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Co je arboristika

Biotechnicky obor

Zabyva se , drevinami rostoucimi mimo les” a
podobnymi

Resi problémy hlavné jedince,.od nich mze
postoupit na vyssi uroven

Resi biologickou, ekologickou a technickou
(mechanickou) oblast existence stromu (tedy
nikoliv estetickou)







Pristrojové metody
v arboristice

* Proc pristroje?

» Zarazeni pristrojovych
metod do systému péce

. Z&kladni otazka e

» Co je bezpelnost-a jak ji
vyjadrit

 Pozadavky na metody

* Principy a charakteristiky

vybranych metod




Objektivni informace o
stromu

Nebezpecny, Esteticky i
zdravi a majetek i ekologicky
ohrozuijici hodnotny jedinec,
jedinec, kaceni zachovani
nutnél!!l nutné!!!
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Pristrojové metody

Exs

« Hlavnim cilem je zvyseni objektivity informace
« Zvyseni presnosti odhadu selhani
 Postizenfi skrytych stavl stromu
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 Pozadavky na metody

* Principy a charakteristiky

vybranych metod




Systém péece z hlediska
detailu informace

* Inventarizace a paspeortizace

« Evidence a hodnoceni

e Podrobné hodnoceni

* Pristrojové metrody



Princip hodnoceni provozni bezpecnosti
stromu

1. Inventarizace a hodnoceni
- obsahuje parametr stability stromu
- navrhuje konstruktivni stabilizaCni zasah
- je jednoznacna a aktualizovatelna
- UCelem je nalézt symptomy staticky vyznamnych defektu

2. DETAILNI VIZUALNI PRUZKUM
- prizkumu vlivu nalezenych symptomu na statické poméry
stromu
- vyuziti nékteré z metodik (SIA, VTA, QTRA, EHT)
- UCelem je kvantifikovat provozni bezpecnost stromu

A A 4

PR ROJOVY
- exaktni provéreni statickych poméra
- probiha jak v oblasti odolnosti proti zlomu, tak i vyvraceni
- minimalizuje destruktivni/invazivni postupy
- UCelem je exaktni provéreni rizika zlomu ¢€i vyvraceni
stromu s minimalizaci jeho poSkozeni
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Na pocatku byl ?

« Zakladnim kamenem pro vybér pristrojové
metody je otazka.

« Otazka definuje.odpoved ve smyslu vymezeni
hranic

e Spravne polozena otazka => potencialné
spravna odpoved

 Nespravné polozena otazka == jiste
nespravna odpoved



Klicovou otazkou arboristiky je
BEZPECNOST STROMU

jakozto jehoﬁﬁvla"stnost

L AM ONE
LUCKY CAT, B
HUH, JON?

THAT TREE ALMOST
FELL OM ME! :

)

)
L
'
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Analyza problému

» L PROVOZzNI
BEZPECNOST

Hodnota stanovistée y



Trojuhelnik stability

ZATIZENI

GEOMETRIE

MATERIAL




Cil a jeho hodnota

 Hodnota potencialnihe cile by méla zohlednit
— Frekvenci pohybu lidi
— Hodnotu a nahraditelnost nemovitosti (budov
apod.)
— Hodnotu a nahraditelnost movitosti (vozidla,
premistitelné objekty)



Bezpecnost Ize vyjadrit pomoci tzv. bezpecnostnich
koeficientu. Jsou to ruzna kritéria porovnavajici vlastnost
objektu a vznikajici zatizeni. Mohou byt jednoducha...

