunku do
tworzenia slabych rozwidlen czy sklonno$¢ do tworzenia form wielopniowych [Baridon
i Suchocka 2009]. Do wskaznikéw zaawansowanej prochnicy w drzewie stojacym naleza:
zgnite drewno, owocniki grzybow, ubytki, dziury i peknigcia w drewnie. Prochnica moze
wystapi¢ w galeziach, pniu i/lub w korzeniach drzewa rosnacego. Grzyby rozktadajace
drewno wytwarzaja enzymy: lignazy i karbohydrazy, ktére depolimeryzuja lub rozsz-
czepiajg ligning, celuloze¢ i hemiceluloze w jednostki mniejsze, o tatwiej przyswajalnym
weglu. Gatunki drzew w réoznym stopniu posiadaja zdolno$¢ odizolowania zgnilizny od
zdrowych tkanek. Mozliwe jest to dzigki temu, ze drzewa posiadaja zdolno$¢ wytwa-
rzania bariery kompartymentowej — CODIT (compartmentalization of decay in trees).
Jest to proces fizjologiczny polegajacy na wytworzeniu chemicznych i fizycznych barier
ograniczajacych rozprzestrzenianie si¢ chorob i organizméw powodujacych prochnice
wewnatrz pnia drzewa. Drzewo ,,0dgradza” patogen, co nie pozwala na rozwdj choroby
i niszczenie kolejnych tkanek. Bariera jest skuteczna w momencie, kiedy patogen zosta-
nie catkowicie odizolowany od zdrowego drewna, jednak moze by¢ przerwana na skutek
uszkodzen mechanicznych [Baridon i Suchocka 2009].

PRZEGLAD METOD I URZADZEN

Tomograf akustyczny — PiCUS Sonic Tomograph

Pierwszy tomograf skonstruowano w 1998 r. w Niemczech. Obecnie aparaty PiCUS
Sonic uzywane sa m.in. w Wielkiej Brytanii, Stanach Zjednoczonych, w Australii, Chinach
i Japonii, we Francji i Wloszech, w Rosji, Arabii Saudyjskiej, a od 2010 r. takze w Polsce.
Nazwa urzadzen PiCUS pochodzi od tacinskiej nazwy rodzaju ptakow z rodziny dzigcio-
lowatych (Picus sp.) i zwigzana jest ze sposobem przeprowadzenia pomiaru.

Tomograf dzwigckowy PiCUS Sonic stuzy do bezinwazyjnego wykrywania réznego
stopnia rozktadu, ubytkéw wewnatrz drzew oraz peknigé. W przeciwienstwie do innych
instrumentow shuzacych do wykrywania anomalii pnia tomograf dzwigckowy nie wymaga
do swego dzialania nawiercania i naruszenia bariery, jaka drzewo tworzy, aby ograni-
czy¢ 1 spowolni¢ rozprzestrzenianie si¢ prochnicy [Kersten i Schwarze 2005]. Tomograf
dziata na zasadzie predkosci rozchodzenia si¢ fali akustycznej w poprzek pnia, ktora
zalezy od gestosci i elastycznosci drewna. Uszkodzenia wewngtrzne powoduja zmniej-
szenie elastyczno$ci i gestosci, co skutkuje zmniejszeniem predkosci fali akustycznej
w konkretnym miejscu. Metoda zaktada, ze w przypadku drewna w pelni zdrowego
predkos¢ przechodzenia fal dzwickowych przez badany przekrdj poprzeczny drzewa
wynosi 100%. W przypadku jakichkolwiek zmian w strukturze drewna predkos$¢ ta
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maleje. Odpowiednia kolorystyka na tomogramie bedacym wynikiem badania obrazuje
zachodzgce zmiany. Barwy od jasnobragzowej do prawie czarnej wskazuja na predkos¢
dzwigku w zakresie od 60 do 100%, sugerujac jednoczesnie zywa i zdrowa tkanke; rézne
odcienie zielonego — predkos¢ od 40 do 60% sa charakterystyczne dla drewna o nieco
ostabionej strukturze; odcienie rozowego — ok. 20-40%, a od niebieskiego do prawie
biatego ok. 0-20% sa przypisane dla obszaré6w drewna o najslabszych parametrach, gdzie
najczesciej pojawiajg si¢ uszkodzenia i postepujacy rozktad tkanek drewna [Chomicz
2007, 2010] (ryc. 1).

