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Urzgdzenia do badania drzew PICUS

1. Urzadzenia do badania drzew firmy Argus Electronic GmbH

Rozwdj urzadzen do badania drzew rozpoczat sie w firmie Argus w roku 1998 poprzez

opracowanie tomografu dzwiekowego PICUS pryz wspotpracy firmy argus electronic gmbh
oraz Institut fiir Gehélze & Landschaft Dr. Gustke GmbH. Swiatowa premiera urzadzenia
PICUS odbyta sie w 1999 a do teraz PICUS pracuje w ponad 30 krajach na 6 kontynentach.

Caly czas opracowujemy nowe narzedzia i oprogramowanie czynigce prace z urzgdzeniem
jeszcze szybszg, prostszg i bardziej precyzyjna.

Do dnia dzisiejszego stworzona zostata mata rodzina produktow stuzgca wykrywaniu choréb i
uszkodzen w drzewach:

Tomograf dzwiekowy PiCUS®. Tomograf dzwiekowy PICUS bada
drzewo przy pomocy fal dzwiekowych. Urzgdzenie mierzy czas
rozchodzenia sie po drewnie sygnatu dzwiekowego generowanego
przez mtotek. Znajgc doktadng geometrie drzewa, oprogramowanie oblicza
predkosci dzwieku i nastepnie kresli mape ,predkosci” lub ,modutu-E” w
przekroju drzewa. Predkos¢ dzwieku w drewnie zalezy od modutu
elastycznosci (MOE) oraz samej gestosci drewna i tym samym jego stanu zdrowia.
Tomogramy o petnej rozdzielczosci mozna wykonywac tylko 6 czujnikami dzwiekowymi
korzystajgc z elektronicznego mtotka.

Tomograf Dzwiekowy PICUS zdobyt nagrode Technology Award 2000 kraju zwigzkowego
Mecklenburg-Vorpommern.

PiCUS : Treetronic® —Tomograf rezystancji elektrycznej (ERT)
.S! Treetronic do badania drzewa wykorzystuje napiecie elektryczne.

Wynikiem pomiaru jest 2 wymiarowa przejrzysta mapa opornosci
elektrycznej drzewa. Witasciwosci chemiczne drewna takie jak wilgoc,
zawartos¢ wody, struktura komorek, koncentracja jondw, itd. wptywajg na
jego przewodnosé. Wiasciwosci te mogg sie zmienia¢ w skutek postepujgce;j
choroby. Treetronic moze wykry¢ bardzo wczesne stadia choroby powyzej lub nieznacznie
ponizej poziomu gruntu

(«

TreeQinetic — Istniejg dwa gtowne rodzaje powalonych drzew: s
wyrwanie z korzeniami lub ztamanie. Statyczny test
obcigzeniowy stuzy do szacowania odpornosci drzewa na

wyrwanie z korzeniami lub ztamania. System TreeQinetic rejestruje dane —
podczas badania statycznego. Moze takze rejestrowac ruch kotysania sie drzewa na wietrze.

N9 Tree Motion Sen_sors (TMS) — Czujniki TMS stuzg do rejestracji
g ruchu kotysania sie drzewa w warunkach naturalnych przez dtuzszy
okres czasu. Dane o wychyleniu umozliwiajg identyfikacje drzew ze
stabym systemem korzeniowym przy niskim naktadzie kosztow.

geometrii pnia drzewa w poziomie wykonywanego badania. Precyzyjna geometria
jest niezbedna do badan tomografii dzwiekowej i rezystancyjnej. Jest ona
szczegolnie pomocna przy badaniu drzew duzych lub o nieregularnych ksztattach pnia

Suwmiarka PiCUS. Suwmiarka PICUS jest urzgdzeniem stuzgcym do rejestrowania
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2. Czesto zadawane pytania (FAQ)

1. Jaka jest réznica pomiedzy tomografig dzwiekowa a tomografig opornosci
elektrycznej?
Tomografia dzwiekowa wykorzystuje fale dzwiekowe do uzyskania informaciji
“‘mechanicznej’ o stanie drewna w pniu. Tomografia opornosci elektryczne;j
wykorzystuje napiecie elektryczne do uzyskania informaciji ,chemicznych” o drewnie. W
skrécie sg to dwie rézne metody uzyskania dwoch réznych informacji o drewnie.

2. Jaka jest roznica pomiedzy PICUS 2 a PICUS 3?
PICUS 3 zostat zaprezentowany w pazdzierniku 2012. Jest to lekka oraz kompaktowa
wersja poprzedniego urzadzenia. Generalnie oba systemy wykorzystujg tg samg
technologie i wykonujg takie same pomiary. Jednakze PICUS 3 jest prostszy w
obstudze, moze pracowacé z lub bez PC, ma mniej kabli itd. Petng liste parametrow
PICUS 3 mozna znalez¢ w ulotce urzadzenia.

3. lle potrzebuje sensoréw dzwiekowych?
Technologia PICUS rozréznia sensory dzwiekowe (czujniki, ktére odbierajg i rejestrujg
sygnat dzwiekowy) oraz punkty pomiarowe MP. MP to gwdzdz umieszczony w drzewie.
Stukajgc miotek w gwodzdz generowana jest fala dzwiekowa. Sensory dzwiekowe
przyczepiane sg do gwozdzi i rejestrujg fale dzwiekowe. System PICUS moze
wykorzystywaé WIECEJ punktéw pomiarowych (gwozdzi) niz sensoréw. Jest to wazne
jezeli chcesz badac duze drzewa przy ograniczonej ilosci sensorow
Odlegtos¢ pomiedzy punktami pomiarowymi powinna wynosi¢ 15 do 40 cm. Bardzo
gtadkie i okragte drzewa bedg wymagaty mniej punktow pomiarowych, natomiast
drzewa o grubej, chropowatej korze i nierbwnym obwodzie bedg wymagaty wiecej
PICUS 3 dostepny jest w wersji z 6 lub 12 sensorami. Obie wersje mogg bada¢ dowolny
obwod drzewa.