OF — pevnf)srt
napeiltli
oF — [imitni deformace
vznikdjict deformace
oF — maximaini pruhyb

aktualni pruhyb
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Pozadavky na pristrojové
metody

Minimalni destruktivita

Co nejvetsi komplexnost mereni
Opakovatelnost

Snadnost interpretace

Rychlost méreni

Nizka cena

Snadna manipulace
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Principy zakladnich
metod - strukturalni

. Zobrazuji strukturu « Zakladni informace
— Tomografie o distribuci
- akusticka materialu
* elektricka impedancni e Zakladni informace
— Radar

_ Dalsi (rentgen) 0 jeho vlastnostech

« Penetrometrické pristroje



Strukturalni metody

« Vyhody . Nevyhody
— Jednoduche k — Bez zatezove
prezentaci analyzy hrozi
— Relativnhé nenarocne chybna interpretace
na obsluhu (AT, — Prilisna ,zrejmost"
EIT) —Na nekterych
— Frekventovaneée defektech vadné
vysledky —
principialné

— Neprima vypoved



Principy zakladnich metod -
funkcni

« Tahova zkouska
— Zjisteni pravdepodobnosti zlomeni kmene
— Zjisteni pravdepodobnosti vyvratu

* Funkéni hodnoceni stromu - odpovida primo na
zadanou otazku

« Principem je zjisténi reakce stromu na
definované zatizeni, jeho extrapolace na
potencialni zatizeni a porovnani s parametrem
bezpecnosti.




Funkcni metody

« Vyhody  Nevyhody
— Jednoznacna — Obtiznéjsi
vypoved o funkci Interpretace
— Primy vztah ke — VySsSi naroky na
sledovane odbornou uroven

problematice obsluhy



Stabilita

Pristrojové metody slouzi ke stanoveni
mechanické stability stromu na zakladé meéreni
objektivnich parametrt geometrie stromu,
kvality jeho dreva. Pro vyhodnoceni je nutny
dalsi parametr: potencialni zatizeni stromu.
Pouze z téchto tri informaci Ize poskladat
kompletni informaci o pravdepodobnosti selhani.



Metody hodnoceni
stability stromu

 Primé (tahové zkousky, Fractometer)
— Meri primo vlastnost dreva, pevnost,
tuhost.
— Vysledek neni odvozen z empirického
vztahu

« Neprimé (penetrografy, akustické

metody)
— Meri jinou, s vlastnostmi dreva dobre
korelovanou velicinu



Metody hodnoceni
stability stromu

* |Invazivni (pentrometry, Fractometer)
— Zpusobuji rozsahla poskozeni stromu, narusuji
jeho obranné mechanizmy
— Méreni nelze zopakovat na stejném miste

« Maloinvazivni (akusticka a El tomografie,

tahova zkouska)
— Zpusobuji poranéni malého rozsahu, méreni je
opakovatelneé na stejnem miste
 Neinvazivni (termovize, radar?, rentgen?)
— Nezpusobuji zadné poSkozeni pletiv stromu



Metody hodnoceni
stability stromu

« Bodové (penetrometry, Fractometer,
nekteré akustické= ADD)

— Meri pouze v bode (linii)

« Profilové (akust. tomografie, radar,
tomograf)
— Méri v plose

« Komplexni (tahova zkouska, akusticka

tomografie, termovize)
— Meri Cast stromu. nebo cely strom



Poskozeni.korenoveho

systemu

 Tahova zkouska stanovuje primo tuhost
korenoveho systému, tedy viastnost
fyzikalné nejblizsi pevnosti KS.

« Metody zaloZené na lokalizaci koren(
nemusi podavat informaci dostatecnou pro
zhodnoceni stability

 Akustickd tomografie kmene mlze
neprimo ukazat na poskozeni KS



Poskozeni kmene

« Akusticka (a jina) tomografie zobrazuje

rozsah defektu

Tahova zkouska ukazuje pravdepodobnost

zlomu kmene pomoci bezpecnostniho
koeficientu



Defekty-vetveni

« Akusticka tomografie

« Tahova zkouska z principu nemuze
stanovit bezpecnost vetveni.

