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Bezinwazyjne diagnozowanie
kondycji drzew zabytkowych
Z zastosowaniem
tomograféw PiCUS®

Elzbieta Chomicz*

Istotnym problemem w utrzymaniu zabytkowych
drzew jest duze prawdopodobienstwo wystapienia
wewnatrz pnia rozkladu powodowanego przez grzy-
by, czyli zgnilizny drewna. Jest to zjawisko w pewnym
sensie naturalne, wynikajace z zaawansowanego wie-
ku drzewizwiazanymi z tym procesami dekompozycji
drewna. Obecno$¢ rozktadu jest jednak niekorzystna
z punktu widzenia zachowania zabytku, ze wzgledu
na zmniejszenie odpornos$ci drzewa na dzialanie nie-
korzystnych czynnikéw zewnetrznych, mozliwosc zta-
mania lub nawet wywrécenia przez gwattowny wiatr.
Z tego powodu w utrzymaniu starych drzew wazna
jest dobra znajomo$¢ stanu drewna w pniu, pozwa-
lajaca podjac¢ we wlasciwym czasie niezbedne zabiegi
konserwatorskie. Trzeba jednoczesnie podkresli¢, ze
przebieg zgnilizny czesto przez diugi czas nie laczy
sie z wystepowaniem objawéw na zewnatrz drzewa.
Z tego powodu, dla wlasciwego rozpoznania obecno-
$ci rozktadu wewnatrz pnia, konieczne jest zastoso-
wanie spegjalistycznych metod diagnostycznych.
Przez wiele lat jedynym dostepnym instrumen-
tem umozliwiajacym szczegéltowa ocene wewnetrz-
nej struktury drewna drzewa stojacego byt swider
Presslera. Metoda ta wymaga jednak ingerencji
w wewnetrzne tkanki drzewa, stad zastosowanie
jej, zwlaszcza w przypadku szczegdlnie cennych
drzew zabytkowych, jest co najmniej kontrowersyj-
ne. Z tego powodu, wraz z rozwojem nowoczesnych
technologii w ostatnich latach, opracowano wiele al-
ternatywnych sposobéw wykrywania i lokalizacji de-
fektéw wewnatrz pnia, r6znigcych sie stopniem inwa-
zyjnosci pomiaru oraz charakterem otrzymywanych
informacji (penetrometry, mierniki przewodnosci

elektrycznej, wykrywacze dzwiekéw i ultradzwiekéw,
termografy, radary, tomografy wykorzystujace pro-
mieniowanie X itp.). Z punktu widzenia konserwa-
¢ji drzew zabytkowych najbardziej wlasciwe beda te
metody, ktére ograniczaja do minimum destrukcyjny
wplyw badania na organizm roslinny. Do takich na-
leza tomografia akustyczna i tomografia impedancji
elektrycznej z zastosowaniem narzedzi PiCUS. Urza-
dzenia wykorzystujac wlasciwosci odpowiednio fali
dzwiekowej (tomograf PiCUS Sonic) lub pradu elek-
trycznego (tomograf PiCUS Treetronic), generowa-
nych na obwodzie pnia, dostarczaja informacji na te-
mat stanu drewna na jego przekroju poprzecznym.
Prace nad rozwojem tomografu PiCUS Sonic roz-
poczeto w 1997 r. w Niemczech w Rostocku. Gléwna
motywacja dla ich podjecia byta potrzeba diagnozo-
wania kondycji drzew w zieleni publicznej, czesto
starych, cennych okazéw. Diagnozy te, poprzez ocene
wewnetrznej kondycji drzewa, mialty pomaga¢ podej-
mowac decyzje o konieczno$ci przeprowadzenia za-
biegéw konserwatorskich badZ usunieciu drzew sta-
nowiacych powazne zagrozenie dla ludzkiego zycia lub
mienia (np. drzewa grozace ztamaniem przy drogach,
w poblizu zabudowan). W efekcie prac konstruktor-
skich w 1998 r. otrzymano pierwszy tomogram pnia
drzewa, a w 1999 firma Argus Electronic — producent
urzadzen PiCUS - wprowadzita tomograf akustyczny
na rynek niemiecki. Od tego czasu aparat jest stale
udoskonalany i znajduje coraz szersze zastosowanie
w praktycznej arborystyce, konserwacji zielni, a takze
dziatalnosci naukowej. Obecnie tomografy PiCUS So-
nic pracuja w wielu krajach na caltym $wiecie, od 2007 r.
takze w Polsce w Instytucie Badawczym Leénictwa.