Najwieksze dotychczas przebadane drzewo to sekwoja wieczniezielona w Kalifornii o
srednicy ponad 5 metrow. Zdjecie obrazuje ten test wykonany przez Argus Electronic.
W celu wykonania testu wyznaczono 66 punktow pomiarowych, lecz skorzystano tylko z
16 sensoréw (wersja PICUS 2).

4. Jakie sg ograniczenia tomografii dzwiekowej?
Pekniecia sg prawdziwg barierg dla dzwieku. Na tomogramie wygladajg na znacznie
wieksze niz sg w rzeczywistosci i mogg powodowac btedne interpretacje stanu drzewa.
W celu identyfikacji peknie¢ w ksztatcie gwiazdy, oprogramowanie PICUS posiada
funkcje wykrywania peknie¢ CrackDect. Zalecamy takze potgczenie PICUS z
Tomogramem rezystencji elektrycznej Treetronic
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5. Jak wazna jest odpowiednia geometria?
Wyznaczanie predkosci opiera sie na wzorze: Predkos¢ = droga / czas
Im geometria w miejscu pomiaru jest doktadniejsza, tym wyniki tomografii sg
precyzyjniejsze. Oprogramowanie PICUS umozliwia rézne sposoby doktadnego
pomiaru geometrii. Metoda triangulacji jest jednak najdoktadniejsza.

6. Czy elektroniczna suwmiarka jest potrzebna?
Elektroniczna suwmiarka jest bardzo wydajnym narzedziem umozliwiajagcym precyzyjny
pomiar pozycji punktow pomiarowych. Nie jest ona niezbedna, jednak pomaga w
szybkim i doktadnym rejestrowaniu kompleksowej geometrii pnia na poziomie pomiaru.
Wyniki z elektronicznej suwmiarki mogg by¢ automatycznie przesytane do komputera.
Standardowe mechaniczne suwmiarki tez mogg by¢ wykorzystywane.

7. Jaka jest roznica pomiedzy Shigometrem a Treetronic?
Shigometr oraz Treetronic starajg sie uzyskac takie same informacje o konsystencji
drewna (“czym jest opornosc elektryczna?”), lecz bazujg na innej zasadzie dziatania.
Shigometer wymaga nawiercenia otworu w pniu, a nastepnie zbierane sg informacje
wzdtuz linii wiercenia. Jest to bezposredni pomiar przewodnosci, gdyz dwie elektrody
dotykajg drewna w celu pomiaru napiecia i natezenia.
Treetronic wykorzystuje bardziej precyzyjng konfiguracje czterech elektrod. Dwie
elektrody stuzg do podawania pradu do drzewa, a dwie pozostate mierzg spadek
napiecia w roznych pozycjach. Dzieki temu Treetronic moze zbiera¢ informacje z catego
przekroju pnia. Sg to dane z catego pnia drzewa.
Obliczenia w Treetronic sg inne od obliczen Shigometru. Wynikiem obliczen pomiarow
Treetronic jest tomogram opornosci elektrycznej (ERT). Interpretacja ERT wymaga
doswiadczenia i technicznej wiedzy o danym gatunku drzewa. ERT zapewnia cenne
dodatkowe informacje o rodzaju uszkodzenia pnia drzewa

Na przyktad: Mierzac buk z wachlarzowcem olbrzymim, tomogram dzwiekowy nie
bedzie w stanie wykry¢ choroby, gdyz drewno w pniu nie jest zaatakowane przez
zgnilizne. Treetronic natomiast pokaze bardzo wysokg przewodnosé, co w przypadku
buku oznacza infekcje grzybami, ktére zwiekszajg poziom wilgotnosci drewna. W tym
przypadku Treetronic umozliwia takze spojrzenie pod glebe dzigki tréjwymiarowe;j
naturze pomiaréw. Tomograf dzwiekowy nie daje zadnych informacji spod poziomu
gruntu

8. lle sond potrzebnych jest do pracy z Treetronic?
Treetronic posiada 24 kanaty lub sondy. Aby uzyska¢ odpowiednig rozdzielczosé
pomiaru, tomografia opornosci elektrycznej wymaga wiecej punktow pomiarowych niz
tomografia dzwiekowa. W wielu sytuacjach zalecamy podwojenie ilosci dzwiekowych
punktéw pomiarowych dzieki czemu zapewniona bedzie dobra rozdzielczos¢ pomiaru
opornosci elektrycznej. Dla przyktadu, jezeli tomogram dzwiekowy wykonany byt w 10
punktach pomiarowych, zalecamy wykonanie tomografii opornosci elektrycznej z 20
sondami. Wieksze drzewa mozna mierzy¢ tgczgc nawet 3 urzgdzenia Treetronic

9. Czy urzadzenie wymaga rocznych przegladoéw okresowych?

Nie, sensory nie wymagajg okresowej kalibracji. Firma Toropol oferuje jednak okresowe
sprawdzenie i konserwacje systemu zgodnie z wymogami producenta.

10. Czy do pracy z PICUS wymagane jest szkolenie?
Tak, do prawidtowej pracy z PICUS zalecamy 1 dniowe szkolenie.

www.argus-electronic.de www.toropol.pl 5
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11. Jaka jest rekomendowana konfiguracja systemu PICUS?
llos¢ punktéw pomiarowych (MP) nie jest az tak wazna, gdyz kazdy nowy system
PICUS posiada elektroniczny miotek. PICUS 3 moze by¢ wyposazony w 6 lub 12
Sensorow.