« Penetrometricka mereni
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Akustické pristroje

 Principem je zjistovaniwrychlosti prichodu
akustického signalu materialem

e Rychlost signalu.je primo umerna tuhosti a
neprimo umeérna hustote materialu

« Rychlost je snizena pokud:
— Je v cesté signalu necelistvost (musi ji obejit)
— Vlastnosti materialu (dreva) jsou rozkladem
zhorseny (snizeni tuhosti)



Akusticka tomografie

. R, JSal. X
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Elektricka impedancni

tomografie.- aplikace

« Upresnéni vyskytu dutin a vnitrnich
defektu

« Moznd aplikace pro pruzkum
fyziologickych-vlastnosti dreviny



Penetrogra
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Penetrografy




Penetrografy
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Tahové zkousky - postup

« Tri kroky
— Mereni 5
~ —Zatezova analyza
e Prepocet a
hqﬂnocenl

Zatezova analyza slouzi k
zjisteni potencialniho zatizeni
stromu pri zvol‘enych
podminkach (u nas. 12 ]
Beauforta, 33 m/s)

T
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Tahové zkousky -
postup
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Meri se:

- sila,

- deformace dfeva kmene,
- naklon baze stromu
Vysledkem je: |
- pravdepodobnost zlomu Kmene
- pravdepodobnost vyvratu
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Stress (o)

Tahové zkousky - zlom
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Strain (g)
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Meéri se:
- sila,
- deformace kmene,

Je vypoctena pomérna deformace, ktera
je po extrapolaci porovnavana s tzv.
deformaci na mezi umérnosti dreva

Mez Umérnosti je zatiZzeni, kdy dochazi
ke vzniku prvnich plastickych deformaci.
Od tohoto bodu je drevo povazovano za
poSkozene.



Tahové zkousky - vyvrat

Merise:

- Sila,

- naklon baze stromu

Zakladni teorie, zpracovana dr.
Wessollym.na zakladé empirickych dat
tvrdi, Ze podle reakce pii urCittm malém
zatizeni, definovaném ale naklonem, Ize
vypocitat naklon pri potencialnim
zatizeni a ten pak komparovat s
experimentalne zjistenou nelinearni
funkci, popisujici prubéh vyvraceni
stromu, ktera ma, dle autora obecnou
platnost.
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Dalsi metody - rentgen




Dalsi metody -
termovize
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Dalsi metody - radar




Dalsi metody - rada

THE UNIVERSITY OF MARYLAND THE UNIVERSITY OF MARYLAND THE UNIVERSITY OF MARYLAND
ARBORETUM AMD BOTANICAL GARDE ARBORETUM AND BOTANICAL GARDEN ARBORETUM AMD BOTANICAL GARDENM

Tree 830
4 Sawcut

Decay Detection 1 Grayscale Decay Detection Outline




Radar - detekce korenu

Root Morphology Map (above) and
Root Surface Density Map (left).
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RozloZeni sumarni intenzity georadarového signalu RozloZeni koeficientu rozptylu georadarového signalu Rez v horizontalni roving

GPR Signal Intensity Scattering Coefficient GPR Signal Intensity
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Obr. 11

Ukézky 3D zobrazeni georadarovych dat
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Case studies

« C.Krumlov, lipa srdéitd, Il. nadvori
« Hradec Kralové - buk lesni, pamatny strom
« Velké Mezirici - javor klen u barokni sypky



y Krumlov
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Cesky Krumlov
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Cesky Krumlov
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Baze kmene stromu bez vyznamnych poék‘*ozenl’ Sitovy
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Hlavni vétveni s rozsahlym poskozenim. Model
predpokladajici prubézny kmen udava bezpecnost pres
1000 %. P¥i spravné mechanické interpretaci je nutné
prufez uznat jako rizikovy. S



Cesky Krumlov




Hradec Kralové




Meripilus giganteus

Tyromyces fissilis
(bélochoros
jablonovy)




Hradec Kralové 2009

M———

Pozice Primér (bez  Bezpecnost proti
borky) [cm] zlomu kmene
[Yo]
0,5m 158 722
1,3m 127 -
1,8 m 127 831