W interpretacji istotny jest udziat powierzchniowy wymienionych powyzej kolorow,
ich lokalizacja, sasiedztwo, przenikanie si¢ oraz konfiguracja.

Przed przystapieniem do badan tomografem, nalezy dokona¢ oceny wizualnej bada-
nego drzewa oraz sprawdzi¢ czy pojawiaja si¢ jakiekolwiek zewnetrzne objawy uszko-
dzenia pnia, ktére nalezy zlokalizowa¢. Nastepnym etapem jest sporzadzenie dokumenta-
cji fotograficznej zaobserwowanych defektow, ktora pomoze w ocenie wynikow badania.
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Ryec. 1. Przyktadowy tomogram przekroju poprzecznego pnia lipy srebrzystej (7ilia tomentosa Mo-
ench) bedacy wynikiem badania tomografem dzwigkowym (W. Durlak, 2017)

Fig. 1. Example tomogram cross-section of the trunk of the silver linden (7ilia tomentosa Moench)
resulting from research tomograph sound (W. Durlak, 2017)

Analiz¢ rozpoczyna si¢ od opukania pnia gumowym milotkiem, w celu okreslenia
specyficznych efektow dzwigkowych co pozwala na wyznaczenie poziomu punktow
pomiarowych. Nastgpnie na wyznaczonej wysokosci umieszcza si¢ szpilki pomiarowe
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stuzace do umocowania sensoréw odpowiedzialnych za odbieranie fal dzwickowych.
Zwykle zaktada si¢ od 5 do 24 punktow pomiarowych oddalonych od siebie o okreslone
wartosci. Liczba umieszczonych punktow zalezy od obwodu i ksztattu pnia drzewa (ryc. 2).

Ryec. 2. Tomograf soniczny ulokowany na pniu drzewa (W. Durlak 2016)
Fig. 2. CT scanner sonic located on a tree trunk (W. Durlak 2016)

Kolejnym etapem jest zmierzenie geometrii pnia drzewa, ktorg ocenia si¢ na poziomie
pomiaru. W celu precyzyjnego odwzorowania jego ksztattu wykorzystuje si¢ suwmiarke
elektroniczng — PiCUS Calliper, ktora po wykonaniu pomiaru przesyla bezprzewodowo
dane do jednostki centralnej tomografu, gdzie jest on odczytany na ekranie (ryc. 3). Wada
suwmiarki jest jej ograniczona rozpigto$¢ (max. 1,5 m), ktora nie pozwala na dokonywa-
nie pomiaré6w drzew o znacznych obwodach pnia.

Ryc. 3. Pomiar geometrii pnia drzewa za pomoca suwmiarki PiCUS Calliper (M. Dudkiewicz 2016)
Fig. 3. Measure the geometry of the tree trunk using calipers PiCUS Calliper (M. Dudkiewicz 2016)
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Nastepnie wykonuje si¢ pomiar dzwiekowy, uzywajac do tego mtotka radiowego.
Za jego pomoca generuje si¢ impuls dzwigkowy na kazdym kolejnym punkcie pomia-
rowym, ktdry jest odbierany przez sensory. Podczas generowania fali sensory rejestruja
czas odebrania sygnatu. Ten etap jest kluczowy, bowiem woéwczas powstaje wizualizacja,
obrazujaca wngtrze pnia (tomogram) z doktadng wielkoscia oraz lokalizacja defektu na
danej wysokosci. Etap diagnozy akustycznej przypomina prace dzigciota, stad nazwa.
Obraz przedstawiony na tomogramie jest zazwyczaj stosunkowo tatwy do zinterpreto-
wania. Kolor niebieski i fioletowy oznacza uszkodzony obszar drewna, natomiast kolor
brazowy — drewno zdrowe, niedotknigte rozktadem.