Konfiguracja minimalna:

Tomograf dzwiekowy PiCUS — 6 lub 12 sensorow
Standardowe oprogramowanie PICUS
Suwmiarka mechaniczna (np Haglof)

Konfiguracja standardowa:

Tomograf dzwiekowy PiCUS — 6 lub 12 sensorow
Elektroniczna suwmiarka PICUS
Oprogramowanie Expert PICUS 3D

Konfiguracja naukowa / ekspert:

Tomograf dzwiekowy PiCUS — 6 lub 12 sensorow
Elektroniczna suwmiarka PICUS
Oprogramowanie Expert PICUS 3D

Treetronic — Tomograf opornosci elektrycznej

Potgczenie tomogramow dzwiekowego z opornosci elektrycznej daje znacznie wiecej
informaciji. Laczenie SoT — ERT jest najlepszg technologig dostepng dla obrazowania
drzew. Dlatego tez stosowanie PICUS z 6 czujnikami ORAZ Treetronic daje znacznie
lepsze wyniki niz ,tylko” PICUS z 12 czujnikami.

12. Czy tomogramy mogq pokaza¢ drewno bielaste i drewno twardzielowe w drzewie?
Yes. Particularly the Treetronic shows you the sapwood / heartwood accurately in many
situations. In trees with defects (decay or cavities), the sapwood — heartwood is more
difficult to find.

13. Czy tomogram dzwiekowy lub elektryczny jest w stanie pokazaé pierscienie
wzrostu?
Nie, pierscienie wzrostu sg zbyt mate, aby mozna je byto wykry¢ przy pomocy tej
technologii.

14. Czy tomogram dzwiekowy lub elektryczny daje informacje o korzeniach?
Tomogram dzwiekowy (SoT) nie daje zadnej informaciji o korzeniach. Daje on
informacje tylko na wysokosci pomiaru.

Tomogram oporno$ci elektrycznej (ERT) daje informacje o przewodnosci pewnej czesci
pnia. Diugos¢ sekcji jest mniej wiecej rowna do srednicy drzewa. Dlatego tez, mierzgc
przy samym poziomie gruntu, ERT moze dac¢ takze informacje o korzeniach,
szczegolnie o wystepujgcej zgniliznie.

15. Czy moge wykorzysta¢ PICUS do wykrywania/mapowania korzeni?
Wykorzystywanie tomografii dzwiekowej do wykrywania korzeni jest ograniczone. W
idealnych warunkach powinno by¢ mozliwe wykrycie duzych korzeni blisko drzewa tuz
pod powierzchnig ziemi

www.argus-electronic.de www.toropol.pl 6
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(((T
3. Tomograf dzwiekowy PICUS

3.1. Zasada dziatania

Tomograf dzwiekowy PICUS jest urzgdzeniem do bezinwazyjnego wykrywania schorzen oraz
pustek w drzewach. Predkos¢ dzwieku w drewnie zalezy od modutu elastycznosci oraz
gestosci samego drewna. Urzgdzenie PICUS mierzy predkos$¢
rozchodzenia sie fal. Wiekszo$¢ uszkodzen oraz choréb powoduje
ztamania, pustki lub zgnilizny, ktére redukujg
elastycznosc¢ oraz gestosc¢ drewna. Schemat po
lewej obrazuje zasade dziatania, gdzie fale
dzwiekowe nie mogg sie przedostac przez drewno
(czerwona, kropkowana linia) jezeli pomiedzy
nadajnikiem a odbiornikiem jest pustka.

Wyniki badania dzwiekowego zapisane sg w tomogramie dzwiekowym
(SoT). Tomogram po prawej pokazuje grafike 3D z 4 roznych skanéw. Tomogram korzysta z
réznych kolorow do obrazowania réznych wtasciwosci drewna:

Obszary o wysokim module-E/gestosci, gdzie predko$¢ dzwieku jest najwyzsza
. oznaczane sg kolorem brgzowym (ciemnym). Jest to zdrowe drewno.

Znaczenie zielonego zalezy od defektu. Zazwyczaj oznacza odlegto$¢ pomiedzy
drewnem zdrowym a zniszczonym, lecz moze takze oznaczac¢ wczesng infekcje
grzybiczna.

Fioletowy oraz niebieski obrazujg obszary o najnizszej predkosci dzwieku (oznacza
niski modut-E).).

Skala kolorow (ciemno brgzowy, zielony, fioletowy-niebieski-biaty) jest zakresem od
najwyzszej do najnizszej predkosci.

PICUS 3 jest najnowszg wersjg tomografu dzwiekowego. W poréwnaniu do innych modeli
jest on bardzo kompaktowy, lekki oraz prosty w obstudze. Sensory dzwiekowe sg potgczone
do jednostki gtbwnej przez dwa przewody kablowe. Przewody kablowe zastgpity modutowe
sensory PICUS 2. PICUS 3 moze pracowa¢ samodzielnie, bez PC a wbudowany ekran
pokazuje uproszczong wersje tomogramow.

PiCUS 3 na drzewie Walizka transportowa Sensor PiICUS 3

www.argus-electronic.de www.toropol.pl 7
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Wykonywanie pomiarow dzwiekowych urzgdzeniem PICUS skiada sie z 4 krokow:

1. Okresl poziom ,ilos¢ oraz pozycje punktéw pomiarowych i zamontuj urzadzenie
na drzewie

2. Zmierz geometrie drzewa na poziomie pomiaru

3. Wykonaj pomiar dzwiekowy

4. Oblicztomogram

3.2. Okreslanie poziomu pomiaru

W celu wyznaczenia poziomu pomiaru najpierw wykonaj ocene wizualng g
drzewa oraz ocene dzwiekowg opukujgc kore mtotkiem. Obserwu;j ‘
zewnetrzne oznaki wewnetrznych uszkodzen takich jak grzyby, zgnilizny,
pekniecia, pustki, zniszczona kora, itd. Skorzystaj z catej swojej wiedzy
oraz doswiadczenia i wybierz najlepszy poziom pomiaru wedtug swoje;j
wiedzy. Zalecamy wykonanie pomiaréw na kilku poziomach

3.3. Zmierz geometri¢ drzewa na poziomie pomiaru

Podczas obliczania tomogramu, predkosci dzwieku obliczane sg na
podstawie znanych odlegtosci i zmierzonego czasu pomiedzy punktami.
Dlatego tez wazne jest aby geometrie pomiedzy punktami pomiarowymi wyznaczy¢
precyzyjnie. Istnieje kilka sposobow wyznaczania geometrii na poziomie pomiaru.