Stav pred redukci
vyska stromu = 26 m

Bezpecnost
proti vyvratu

[Y0]

76/87
76/87
76/87



Hradec Kraloveé 2011

S

Pozice Primér (bez  Bezpecnost proti Bezpecnost
borky) [cm] zlomu kmene proti vyvratu
[Yo] [Vo]

0,5m 158 197 61/90
1,3m 127 281
2,0 m 127 261

Stav po redukci (!) \

M = 323 KNm (jiny profil),
plocha koruny 262 m2
vyska stromu =21 m



Hradec Kralové 0,2 m
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Hradec Kralové 0,5 m
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Velké Mezirici - Acer
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Dostupna zarizeni

Fakopp - akusticky tomograf, UNoD LDF MENDELU v
Brne, VZMB, mésto Krnov, Thermosanace, Arbonet a
dalsi

Arbotom, UHUL LDF MENDELU v Brné

Treetronic (PICUS) UNoD LDF MENDELU v Brné
Resistograph: UTAM CSAV (Praha), UnoD LDF MENDELU
Tahové zkousky: Safetrees, s.r.o. nebo UNoD LDF
MENDELU v Brne

Radar: Kolejservis (Brno, Ing. Hruska)
Termokamera: m.j.'"LDF MENDELU v Brné (Ing. Jan
Kleparnik)



DEKUJI ZA P»OZORNOST

Ludek Praus

Ustav nauky o dfevé, Lesnicka a dfevarska fakulta,
Mendelova univerzita v Brné

http://wood.mendelu.czl

Zemédélska 3, 613 00 Brno
e-mail: ludek.praus@centrum.cz -
tel.: 545 134 551
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V dendronice rozeznavame dva zakladni typy metod, metody
strukturalni a metody funkcni. Strukturalni metody zobrazuji, zkoumaji
strukturu, tedy kde co je. Funkéni metody zkoumaji jak ktera ¢ast funguje.



Co je arboristika

Biotechnicky obor

Zabyva se , drevinami rostoucimi mimo les“ a
podobnymi

Resi problémy hlavné jedince, od nich mize
postoupit na vyssi Uroven

Resi biologickou, ekologickou a technickou
(mechanickou) oblast existence stromu (tedy
nikoliv estetickou)

B



Stromy jsou nejvétsi Zivé organizmy, se kterymi se potkavame. Kolize s nimi
muze mit fatalni nasledky.



Pristrojové metody
Y arborlstlce

Proc pristroje? .\
Zarazeni prlstrOJovyé'h \
metod do systému peée
Zakladni otazka
Coje bezpecnosta%ak,
vyjadrit | '
Pozadavky na metédy
Principy a charakteristiky
vybranych metod

P

Pro¢ je nutné nékdy sahnout k pfistrojovym
rozum a vizualni hodnoceni.

metodam? ProC nestaci selsky



Objektivni informace o

trom
SUro __ﬂl’,lm -
W

Nebezpecény, ‘ " \ Esteticky i
zdravi a majetek ekolo y
ohrozujici hodnotny jedinec,
jedinec, kaceni zachovani
nutné!!!

nutné!!!

PFi hodnoceni stromu je nutno byt objektivni. Tato objektivita je ovsem velmi
velmi ohrozena. Casto staci nedobfe naladény hodnotitel, aby populace stroma v

mensi obci byla zcela zdecimovana :-)



Nékteré skuteCnosti ani nelze pouhym
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Nékdy je v tom Clovék nevinné a objektivni informaci neni schopen ziskat z
dlvodl zcela pochopitelnych — napfiklad u kofend stromu nas nepirekvapi, ze je
nemuzeme hodnotit vizualné. Pokud ma strom kofenovy systém viditelny
pouhym okem je to bud vyvrat nebo havarijni strom.