Problem w odczytaniu tomogramu pojawia si¢, gdy mamy do czynienia z tzw.
mokrym drewnem. Wizualizacja przedstawia wowczas obraz pnia w taki sposob jak
w przypadku zgnilizny, pomimo tego iz mokre drewno uodparnia drzewo przed zgnili-
zng. Trudno$¢ w interpretacji tomogramu, jest rowniez zwigzana z peknigciami wewnatrz
pnia, poniewaz obszar za ubytkiem przedstawiany jest jako defekt wywotany zgnilizna.
W celu interpretacji uszkodzenia zalecane jest dodatkowe badanie metoda impedancji
elektrycznej, by porowna¢ wyniki i dokona¢ trafnej diagnozy. Urzadzenie PiCUS Sonic
Tomograph jest doskonatym narzedziem do badan drzewostanu, zwlaszcza ze wzgledu
na swoj bezinwazyjny charakter. Wyniki diagnoz sa przedstawiane na biezaco, co spra-
wia, ze juz w terenie mozemy dokona¢ oceny stanu drzewa. Znaczng zaleta jest takze
otrzymanie wizualizacji calego przekroju poprzecznego pnia. Dodatkowy atut stanowi
mozliwos¢ wyliczenia tzw. wspolczynnika okreslajacego wytrzymatos¢ mechaniczng
pnia (#/R), czyli stosunek zdrowego drewna () do promienia pnia drzewa (R), oraz loka-
lizacji GPS, ktora jest zapisywana automatycznie w urzadzeniu.

Tomograf elektryczny — PiCUS TreeTronic

PiCUS TreeTronic jest urzadzeniem wykorzystujacym metodg tomografii impedancji
elektrycznej (Electrical Impedance Tomograph). Wynikiem takiego badania jest tomo-
gram, przedstawiajacy przekrdj poprzeczny pnia, z dokladng wielko$cia i lokalizacja
defektow. Urzadzenie zapisuje czas przemieszczania si¢ napigcia elektrycznego wygenero-
wanego na kazdym z punktow pomiarowych. Aparat wykorzystujac napiecie elektryczne,
okresla wewnatrz pnia obszary o réznym oporze elektrycznym. Wynikiem pomiaru jest
dwuwymiarowa mapa przekroju poprzecznego pnia, na ktorej zaznaczone barwy odpo-
wiadaja okreslonej wartosci oporu elektrycznego. Zdolno$¢ drewna do przewodzenia
pradu zalezy w duzej mierze od chemicznych wlasciwosci drewna, takich jak: zawartos¢
wody w tkankach, struktura komorek, koncentracja pierwiastkow itd. Biorac pod uwage
fakt, ze wszystkie te wlasciwosci ulegaja zmianie wczesniej niz wlasciwosci fizyczne,
aczy si¢ tomografi¢ akustyczng z tomografia elektryczng co umozliwia z kolei przeprowa-
dzenie zaawansowanej oceny wewnetrznych struktur pnia drzewa. W wielu przypadkach
wynik pomiaru moze by¢ wykorzystany do analiz identyfikujacych typ zgnilizny lub usta-
len czy wnetrze pnia jest sprochniale, czy tez jest zainfekowane przez bakterie. Oprocz
tego wynik badania dostarcza rowniez informacji o stopnia uwilgotnienia drewna. Niska
warto$¢ impedancji wskazuje na podwyzszong zawarto$¢ wody. Rozmieszczenie obsza-
réw o réznym oporze (ré6znej wilgotnosci) moze postuzy¢ do analizy sprawnosci systemu
korzeniowego i transportu wody wewnatrz drzewa [Chomicz 2007] (ryc. 4).
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Ryec. 4. Przyktadowy tomogram przekroju poprzecznego pnia dgbu szyputkowego (Quercus ro-
bur L.) bedacy wynikiem badania tomografem elektrycznym (W. Durlak, 2016)

Fig. 4. Example tomogram cross-section of the trunk of oak (Quercus robur L.) resulting from
electrical tomography study (W. Durlak, 2016)

Wiele zespotow badawczych potwierdzito skuteczno$¢ tomografii dzwigkowej
w wykrywania rozktadu drzewa [Divos i Szalai 2002, Nicolotti i in. 2003, Socco i in.
2004, Wang i in. 2007]. Gilbert i Smiley [2004], ktorzy réwniez oceniali skutecznosc tej
metody na debach i orzesznikach, stwierdzili, ze $rednia doktadno$¢ urzadzenia wynosi
89%. W celu uzyskania precyzyjniejszych wynikéw sugeruje si¢ stosowanie tomogra-
fii dzwigkowej w polaczeniu z tomografig rezystancji elektrycznej. Poniewaz obydwie
metody badawcze wzajemnie si¢ uzupetniaja, uzyskuje si¢ w efekcie szczegotowy obraz
wnetrza pnia badanego drzewa [Gocke i in. 2007].