1. Zwykta okragtfa lub eliptyczna geometria
2. Geometria dowolnego ksztattu - Triangulacja

Suwmiarka PICUS moze efektywnie wykonaé pomiary dystanséw niezbednych do
wyznaczenia geometrii pnia wraz z naniesionymi punktami pomiarowymi. Elektroniczna
suwmiarka PICUS moze precyzyjnie wykresli¢ ksztatt kazdego drzewa bedgcego w zakresie
pomiarowym suwmiarki

www.PICUS-Info.com

Tomogram drzewa o nieregularnym ksztatcie. Po prawej: elektroniczna suwmiarka podczas
pracy i przygotowana do transportu.

www.argus-electronic.de www.toropol.pl 8
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(«
3.4. Wykonywanie pomiaréw dzwiekowych T
Impuls dzwiekowy generowany jest mtotkiem pomiarowym na kazdym punkcie
pomiarowym (gwozdziu) i rejestrowany przez sensory na wszystkich pozostatych punktach.
Miotek elektroniczny posiada wyswietlacz oraz przyciski do definiowania punktu
pomiarowego. Dzieki temu mniejsze systemy PICUS sg takze w petni funkcjonalne

Ekran wskazujgcy
pozycje pomiaru

Przyciski do wyboru
pozycji pomiaru

3.5. Pelen tomogram — mniej sensoréw

Standardowym sposobem pomiaru danych dzwiekowych jest umieszczenie sensorow
dzwiekowych na kazdym punkcie pomiarowym (gwozdziu). Oznacza to, ze jezeli na
obwodzie znajduje sie 10 punktéw pomiarowych (gwozdzi), nalezy skorzysta¢ z 10 sensorow
dzwiekowych. Impuls generowany jest na kazdym punkcie pomiarowym (gwézdz) i
rejestrowany przez sensory w 9 pozostatych punktach.

Elektroniczny mtotek umozliwia stosowanie mniejszej ilosci sensorow niz punktéw
pomiarowych. Umozliwia to stosowanie mniejszego systemu PICUS do normalnych badan.
Miotek jest takze uzyteczny podczas badania duzych drzew, gdzie ilos¢ punktow
pomiarowych przewyzsza ilo$¢ posiadanych sensoréow dzwiekowych. Otrzymane wyniki sg
takie same jak w standardowych systemach, jednak wydtuza sie sam czas pomiaru. Ponizszy
schemat prezentuje rozne wersje procedury pomiarowej stosujgc mniej sensoréw niz
punktéw pomiarowych. Metoda ta dziata zarébwno w PICUS 2 oraz PICUS 3.

MP3
MP4 Sensor2 pmp1
: Sensor1

Czarne kwadraty = Punkty
pomiarowe (gwozdzie),

Niebieskie punkty = © N
miejsce umiejscowienia 1
: (6]
sensoréw P ?" P /4
e v ﬁ

e Snbtan

3.6. Obliczanie tomogramu GECLIIPIIOT 5
Tomograf dzwiekowy PICUS jest pierwszym urzgdzeniem :
stosujgcym algorytm rekonstrukcji “predkosci relatywnych”.
Poprzednie urzgdzenia bazowaty na predkosciach absolutnych,
wyrazanych w metrach na sekunde. Jednakze, predkos¢ absolutna
dzwieku zalezy od wielu czynnikbw nawet w tym samym drzewie.
Dlatego tez obliczenia wyznaczajg predkosci ,relatywne”. Tomogram
przedstawia zdolnos¢ drewna do transmisiji fal akustycznych.

 EERe ¢ 9 m@x<m]
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3.7. Linia czasu (((T

Drzewa moga by¢ badane co kilka lat w celu monitorowania postepu choroby.
Podczas takich badan wazne jest, aby pozycje MP zawsze byty takie same.

3.7.1. Buk — szybki postep choroby

Przykfad przedstawia postep infekciji
grzybicznej w buku. Drzewo byto badane w
2007 i 2011 roku.

3.7.2. Dab — chory obszar pogarsza sie, ale rozmiar pozostaje staty

Tomogramy debu.
Rozmiar chorego obszaru
nie zmienia sie. Drzewo
znalazto sposdb na
zatrzymanie rozwoju
grzyba w zdrowym
drewnie

SoT 2006 2008

3.7.3. Buk — powolny rozwoj choroby

SoT/ERT 2004 2007 2011 2013 2015
SoT buku obrazuje defekt (1). ERT wskazuje niski opér w tych miejscach (kolor niebieski =

mokry materiat). Niska predkos¢ dzwieku oraz niski opér oznaczajg zgnilizne. (2) oznacza
rozwoj pustki.

www.argus-electronic.de www.toropol.pl 10



http://www.argus-electronic.de/
http://www.toropol.pl/

Urzadzenia do badania drzew PICUS

3.8. PiCUS CrackDect — Wykrywanie peknie¢ poprzez PICUS Sonic Tomogram
Pekniecia to znaczace bariery dla fal dzwiekowych. Istniejg dwa gtéwne typy peknieé:

e “Pekniecia gwiazdziste” rozchodzg sie od $rodka drzewa do wtdkien
zewnetrznych.
e “Pekniecia pierscieniowe” biegng wzdtuz obwodu drzewa

& e P e
¢ . s .
[ \ [ \
1 » > 1 e
\ / \ /
% / 5 y

. '3
o o *__ o

Oba rodzaje peknie¢ mogg powodowac btedy w tomogramach W wielu przypadkach, PICUS
moze zidentyfikowac pekniecia gwiazdziste. -

Program sprawdza wystepowanie peknie¢
radialnych i zottymi liniami zaznacza ich
prawdopodobne pozycje na tomogramie.
Przyktad obrazuje Platana z peknigeciami |
zgnilizng.