* Autorka jest pracownikiem Instytutu Badawczego Lesnictwa,
Zaktadu Gospodarki Lesnej Regionéw Gorskich w Krakowie.
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1. Przebieg diagnozy akustycznej przywodzi
na mys$l prace dzieciota. Fot. M. Kapsa.
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2. Tomogramy nie stwarzaja wiekszych trudnosci przy
interpretacji: drzewo z rozlegla zgnilizna wewnatrz pnia
(po lewej) i nie dotkniete rozktadem (po prawe;j).
Tustracja: archiwum autorki.

Aparat PiCUS Treetronic z kolei, jest urzadzeniem
nowszym w stosunku do tomografu akustycznego,
wykorzystujacym rozwiazania stosowane wczesniej
w geologii. Aparat zostal wprowadzony na rynek
stosunkowo niedawno i ma uzytkownikéw dopiero
w kilku miejscach na $wiecie (w tym réwniez IBL).

Nazwa urzadzen PiCUS pochodzi od tacinskiej na-
zwy rodzaju ptakéw z rodziny dzieciotowatych (Picus
sp.) i zwigzana jest ze sposobem przeprowadzenia po-
miaru na drzewie. Pierwszym etapem diagnozy jest

wbicie na obwodzie pnia niewielkich elektrod, na gle-
bokos¢ kory, na wysokosci przekroju poprzecznego,
o ktérym chcemy uzyskac¢ informacje. Nastepnie, na
zapietej wokét pnia tasmie rozmieszcza sie moduly
elektroniczne z czujnikami, ktére z kolei s3 taczone
z elektrodami. Na kazda elektrode przypada jeden
czujnik, tworzac razem tzw. punkt pomiarowy. Liczba
zaktadanych punktéw pomiarowych zalezy od $red-
nicy pnia, przy czym zazwyczaj stosuje sie od 8 do 12
punktéw. Kolejnym dziataniem w przebiegu badania
jest generowanie fali dzwiekowej poprzez uderze-
nia specjalnym mtotkiem na kolejnych elektrodach.
To wiasnie ten kluczowy etap diagnozy akustycznej
przywodzi na mysl prace dzieciota i jemu urzadzenia
zawdzieczaja swoja nazwe.

Zasada dziatania tomografu PiCUS Sonic jest fakt,
ze predkos$¢ rozchodzenia sie dzwieku w dowolnym
substracie zalezy od jego elastycznosci i gestosci.
W przypadku drzew — predko$¢ przemieszczania sie
fali akustycznej w poprzek pnia zalezy od gestosci
i elastycznosci drewna na jego przekroju poprzecz-
nym. Wiekszo$¢ uszkodzen zwiekszajacych podat-
noé$¢ drzew na zlamanie, w szczegélnosci obecnos¢
zgnilizny wewnatrz pnia, powoduja zmniejszenie ge-
stoéci 1 elastycznosci drewna, co z kolei przejawia sie
zmniejszeniem predkosci fali akustycznej w miejscu
wystapienia defektu.

Urzadzenie, poprzez system czujnikéw, zapi-
suje czas przemieszczania sie sygnatéw akustycz-
nych, wygenerowanych przez uderzenia na kazdym
z punktéw pomiarowych. Na podstawie tych danych
oraz pomierzonych wczeéniej odlegtosci pomiedzy
elektrodami zostaje wyliczona predkos¢ dzwieku.
Poniewaz po kolejnym wzbudzeniu fali akustycz-
nej kazdy z czujnikéw rejestruje czas odebrania sy-
gnatu, otrzymujemy w efekcie pomiaru gesta sie¢
predkosci dzwiekéw rozchodzacych sie w poprzek
pnia. Na podstawie tych danych komputer generu-
je tomogram, czyli barwna wizualizacje przekroju
poprzecznego pnia w miejscu pomiaru. Rozkiad
koloréw na tomogramie wskazuje obszary o réznej
gestodci drewna, stad efekt diagnozy bywa tez na-
zywany mapa gestosci drewna. Gesto$¢ jest silnie
skorelowana z kondycja drewna, co z kolei pozwala
wnioskowaé¢ o wystepowaniu defektéw wewnatrz
pnia, ich rozmiarze, lokalizacji, a posrednio réwniez
o rodzaju uszkodzenia.