Mapowanie systeméw korzeniowych drzew za pomoca urzadzenia GPR
(Ground Penetrating Radar)

GPR jest technologia nieinwazyjna shuzaca m.in. do ustalania strukturalnego uktadu
korzeni pod powierzchnig gruntu oraz tworzenia szczegétowych map warstw podziem-
nych [Bassuk i in. 2011]. Drzewo staje si¢ potencjalnie niebezpieczne, gdy jego struktura
jest ostabiona przez jedna lub wigcej wad. Ostabienie to moze wynika¢ z rozwijajacej
si¢ prochnicy, mechanicznych zranien, czy wystgpowania szkodnikéw. Podczas silnych
wiatrow, wady te jeszcze mocniej predysponuja drzewa do ztamania. Ponadto wiele
drzew miejskich rosnie na gruncie nadmiernie zaggszczonym, stabo przepuszczalnym,
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o niebyt dobrej strukturze, niejednokrotnie z resztkami gruzu budowlanego. Czgsto
drzewa zyja w miejscach o ograniczonej przestrzeni niepozwalajacej na dostateczne
zakorzenienie si¢, np. w waskich dotkach wzdtuz bulwaréw lub chodnikéw. Negatywne
czynniki wptywajace na stan drzew to takze: zanieczyszczenia komunikacyjne (miesza-
nina SO, z NO, i NO,), zanieczyszczenia przemystowe (pyt weglowy, pyty cementowe),
pyly metali (zwiazki otowiu, cynku, kadmu, miedzi) oraz substancje do posypywania
nawierzchni drég zimg w okresie zimowym. Zaawansowana prochnica i trudne warunki
otoczenia zawsze skutkuja mniejszg wytrzymatoscia konstrukcyjng drzewa [Pokorny
2006]. Badanie systeméw korzeniowych drzew, szacowanie ich rozmiaru i glebokosci
odbywa si¢ za pomocg urzadzenia GPR. Systemy georadarowe sg stosowane na calym
$wiecie juz od ponad trzydziestu lat przede wszystkim do lokalizowania obiektéw podpo-
wierzchniowych takich jak instalacje podziemne, narz¢dzia i inne obiekty inzynieryjne
[Neal 2004].

Georadar jest urzadzeniem stuzacym do podpowierzchniowej penetracji terenu. Jego
dzialanie oparte jest na zasadzie wysylania z anteny nadawczej impulsow elektromagne-
tycznych o wysokiej czestotliwosci w glab badanego osrodka i rejestracji fal odbitych
od poszczeg6lnych granic podpowierzchniowych. Pod tym pojeciem nalezy rozumieé
granice miedzy osrodkami réznigcymi si¢ wartoscig statej dielektrycznej [Karczewski
iin. 2011]. GPR wykorzystuje fale elektromagnetyczne, ktére zatamuja si¢ i/lub uginaja
w przypadku napotkania granicy pomie¢dzy obiektami o ré6znych wlasciwos$ciach elektro-
magnetycznych [Daniels 1996]. Rozmaite skaly i materialy charakteryzuja si¢ ré6znymi
warto$ciami statej dielektrycznej. Jesli pod powierzchnig terenu istniejg przewarstwienia
geologiczne w formie zmieniajacych si¢ rodzajow warstw, to granica migdzywarstwowa
jest granica odbijajaca impuls radarowy. Podobnie rejestrowane sg inne nieciggtosci
powierzchniowe, np. pustki, rurociagi instalacji podziemnych, pozostato§ci murow
i fundamentow. Odbite impulsy radiowe odbierane sa za pomocg anteny, a nast¢pnie
wzmacniane, przetwarzane i rejestrowane. Obrazem rejestracji fal radarowych jest
wydruk (echogram) w postaci ciggltego podpowierzchniowego przekroju czasowego (0§
glebokosciowa kalibrowana jest w jednostce czasu). Na echogramie granice odbijajace
impulsy fal elektromagnetycznych zobrazowane sa za pomoca réwnolegtych, wielo-
krotnie powtarzajacych si¢ paséw lub plam o réznej intensywnosci barwy lub stopnia
zaczernienia. Zasada pracy metoda georadarowg polega na przemieszczaniu anteny
wzdhuz wyznaczonych na powierzchni profili oraz cigglej rejestracji odbitych impulsow
od struktur podpowierzchniowych [Przybyta 2016].