3.9. PICUS 3 - najnowsza wersja PiCUS

PICUS 3 jest kompatkowg wersjg naszego sprawdzonego tomografu (((T
dzwiekowego. PICUS 3 moze pracowa¢ samodzielnie lub z PC. Dwa przewody

kablowe, kazdy z 6 sensorami mogg by¢ podtgczone do jednostki gtéwnej. Jednakze, tak jak
wczesniejsze modele, PICUS 3 moze pracowac na nieograniczonej ilosci punktow
pomiarowych.

P|CUS 3 — 6 lub 12 sensoréw “Podglad” tomogramu Sensor dzwigkowy

PICUS 3 jest zoptymalizowany do dziennej pracy: szybki i prosty w obstudze — oraz dzieki
niskiej wadze — wygodny do noszenia. Posiada wbudowany GPS oraz wysokosciomierz w
celu rejestraji dodatkowych danych o drzewie. Inng nowg funkcjg jest ,test-trzy-punktowy”,
ktéry mozna wykonac przed petnym tomogramem w celu sprawdzenia czy jest konieczny.
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3.10. Skanowanie dzwiekowe korzeni

Urzadzenie PICUS moze wykonywac inne pomiary. Jednym z nich jest uzyskiwanie
informacji o korzeniach drzewa. W tym celu, sensory PICUS nalezy umiesci¢ na pniu drzewa
tuz nad poziomem gruntu. Impulsy dzwiekowe generowane sg przy uzyciu matej metalowej
ptyty i/lub metalowego preta oraz mtotka na okreslonych pozycjach wokét drzewa.
Urzadzenie PICUS mierzy czas ptyniecia tych impulséw. Analizujgc czasy, system moze
wygenerowac ograniczone informacje o wiekszych korzeniach. Metoda ta sprawdza sie tylko
w okreslonych sytuacjach. Najlepsze wyniki mozna uzyskac dla pojedynczych drzew, ktore
nie sg zbyt blisko budynkow, piwnic, rur lub innych trwatych konstrukcji. Pomiary moga by¢
mocno zaktocone przez gestosc gruntu, zawartos¢ wody oraz inne wieksze obiekty w ziemi
(np. skaty).

cm

=l = 3 i

Lewo: Konfiguracja urzgdzenia do mapowania korzeni
Prawo: Program przedstawia wynik skanu korzeni.

Ciemne linie oznaczajg wiekszg predkosc¢ dzwieku. - {i ‘

\77 ) i s
Natomiast lokalizacja korzeni drzewa sprawdza sie \W S
podczas wyznaczania ktére korzenie nalezg do ktérego W AN

drzewa. W miejscach, gdzie znajduje sie wiele drzew,

mozna wyznaczyc, ktére korzenie nalezg do ktorego

drzewa. Np. w miejscu planowanej budowy utatwia to w okresleniu, ktore drzewa nalezy
usungc.

(¢
3.11. Zalety stosowania urzadzenia PiCUS T

e Kompaktowy rozmiar. Urzgdzenie wraz z suwmiarkg miesci sie w niewielkiej walizce.
Nie wymaga zewnetrznej baterii podczas pracy. Catkowita waga urzgdzenia wraz z
walizkg transportowg wynosi tylko 9 kg.

e Mozliwos¢ badania drzew o srednicy od 30 cm

e PICUS moze mierzy¢ na wiekszej ilosci punktéw pomiarowych niz posiada
czujnikéw. Podczas pomiaru czujniki mozna przektada¢ miedzy miejscami, dzieki czemu
mozna stosowac do 24 lub 50 punktéw pomiarowych posiadajgc tylko 6 lub 12 czujnikow

e Pomiar nie jest zaklécany hatasem otoczenia. Specjalna technologia eliminuje
otaczajgce szumy dzieki czemu mozna wykonywac pomiary w kazdym miejscu, np. przy
ruchliwych drogach lub w wietrznych miejscach.

e Czujniki Picus sag montowane na zwykte gwozdzie. Nie wymagajg specjalnych pinéw
montazowych do drzewa.

e Czujniki Picus sg bardzo lekkie i mate, a ich montaz jest niezwykle prosty i szybki.
Moga by¢ zamontowane w trudno dostepnych miejscach na drzewie.

e Wynik w postaci czytelnego, kolorowego tomogramu
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e Proste wykrywanie peknieé. System PICUS CrackDect umozliwia wykrywanie peknie¢
gwiazdzistych i utatwia interpretacje stanu drzewa

¢ Wygodny w obstudze. Posiadajgc podstawowg wiedze techniczng o drewnie i fizyce
dzwieku mozna tatwo nauczy¢ sie obstugiwac¢ urzadzenie PICUS

e Tomogram PICUS moze by¢ w prosty sposéb potagczony z Tomogramem opornosci
elektrycznej TreeTronic dzieki czemu mozna uzyskaé znacznie szersze spectrum
informacji o stanie drzewa.

e Dane dzwiekowe sg poddawane obliczeniom relatywnym dzieki czemu kompensowana
jest zmienna gestos¢ drewna. Umozliwia to badanie na gatunkach jeszcze wczesniej nie
testowanych oraz z r6zng sitg stukania mtotkiem.