Obraz przedstawiony na tomogramie w wiekszo-
$ci przypadkéw nie przysparza trudnosci przy inter-
pretacji. Kolor niebieski i fioletowy oznacza obszar
wystapienia uszkodzenia, a kolor brazowy — drewno
nie dotkniete rozktadem.

Jak juz wczesniej wspomniano, w celu obliczenia
predkosci dzwieku potrzebny jest czas przemiesz-



czania sie sygnatu akustycznego, ale takze odlegtos¢
pomiedzy czujnikami. Z tego powodu bardzo waz-
nym elementem pomiaru jest dokladne okreslenie
geometrii pnia. Wykonuje sie je jeszcze przed przy-
stapieniem do wiasciwej diagnozy akustycznej, za
pomoca specjalnej elektronicznej suwmiarki — PiCUS
Calliper, skonstruowanej w celu szybkiego i doktad-
nego okreslenia geometrii przekroju poprzecznego
pnia. Wartosci odleglo$ci pomierzonych przy pomocy
przyrzadu sa bezprzewodowo (przy uzyciu technolo-
gii Bluetooth) wysytane do programu PiCUS, po czym
w ciagu kilku minut nastepuje odtworzenie ksztal-
tu pnia na ekranie przenosnego komputera. Trzeba
podkresli¢, ze im dokladniejsze okreslenie ksztattu
przekroju poprzecznego pnia, tym bardziej doktad-
ny i wiarygodny uzyskuje sie tomogram, co nabiera
szczegblnego znaczenia w przypadku drzew o ksztal-
cie przekroju pnia znacznie odbiegajacym od okregu,
jak np. w czesdci odziomkowej drzew z duzymi nabie-
gami korzeniowymi.

Tomograf PiCUS Sonic prawidtowo diagnozuje
wystepowanie defektéw w pniu, wskazujac na ich
rozmiar i lokalizacje na przekroju poprzecznym, co
potwierdzaja doswiadczenia uzytkownikéw tomogra-
fu z innych krajéw, a takze wilasne obserwacje prze-
prowadzone w trakcie badan w IBL. Trzeba jednak
zdawa¢ sobie sprawe, ze tak jak kazde rozwiazanie,
tomografia akustyczna ma réwniez pewne ogranicze-
nia i nie jest w stanie udzieli¢ odpowiedzi na wszyst-
kie pytania, jakie moga sie pojawi¢ podczas badania
drzewa. Bieg fal akustycznych, w niektérych przypad-
kach, moze by¢ zaktécany przez wewnetrzna struk-
ture drewna, jak np. drewno reakcyjne. Interpretacja
tomogramu bywa réwniez utrudniona w przypadku
wystepowania peknieé¢ czy zakorkéw, ktére na tomo-
gramie zajmuja zazwyczaj wiekszy obszar niz w rze-
czywistodci. Zwlaszcza okrezne i gwiazdziste pek-
niecia wewnatrz pnia s3 przyczyna niedokiadnych
wynikéw pomiaru akustycznego, poniewaz obszar za
peknieciem pokazywany jest jak ubytek drewna spo-
wodowany zgnilizna.

Szczegblnym przypadkiem, utrudniajacym prawi-
dlowe odczytanie informacji zawartych na tomogra-
mie akustycznym, jest wystepowanie u niektdrych
drzew gatunkéw lisciastych, gtéwnie wiazéw i topdl,
tzw. mokrego drewna. Zmieniony obszar w central-
nej (rdzeniowej) czesci pnia przedstawiony jest na
tomogramie w taki sam sposéb, jak spowodowany
przez zgnilizne ubytek, podczas gdy obecno$é¢ mo-
krego drewna w pniu w duzym stopniu uodparnia
drewno na dziatanie grzybéw zgniliznowych i nie ma
wiekszego wplywu na stabilno$¢ drzewa.

Mozna stwierdzi¢, ze urzadzenie udziela wiarygod-
nych informacji dotyczacych gestosci drewna, nato-
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miast okreslenie powodu wystepowania widocznych
na tomogramie obszaréw o niskiej gestosci drewna
i potencjalnego znaczenia tych defektéw dla stabil-
nosci i zywotnosci drzewa wymaga glebszej wiedzy
dendrologicznej. Czasami dla catkowitej pewnosci
co do charakteru uszkodzenia konieczne jest dodat-
kowe badanie alternatywna metoda, np. z uzyciem
rezystografu.