Pierwsza probe radardw penetrujacych grunt przeprowadzono w Austrii w 1929 r.,
gdzie metode radarowa wykorzystano do okre$lania glebokosci lodu na lodowcu. Ta
pionierska praca wykazata, ze energia elektromagnetyczna moze by¢ przekazywana
w mediach innych niz powietrze. Pierwsze zastosowanie radaru na duza skale miato
miejsce w czasie Il wojny swiatowej, kiedy to Brytyjczycy, a pdzniej Amerykanie, testo-
wali systemy do wykrywania samolotow. W 1972 roku prototyp systemu GPR zostal
zbudowany przez NASA i wystany w Apollo 17 na naturalnego satelit¢ Ziemi do bada-
nia wlasnosci elektrycznych i geologicznych jego powierzchni. Radar wykorzystywano
rowniez w archeologii do poszukiwan m.in. fundamentow budynkéw i podziemnych
piwnic magazynowych. W 1979 r. z powodzeniem prowadzono przy jego pomocy bada-
nia na Cyprze i w Salwadorze. Sukcesy obu tych badan georadarowych mozna byto
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przypisa¢ bardzo suchemu materialowi, pokrywajacemu pozostatosci archeologiczne
i umozliwiajacemu gleboka penetracje fal i stosunkowo nieskomplikowang identyfikacje
obrazu [Conyers 2006]. Kompleksowa seria badan georadarowych zostata przeprowa-
dzona w Japonii w potowie 1980 r. — w jej trakcie zlokalizowano ukryte pod ziemig
kurhany z VI w. [Imai i in. 1987].

Sukcesy w mapowaniu terenu przez GPR, jakie uzyskali Japonczycy w latach
80., zostaty szybko potwierdzone w innych licznych badaniach, prowadzonych przez
Goodmana i jego wspotpracownikéw [Goodman i Nishimura 1993, Goodman i in. 1994,
Goodman i in. 1995]. Postep ten byt mozliwy, poniewaz w tym okresie producenci GPR
zaczeli wytwarzac systemy, ktore mogly przechowywa¢ dane w formie plikow cyfro-
wych. Ponadto, niedrogie i coraz bardziej wydajne komputery osobiste umozliwity prze-
twarzanie danych cyfrowych w sposob, ktory nie byt dotychczas mozliwy. Pionierskie
badania prowadzone przez Goodmana z zespotem doprowadzity do powstania modeli
trojwymiarowych. Ta technika przetwarzania i mapowania danych pozwala zobrazowacé
ogromne ilosci danych pochodzacych z wielu dziesiatek profili tworzac czytelne mapy
rozktadu obiektow. Innym waznym wydarzeniem w historii GPR bylo oprogramowanie
umozliwiajace analize ukrytych pod powierzchnig ziemi obiektow archeologicznych,
glownie dzigki zdolnosci do tworzenia syntetycznych modeli komputerowych, pomoc-
nych przy interpretacji wynikéw badan [Conyers 2015].

Pomiary za pomoca GPR w postaci mapowania systemow korzeniowych drzew ma
w stosunku do innych metod kilka zalet: nadaje si¢ do skanowania systemow korzenio-
wych duzych drzew w warunkach polowych w stosunkowo krotkim czasie; jest catkowi-
cie nieinwazyjna; pozwala na uzyskanie wynikéw, ukazujacych dtugoterminowy rozwoj
systemu korzeniowego; umozliwia obserwacje korzeni przez twarde powierzchnie (np.
beton, asfalt, cegly, drogi, budynki), a jej doktadno$¢ jest wystarczajaca do wykrycia
korzeni o $rednicy nawet 1 cm (ryc. 5, 6).