¢ PICUS wspétpracuje z niezwykle wygodng suwmiarkg stuzgcg do rejestracji geometrii.
Suwmiarka posiada zakres pomiarowy do 2 metrow i tgczy sie z urzgdzeniem Picus przy
pomocy Bluetooth. Geometria drzewa wyznaczana jest bazujgc na metodzie triangulaciji,
ktdra jest najdoktadniejszym sposobem wyznaczenia doktadnej pozycji czujnikow.

e PICUS umozliwia okreslenie, ktére korzenie nalezg do ktérego drzewa przy pomocy
funkcji Root-Tree-Allocation

e Urzadzenie PICUS wykonane jest z komponentéw najwyzszej jakosci

3.12.Zastosowania PiCUS

Od momentu prezentacji urzgdzenia w 1999, PiCUS byt rozpowszechnit sie w ponad 30
krajach na catym swiecie. Ponizsze zdjecia pokazujg zastosowania w roznych miejscach.

PIiCUS test na 93.5 meterach nad ziemig
Kalifornia redwood (USA)

T

cy)
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ERT of sound palm

ERT palm with fungus

potkanie uzytkownikow PICUS Palma olejowa (Malezja)

()
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4. PICUS : Treetronic®

4.1. Zasada dziatania Treetronic®

PiCUS Treetronic® to Tomograf Opornosci Elektrycznej (ERT). Urzadzenie wykorzystuje
napiecie/prad elektryczny do badania drzewa. Wyn|k| wySW|etIane sa jako dwuwymlarowa
mapa przejrzyscie obrazujgca opornosc b E R ; X
elektryczng drewna, zwana Tomogram
Opornosci Elektrycznej ERT. Podczas pomiaru
zaciski pomiarowe podtgczane sg do gwozdzi
stuzgcych do pomiaru PICUS. Pomiar trwa ok 10
do 30 sekund (Treetronic 3).

e Zawartosci wody

e Skadu chemicynego, ktory zmienia sie
zaleznie od stanu drewna

e Struktury komérek: drewno reakcyjne lub i
korzenie majg inny opor niz ,normalne drewno”

W potgczeniu z Tomogramem Dzwiekowym, ERT uzupetnia informacje o drzewie. Wspodlne
analizowanie SoT oraz ERT zazwyczaj umozliwia:

e W wielu przypadkach rozréznienie rodzaju uszkodzenia (np peknigcie/pusta lub
zgnilizna) drzewa

e Wykrycie wczesnego stanu choroby

e Uzyskania informacji o obszarach powyzej lub ponizej poziomu pomiaru. Umozliwia to
analizowanie probleméw z korzeniami.

ERT obrazowane sg kolorami teczy:

. Niebieski oznacza obszary o niskim oporze (duza zawartos¢ wody, itd)

Zielony oraz z6tty oznaczajg wzrost opornosci

Kolory czerwone oznaczajg obszary o duzej opornosci (mato wody, itd)

. '
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4.2. Jak potaczyé tomogramy dzwiekowy oraz opornosci elektrycznej

Gtownym aspektem podczas interpretowania ERT jest rozktad obszaréw o wysokim oraz
niskim oporze. Nalezy zdefiniowac obszary o oporze niskim oraz wysokim. Informacje tg
nalezy porownac ze standardowym rozktadem takich obszarow w zdrowym drzewie danego
gatunku.

Ze wzgledu na ztozonos¢ metody pomiarowej, rzeczywiste wartosci oporu podane na
tomogramie nie sg znaczgce ani bardzo precyzyjne. Interpertacja ERT jest doktadna tylko,
jezeli jest wykonywana w potgczeniu z SoT.

W celu analizy ERT, operator powinien posiadaé wiedze na temat danego gatunku. Kazdy
gatunek posiada typowy rozktad obszaréw mokrych oraz suchych. Dotychczas udato sie
zidentyfikowaé trzy rodzaje rozktadu opornosci w drzewie.

— e | — — | —
'
n

e PICUS ol com e PICUS el com

ERT typ 1 ERT Typ 2 ERT Typ 3

Tabela ponizej prezentuje ogolne zasady interpretacji ERT dla drzew typu 1. Wigkszosc¢
europejskich gatunkow tj brzoza, lipa, buk, sosna, topola i wiele innych nalezg do gatunku 1.

Drzewa ERT Typl posiadajg zazwyczaj nizszy opér (niebieski ERT) w drewnie bielastym na
krawedziach oraz wyzszy opo6r (czerwony ERT) w drewnie twardzielowym w srodku.

Tabela opisujgca anlize srodka drzewa

SoT ERT Konkluzja

Pred dzwieku[m/s] | Opornos¢ [Q*m]

Wysoka (brgz) Wysoka (czerw) Zdrowe

Wysoka (brgz) Niska (niebieski) | Bezpiezne, lecz wczesna
choroba

Niska (nieb/fiolet) Wysoka (czerw) Pustka / martwa zgnilizna

Niska (nieb/fiolet) Niska (niebieski) | Zywa zgnilizna
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4.3. Przykiady

4.3.1. Kasztan: zgnilizna czy pustka?

SoT drzewo 1 ERT drzewo 1 SoT drzewo 2 ERT drzewo 2

SoT “Drzewo 1”7 pokazuje duze uszkodzenie (1), lecz rodzaj uszkodzenia jest nieznany. Kolor
niebieski w tomogramie ER (2) obrazuje obszar o niskiej opornosci; prawdopodobnie ze
wzgledu na duzg zawartos¢ wody. Potgczenie niskiej predkosci dzwieku (SoT) oraz niskiej
opornosci (ERT) jest typowe dla aktywnej zgnilizny. W przypadku kasztanowca, diagnoza to
patogen.

“Drzewo 2” wyglada na bardzo suche w $rodku (czerwony kolor na ERT (4)). Oznacza to, ze
drzewo nie jest zainfekowane mokrg zgnilizng. ERT obrazuje obszar o duzej opornosci (4),
natomiast tomogram dzwiekowy wskazuje niskg gestos¢ (3). Sugeruje to pustke w pniu
drzewa.