Czes¢ watpliwosci powstajacych podczas diagno-
zowania drzew tomografem PiCUS Sonic mozliwe jest
do wyjasnienia poprzez zastosowanie urzadzenia Pi-
CUS Treetronic, czyli metody tomografii impedancji
elektrycznej. Aparat PiCUS Treetronic, uzywajac na-
piecia elektrycznego, okresla wewnatrz pnia obszary
o réznej impedandji, czyli oporze elektrycznym. Wy-
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3. Tomografia impedancji elektrycznej — PiCUS Treetronic.
Fot. M. Kapsa.

nikiem pomiaru jest dwuwymiarowa mapa impedan-
qji elektrycznej przekroju poprzecznego pnia, gdzie
kazdy kolor odpowiada okreslonej wartosci oporu
elektrycznego (impedancji).

Zdolno$¢ drewna do przewodzenia pradu elek-
trycznego zalezy od chemicznych wlasciwosci drew-
na, takich jak: zawarto$¢ wody w tkankach, struk-
tura komorek, koncentracja pierwiastkéw (jondw)
itd. Wszystkie te wlasciwosci ulegaja zmianie, jesli
wewnatrz drzewa wystepuje zgnilizna. Poniewaz wta-
$ciwodci chemiczne drewna zmieniajg sie wczesniej
niz wlasciwosci fizyczne, polaczenie tomografii aku-
stycznej (Sonic) z tomografia impedancji elektrycz-
nej (Treetronic) umozliwia przeprowadzenie bardziej
zaawansowanej oceny drzewa. W wielu przypadkach
wynik pomiaru moze by¢ wykorzystany do analizy
typu zgnilizny lub do ustalenia, czy wnetrze pnia jest
sprochniate, czy tez mamy do czynienia z mokrym
drewnem, kiedy to obszar o podwyzszonej wilgotno-
$ci przejawia sie niskim oporem elektrycznym.

Pomiar przy uzyciu aparatu PiCUS Treetronic jest
bardzo prosty. Wykonuje sie go wykorzystujac elek-

31



32

trody pozostate po pomiarze akustycznym. Przewody
aparatu Treetronic taczy sie z elektrodami, po czym po-
miar przebiega automatycznie. Trzeba jednak podkre-
§li¢, ze interpretacja tomogramu impedancdji elektrycz-
nej moze sprawia¢ wieksze trudnosci niz tomogramu
akustycznego, a wnioskowanie o zdrowotnosci i stabil-
nosci drzewa w oparciu o wartosci oporu elektrycznego
(impedancji) wymaga duzego do$wiadczenia.

Tomografia drzew przy uzyciu narzedzi PiCUS,
mimo pewnych niedoskonatosdi, jest z kilku przyczyn
godna polecenia. Przede wszystkim - ze wzgledu na
ciagly charakter otrzymywanych danych. Tomogram
wskazuje sytuacje panujaca na calej powierzchni
przekroju poprzecznego pnia, podczas gdy np. $wider
Presslera czy rezystograf udziela informacji ograni-
czonej tylko do miejsca (punktu) przeprowadzonej
préby.

Obraz uszkodzenia na tomogramie doktadnie
wskazuje na wielkos¢ defektu i dog¢ doktadnie loka-
lizuje go wewnatrz pnia. Ponadto, wykonujac pomiar
w kilku miejscach wzdluz pnia, mozemy dowiedzie¢
sie jaka wysoko$¢ osiaga zgnilizna w pniu i wniosko-
wa¢ o pochodzeniu zgnilizny (np. gdy powierzchnia
zgnilizny zmniejsza sie na tomogramach z wyzej
potozonych przekrojéw poprzecznych pnia, Zrédlo
zgnilizny stanowi prawdopodobnie infekcja systemu
korzeniowego). Oprogramowanie PiCUS dysponu-
je réwniez funkcja analiz tréjwymiarowych (PiCUS
Expert 3D), gdzie poprzez interpolacje wartosci po-
miedzy przekrojami z réznej wysokosci otrzymujemy
na ekranie komputera symulacje wewnetrznego wy-
gladu interesujacego nas fragmentu pnia.

Niewatpliwa zaleta aparatéw PiCUS jest tatwosc
otrzymywania wynikéw w postaci kolorowych tomo-
gramow, nie sprawiajacych wiekszych trudnosci przy
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