Ryc. 5. Poszukiwanie dawnych fundamentow wokoét Kaplicy Trojcy Swigtej w Lublinie (W. Dur-
lak, 2016)
Fig. 5. Finding old foundations around the Holy Trinity Chapel in Lublin (W. Durlak, 2016)
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Ryec. 6. System georadarowy GSSI do mapowania obiektow podpowierzchniowych (M. Dudkie-
wicz, 2016)

Fig. 6. System GSSI ground penetrating radar to map the subsurface objects (M. Dudkiewicz,
2016)

Poczatkowo do badania systemow korzeniowych stosowano roézne metody [Vogt
i Persson 1991]. Grube korzenie byly zazwyczaj badane metodami archeologicznymi,
czyli odkrywkowo [Kasyanenko 1980, Carlson i in. 1988]. Pobierano rowniez probki
z ich rdzenia [Vogt i in. 1987, Persson i in. 1990]. Wada tych metod jest fakt, ze wykopy
archeologiczne byty destrukcyjne, a pobieranie probek rdzenia wykluczalto z kolei bada-
nie catego systemu korzeniowego drzewa. Ponadto badania duzych drzew w ich strefie
podpowierzchniowej sg bardziej skomplikowane, ze wzglgdu na duze i ztozone systemy
korzeniowe. W ciagu ostatnich pi¢tnastu lat miaty miejsce pierwsze proby zastosowania
GPR w badaniach w rolnictwie i le$nictwie. W 1999 r. uzyskano pierwszy trojwymia-
rowy obraz systeméw korzeniowych duzych dgbow [Hruska i in 1999]. W kolejnych
latach skuteczno$¢ mapowania korzeni m.in. topol i brzoskwin za pomoca GPR potwier-
dzity badania innych autoréw [Buthnor i in. 2001, Cox i in. 2005, Lorenzo i in. 2010,
Zhu i in. 2014].

PODSUMOWANIE

Tomografia komputerowa oferuje bardzo dobre wsparcie diagnostyczne do oceny
stanu drzew. Bezpieczenstwo uzytkujacych zabytkowe parki i aleje, przy ktoérych
rosng drzewa o znacznych wymiarach, jest bardzo wazne i wymaga uzycia precyzyj-
nych technik diagnostycznych. Ocena wizualna (VTA) nadal jest punktem wyjscia do
przeprowadzenia takich badan, jednak defekty wewnetrzne pni drzew czesto nie daja
widocznych objawdw zewngtrznych. Przez wiele lat uzywano metod wymagajacych
ingerencji w wewnetrzne tkanki drzewa, a ich stosowanie w przypadku cennych drzew
zabytkowych byto kontrowersyjne. Najbardziej wtasciwe sa te metody, ktore catkowicie
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wykluczaja lub przynajmniej ograniczaja do minimum destrukcyjny wptyw badania na
drzewo. Do takich metod nalezg: tomografia akustyczna, elektryczna oraz GPR.

PISMIENNICTWO

Baridon, D., Suchocka, M. (2009). Wizualna metoda oceny statyki drzew. Co ma wptyw na statyke
drzewa i jak rozpozna¢ zagrozenie. Administrator, 2, 16—19.

Barszcz, A. (2004). Influence of interpretation of resistograph indications on results of qualita-
tive classification of standing trees. Ann. Warsaw Agriculture University, Forestry and Wood
Technol., 55, 30-37.

Bassuk, N., Grabosky, J., Mucciardi, A., Raffel, G. (2011). Ground-penetrating radar accura-
tely locates tree roots in two soil media under pavement. Arboricult. Urban Forestry, 37(4):
160-166.

Butnor, J.R., Doolittle, J.A., Kress, L., Cohen, S., Johnsen, K.H. (2001). Use of ground-penetrating
radar to study tree roots in the southeastern United States. Tree Physiol., 17, 1269—-1278.

Carlson, W.C., Harrington, C.A., Farnum, P., Hallgren, S.W. (1988). Effects of root severing treat-
ments on loblolly pine. Can. J. For. Res., 18, 1376-1385.