4.3.2. Choroba korzeni — Buk zainfekowany zgliszczakiem pospolitym

SoT dla tego drzewa obrazuje typowy rozktad dla infekcji grzybicznej: kolory dla srodka pnia
nie sg najciemniejsze (tzn wysokiej predkosci dzwieku), lecz tylko jasno brgzowe. ERT
pokazuje niskg opornos¢ w srodku (1), co potwierdza aktywno$¢ grzybiczng. ERT po prawej
pokazuje typowy rozktad opornosci dla zdrowego Buku.

SoT ERT ERT zdrowego drzewa
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4.3.3. Klon: pekniecie czy zgnilizna?

Ten klon miat stare uszkodzenie, ktére mogto spowodowac zgnilizne. Podczas badania
wykonano 2 rozne pomiary. SoT wykazat obszar mozliwego pekniecia z niskg predkoscig
rozchodzenia sie dzwieku (1). ERT wykazat niskg opornosc elektryczng w srodku pnia (2).
Zdrowy klon posiada niebieski pierscien o wysokim przewodnictwie (3) na krawedzi oraz
obszar o mniejszym przewodnictwie w $rodku pnia (4) tak jak pokazano na prawym ERT.

ERT zdrowego klonu. Niebieski pierscien
oznacza kore/drewno bielaste

SoT ERT Zdjecie d;zea

4.3.4. Zgnilizna korzeni — buk zainfekowany wachlarzowcem olbrzymim

System korzeniowy tego drzewa zostat zainfekowany wachlarzowcem olbrzymim. Skan
dzwiekowy wykonany 20 cm nad poziomem gruntu nie wykryt uszkodzen. ERT wykonany 20
cm oraz 120 cm nad gruntem wykazat wysokg przewodnosc¢ w srodku pnia (1). Zdrowy buk
powinien posiadac¢ obszar o mniejszej przewodnosci w srodku pnia (czerwony ERT) tak jak
na ERT pokazanym powyze;.

ST

o

k-

” ;';_L,_ L I, : .‘n :
SoT — 20cm nad ziemig ERT Wachlarzowiec olbrzymi

e PACUS ko com
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5. TreeQinetic® — Test statycznego obciazania drzewa 4 !

5.1. Test statycznego obcigzania drzewa

Test obcigzania drzewa zostat opracowany przez WESSOLLY i SINN na Uniwersytecie
Sztutgarskim w potowie lat osiemdziesigtych. Stuzy do oceny precyzyjnej oraz bezinwazyjnej
odpornosci drzewa na wyrwanie z korzeniami lub ztamania pnia drzewa.

Podczas badania obcigzania, sita (odpowiednik sity wiatru) jest generowana na drzewo
poprzez wyciggarke oraz stalowg line. Reakcja drzewa na zadang site jest mierzona poprzez
urzgdzenia o wysokiej rozdzielczosci (elastometr oraz inklinometr) a uzyskane dane sg
poréwnywane z danymi ze zdrowego drzewa. Gtéwnymi sktadowymi, ktore nalezy
uwzgledni¢ podczas obliczen to sita wiatru (powietrznia oraz struktura korony, wysokos$¢
drzewa, itd.) oraz wtasciwosci zielonego drewna.

: «4»47|]’v IR

Fibre p .
compression /
strain?

’ r € ]
estu statycznego obcigzania Elementy TreeQinetic na drzewie

Schemat t

System TreeQinetic zostat stworzony do zbierania danych w trakcie testu obcigzania.
Kompletny system skfada sie z:
1. Jednego miernika sity mierzgcego site obcigzajaca.
2. Co najmniej jednego elastometru, ktéry mierzy zmiany w dtugosci wtokien drewna z
rozdzielczoscig 0.001 mm.
3. Co najmniej jednego inklinometru, ktéry mierzy pochylenie drzewa z rozdzielczoscig
0.005°.
4. Oprogramowania analizujgcego dane ArboStat

Alternatywg jest system wykorzystujgcy site wiatru do pomiaru pochylania sie drzewa na
wietrze (patrz rozdziat 6).

System PICUS TreeQinietic moze jednoczes$nie rejestrowac dane z wielu czujnikéw. Caty

system obcigzania jest rejestrowany synchronicznie a dane sg bezprzewodowo przesytane
do komputera PC.
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Zalety:

e Wygodny, bezprzewodowy pomiar i ciggta transmisja danych
Nowoczesne analizy sity wiatru
Uzytkownik moze opracowac¢ wyniki samodzielnie
Czytelne graficzne wyniki
Bezposrednia informacja o stabilnosci pnia drzewa
Bezposrednia informacja o stabilnosci systemu korzeniowego

Lewe zdjecie obrazuje elastometry zamontowane na drzewie, ktore rejestrujg reakcje widkien
na site obcigzajgca. Zdjecie po prawej obrazuje typowg wyciggarke wytwarzajgca site
odpowiadajgcg sile wiatru.

Oprogramowanie analizujgce ArboStat
Oprogramowanie analizujgce ArboStat oblicza odpornosc¢ pnia drzewa na ztamanie oraz
stabilnos¢ system korzeniowego. W tym celu wykorzystuje analize oddziatywania sity wiatru
na drzewo oraz wyniki z pomiaru obcigzania. Do
analizy oddziatywania sity wiatru wprowadzane sg
takie dane jak wysokos¢ drzewa, Srednica pnia,
ksztatt korony, strefa wiatru, itd. (patrz na prawo).
Na podstawie tych danych obliczana jest sita
(wiatru) na jakg narazone jest drzewo.

b X oo ©00OM

Odpornosé na ztamanie mozna obliczy¢
wykorzystujgc analize sity wiatru oraz dane z
badania obcigzenia. Wyniki przedstawione sg na
prostym zielono-czerwonym wykresie. Relacja
zielonego do czerwonego obliczana jest na
podstawie analizy sity wiatru. Punkty danych ze wszystkich elastometrow uwzglednione sg na
wykresie. Jezeli wartosci znajdujg sie w obszarze zielonym, stabilnos¢ oraz odpornos¢ pnia
na ztamanie sg wystarczajgce.

Stabilnos¢é systemu korzeniowego obliczana oraz prezentowana jest w podobny sposaéb.
Dane z inklinometrow nanoszone sg na oddzielny zielono-czerwony wykres, ktory
generowany jest na podstawie analizy sity wiatru oraz krzywej wynikow.
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substitute load / design windload [%] substitute load / design windload [%]
safety factor > 1.5

safety factor > 1.5

safety factor < 1

safety factor < 1
strain / limit of elasticity [%] root plate inclination [°]

Wykres odpornosci pnia (lewo) oraz stabilnosci bryty korzeniowej (prawo)

W celu prawidtowej obstugi programu analizujgcego wymagane jest odbycie
szkolenia

5.2. Wykrywanie uszkodzen korzeni po robotach budowlanych

System TreeQinetic moze by¢ wykorzystany do wykrycia duzych uszkodzen bryty
korzeniowej drzewa podczas rob6t budowlanych

W tym celu nalezy zarejestrowaé wykres sity-wychylenia danego drzewa bedgcego w poblizu
miejsca roboét przed i po robotach. Jezeli wykres ,po robotach” jest gorszy niz wykres ,przed”,
oznacza to, ze bryfta korzeniowa prawdopodobnie zostata uszkodzona. Ponizszy rysunek
przedstawia procedure.

4 Force
Before

After

Inclinometer|

Inclination

Lewy; pomiar PRZED rozpoczeciem robot

Srodek: pomiar PO robotach. Pochylenie jest wieksze poniewaz gtéwny korzen zostat
uszkodzony.

Prawy; wykres wynikéw. Podczas drugiego testu, mniej sity potrzeba do wychylenia drzewa.
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6. Dynamiczne kolysanie sie drzewa

}/.

Istniejg dwa rodzaje urzgdzen pomiarowych stuzgcych do pomiaru naturalnego wyginania sie

drzewa na wietrze: System TreeQinetic (TQ) oraz Tree Motion Sensor (TMS).
Sytem TQ wykorzystuje inklinometry, elastometry oraz anemometr do pomiaru naprezenia

oraz wychylenia pnia drzewa podczas oddziatywania wiatru. PC rejestruje dane caty czas
podczas pomiaru w terenie.

gf.

Czujniki TMS to czujniki wychylenia (inklinometry), ktore rejestrujg wychylenie bryty
korzeniowej samodzielnie przez 10 do 20 dni bez koniecznosci podtgczenia do PC. Tempo
probkowania 20 Hz umozliwia rejestracje ruchéw dynamicznych.

Jeden TMS, czujnik bazowy, montowany jest na poziomie gruntu. Wychylenie rejestrowane
przez ten czujnik okresla stan bryty

korzenioewj drzewa. Mate wychylenia drzewa .
oznaczajg dobry stan bryly korzeniowe;. // |

|
Drugi TMS, czujnik kontrolny, moze by¢ K

zamontowany 2-3 metry nad ziemig. Czujnik
kontrolny stuzy do wykrywania zakt6cen oraz

rejstrowania wyginania sie pnia. {/@

Diagram polarny (po prawej) obrazuje roéznice
w wychyleniu czujnika bazowego (czerwony) oraz kontrolnego
(niebieski).

Ocene danych mozna wykonac¢ poprzez oprogramowanie na stronie
WWWw.treesensor.com.

Zalety systemu TMS:
o Latwe identyfikowanie drzew ze stabg brylg korzeniowa
Rzeczywista reakcja drzewa na rzeczywisty wiatr
Latwy montaz: Montaz na drzewie trwa okoto 5 minut
Analiza danych poprzez internet: automatyczne genrowanie petnych raportéow
tatwe do zrozumienia graficzne raporty
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Czujniki TMS mozna stosowac w wielu sytuacjach. Jednakze, relatywnie prosty sposéb
wykorzystania czujnikow to poréwnanie odczytow pomiedzy drzewami lub poréwnanie
wynikéw z réznych okresow. Ponizej sg dwa przyktady:

Pomiar wielu podobnych drzew (np drzewa przy alei w parku) w celu zbadania czy
wszystkie drzewa reagujg podobnie. Drzewo, ktére wychyla sie bardziej moze mie¢
stabszy system korzeniowy. Porownujgc wychylanie sie podobnych drzew eliminujemy
problem okreslenia poziomu naturalnego wychylania sie drzewa. Przyktad obrazuje
dane z dwoch Bukdéw podczas tej samej wietrznej pogody. Odstep pomiedzy drzewami
to 100 metréw a maksymalne podmuchy wiatru to ok. 50 — 55 km/godz.

Beech, control vs. base tilt
Beech 2, Control vs. Base tilt

0,10 —_— 0’
0,05° 0

prawej).

Pomiar drzewa przed i po pracach budowalnych w poblizu drzewa. Jezeli ruch kotysania
sie drzewa jest znacznie wiekszy po pracach budowlanych, mozemy zatozycC, ze system
korzeniowy zostat uszkodzony.
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7. “PiCUS World of Tomograms* — Miedzynarodowa baza danch
tomograméw

Firma Argus tworzy na stronie www.picus-info.com miedzynarodowg baze danych
tomogramdéw dzwiekowych oraz opornosci elektrycznej. Umozliwia to wymiane doswiadczen
oraz poglgdow wielu uzytkownikom urzgdzenia PICUS.
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8. Kontakt

argus electronic gmbh
Erich-Schlesinger-Stralle 49d

18059 Rostock

Germany

Tel.: +49 (0) 381/49 68 14 4-0

e-mail : lothar.goecke@argus-electronic.de

www.argus-electronic.de

ToRoPol Sp. z o.0.
Ul. Czarna Droga 29
03-620 Warszawa

Tel; +48 22 519 40 70
e-mail: toropol@toropol.pl
http://www.toropol.pl
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