Chomicz, E. (2007). Bezinwazyjne metody wykrywania defektow wewnatrz pni drzew stojacych
(Tomograf PiCUS® Sonic i PICUS® Treetronic). Lesne Prace Badaw., 3, 117-121.

Chomicz, E. (2010). Bezinwazyjne diagnozowanie kondycji drzew zabytkowych z zastosowaniem
tomografow PiCUS®. Kurier Konserwatorski, 8, 29-32.

Conyers, L.B. (2006). Ground-penetrating radar. [W:] Remote sensing in archaeology. Red. J.
Johnson. University of Alabama Press, Tuscaloosa, AL., 131-159.

Conyers, L.B. (2015). Ground-penetrating radar data analysis for more complete archaeological
interpretations. Proceed. of the 11th Intern. Conf. on Archaeological Prospection, 15—19
September 2015, Warsaw, Poland. The Institute of Archaeology and Ethnology, Polish
Academy of Sciences, the Polish Center of Mediterranean Archaeology, University of Warsaw,
the Copernicus Science Centre, 202—205.

Cox, K.D., Scherm, H., Serman, N. (2005). Ground-penetrating radar to detect and quantify resi-
dual root fragments following peach orchard clearing. HortTechnology, 15(3), 600—607.

Daniels, D.J. (1996). Surface-penetrating radar. The Institute of Electrical Engineers, London.

Divos, E., Szalai, L. (2002). Free evaluation by acoustic tomography. [W:] Proceed. of the 13th
Internat. Symp. on Nondestructive Testing of Wood, August 19-21, Berkeley, CA, 251-256.

Gilbert, E.A., Smiley, E.T. (2004). PiCUS sonic tomography for the quantification of decay in white
oak (Quercus alba) and hickory (Carya spp.). J. Arboriculture, 30(5), 277-28l.

Goodman, D., Nishimura, Y. (1993). A ground-radar view of Japanese burial mounds. Antiquity,
67,349-354.

Goodman, D., Nishimura, Y., Rogers, J. D. (1995). GPR Time-Slices in Archaeological Prospection.
Archaeolog. Prospection, 2: 85—89.

Goodman, D., Nishimura, Y., Uno, R., Yamamoto, T., 1994. A ground radar survey of medieval kiln
sites in Suzu City, Western Japan. Archacometry, 36(2), 317-326.

Gocke L., Rust S., Weihs U., Giinther T., Riicker C. (2007). Combining sonic and electrical impe-
dance tomography for the nondestructive testing of trees. Proceed. of the 15th Internat. Symp.
Nondestructive Testing of Wood: September 10—12, Duluth, Minnesota, USA, 31-42.

Hayes, E. (2001). Evaluating tree defects. 2nd ed. Safetrees, Rochester, MN., s. 34.

Hruska, J,, Cermak, J., Sustek, S. (1999). Mapping tree root systems with ground-penetrating radar.
Tree Physiol., 19(2), 125-130.

Imai, T., Sakayama, T., Kanemori, T. (1987). Use of Ground-Probing Radar and Resistivity Surveys
for Archaeological Investigations. Geophysics, 52,137-150.

Formatio Circumiectus 16 (2) 2017



Johnstone, D., Moore, G., Tausz, M., Nicolas, M. (2010). The Measurement of Wood Decay in
Landscape Trees. Arboricult. Urban Forestry, 36(3), 121-127.

Johnson, G.R., Johnson, B. (1999). Storm damage to landscape trees: prediction, prevention, treat-
ment. FO-7415-S. St. Paul, MN: University of Minnesota Extension Service, ss. 8.

Karczewski J., Ortyl L., Pasternak M. (2011). Zarys metody georadarowej. Wydawnictwo AGH,
Krakow, ss. 346.

Kasyanenko, A.L. (1980). Kornevaya sistema podvoyev plodovych derevyev. (Root systems of fruit
trees.). Naukova Dumka, Kiev, ss. 220.

Lorenzo, H., Pérez-Gracia, V., Armesto, J. (2010). Forestry applications of ground-penetrating
radar. Forest Systems, 19(1), 5-17.

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

Neal, A. (2004). Ground penetrating radar and its use in sedimentology: principles, problems and
progress. Earth-Science Rev., 66, 261-330.

Nicolotti, G., Socco, L.V., Martinis, R., Godio, A., Sambuelli, L. (2003). Application and compari-
son of three tomographic techniques for detection of decay in trees. J. Arboriculture, 29, 66-77.

Persson, H., Ahlstrom, K., Clemensson-Lindell, A. Majdi, H. (1990). Experimental approaches to
the study of air pollution on trees root studies. Proceed. CEC and SUAS Above and Below-
Ground Interactions in Forest Trees in Acidified Soils. Red. H. Persson. Simlangsdalen,
Sweden, 8-16.

Pokorny, J. (2003). Urban tree risks management: A community guide to program design and
implementation. NA-TP-03-03. USDA Forest Service, Northeastern Area, State and Private
Forestry, St. Paul, MN, ss.194.

Pokorny, J. (2006). Urban Tree Risk Management: A Community Guide to Program Design and
Implementation NA-TP-03-03.

Przybyta, B. (2016). Lokalizacja podziemnej infrastruktury sieciowej. Cz. 2. InZynieria
Bezwykopowa, 3, 62—66.

Siewniak, M., Siewniak, M. (2005). Zintegrowany pomiar statyki drzewa. Wiadomosci Konser-
watorskie, 18, 15-17.

Siewniak, M., Bobek, W. (2010). Zagrozenie ludzi i mienia w parkach, metody okreslania stanu
statycznego drzew. Kurier Konserwatorski, 8, 13—17.

Siewniak, M., Siewniak M., Bobek W. (2008). Bezinwazyjny pomiar wytrzymato$ci pnia drzewa
w gruncie. Aura, 9, 24-28.

Socco, L.V., Sambuelli, L., Martinis, R., Comino, E., Nicolotti, G. (2004). Feasibility of ultrasonic
tomography for nondestructive testing of decay on living trees. Res. Nondestructive Evaluation,
15(1), 31-58.

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

Szewczyk, G. (2012). Arborystyka. Wybrane zagadnienia pielggnacji drzew. Wydawnictwo UR,
Krakow.

Vogt, K.A., Vogt, D.J., Moore, E.E., Fatuga, B.A., Redlin, M.R. Edmonds, R.L. (1987). Conifer
and angiosperm fine-root biomass in relation to stand age and site productivity in Douglas-fir
forests. J. Ecol., 75, 857-870.

Vogt, K.A., Persson, H. (1991). Measuring growth and development of roots. [W:] Techniques and
Approaches in Forest Tree Ecophysiology. Red. H. Lassoie, T.M. Hinckley. CRC Press, Baton
Roca, FL, 477-502.

Wang, X., Allison, R.B., Wang, L., Ross, R.J. (2007). Acoustic tomography for decay detection
in red oak trees. Research Paper FPL-RP-642. USDA, Forest Service, Forest Products Lab.,
Madison, WI, s.7.



Diagnozowanie kondycji drzew z wykorzystaniem tomografii komputerowej 83

Wang, X., Allison, R.B. (2008). Decay detection in red oak trees using a combination of visual
inspection, acoustic testing, and resistance microdrilling. Arboricult. Urban Forestry, 34(1),
1-4.

Zhu, S., Huang, C., Su, Y., Sato, M. (2014). 3D Ground penetrating radar to detect tree roots and
estimate root biomass in the field. Remote Sens., 6, 5754-5773.

DIAGNOSING THE CONDITION OF THE TREES COMPUTED
TOMOGRAPHY

Abstract. Changes in the internal structure of the trunk of standing trees for example.
Decay and emptiness are often not possible to identify visually. Computed tomography
offers very good support in the diagnostic assessment of the health of trees. Recently,
there are innovative testing methods, which include: electrical tomography, computed
tomography, and acoustic mapping root systems of trees using the GPR system. Precision
measuring instruments used in these methods, especially due to its non-invasive nature,
suited perfectly in practice. The results of diagnosis are presented on a regular basis, which
makes already in the field, we can make a preliminary assessment of the state of health of
the tree.

Keywords: non-invasive methods for assessing the condition of the trees, CT Sonic PiCUS,

PiCUS Treetronic, mapping root systems, ground penetrating radar (GPR)
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