Ph’strojové metody

« Hlavnim cilem je zvySeni objektivity informace
« Zvyseni presnosti odhadu selhani ’

« Postizeni skrytych stavdl stromu

Pro¢ vlastné pfistrojové metody? Protoze vizualni hodnoceni, jakkoliv pokryje
90 % pfipadu naprosto dostatec¢né, nékdy narazi na subjektivitu hodnotitele a
nebo na fyzickou nemoznost hodnotit dany parametr (kdo z nas je schopen
kontrolovat vizualné kofeny?). Pfistrojové metody umoZzniuji sledovat parametry
skryté zraku i sluchu, pfipadné specifické projevy zmén v organizmu stromu
(snizeni transpiracniho toku a podobné).



Pristrojové metody
v arboristice

« Proc pfistroje?

- Zarazeni pFl’strpj’ov\’xfs':,I%
metod do systému péce

. Zakladni Otazka St

« Co je bezpecénosta jakji
vyjadrit \ |

« Pozadavky na metody

» Principy a charakteristiky
vybranych metod .g; '

Kdyz tedy vime pro¢ pouzivat pfistrojové metody, je vhodny Cas se ptat — jak
Casto, u kterych strom0? U vSech? Je vhodné vysetfit tomografem cely méstsky
park?

Pro firmy, nabizejici tyto sluzby by to byla jisté zajimava nabidka, ale citime,
Ze by to nebylo uplné vhodné.



System péce z hlediska
detailu informace

Inventarizace a paspertizace ?K

Evidence a hodnoceni

Podrobné hodnoceni

Pristrojové metrody

Pristrojové metody najdou své opodstatnéni u cca 5 % jedincd populace
stromU ve mésté. Je to Cisté odhad zalozeny na zkuSenosti, nicméné by mélo
byt evidentni, Ze vyraznéjSi podil pfistrojovych metod muze byt spiSe
kontraproduktivni. Je to finanéné narocné a u mnoha stromu zvySena kvalita
informace neodpovida rozdilu v cené mezi vizualni a pfistrojovou metodou.



Princip hodnoceni provozni bezpecnosti
strom

1. Inventarizace a ho ni
- obsahuje pat r sta ili stromu

stromu / -
- vyuZiti nékteré z metodik (SIA
- ucelem je kvaanovat prov voznl b

- exaktni provéreni statickych pomeru e N
- probiha jak v oblasti odolnosti proti zlomu, tak i

- minimalizuje destruktivni/invazivni postupy
- Uc¢elem je exaktni provéreni rizika zlomu 4
stromu s minimalizaci jeho poékozeni v

Zakladem predchazeni Skodam, je pravidelna kontrola, ktera ma nékolik
L’Jrovnl' Ty se liSi detailnosti prazkumu a tudl'i [ cenou. PFl'strojové metodyjsou

tak na penize.



Pristrojové metody
v arboristice

M

~'\

. Proc prlstro;e? /

« Zakladni otazka .:.'g

- Co je bezpecnosta jakji
vyjadrit / \

« Pozadavky na metody R

» Principy a charakteristiky J\ f
vybranych metod R




Na pocatku byl ?

« Zakladnim kamenempro vybér pfristrojové
metody je otazka.

» Otazka definuje.odpoved ve smyslu vymezeni
hranic %

« Spravne polozena otazka => potencialné
spravna odpoved

« Nespravné polozena otazka == jisté
nespravna odpoved

Tato zdanlivé evidentni zalezitost je kamenem Urazu mnoha posudku.
Kazda pfistrojova metoda je omezena svym principem a formou vystupd,
takZze je nevhodné pouzit tahovou zkouSku pro lokalizaci kofenu nebo
akusticky tomograf k zjisténi pravdépodobnosti vyvratu. V tomto smyslu
otazka (tedy to co potfebuji u daného stromu vy3etfit) definuje, které
metody pouZziji.



Kli€ovou otazkou arboristiky je o~
s

o

BEZPECNOST STROMU

o 3 «-; &
jakozto jeho viastnost

THAT TREE ALMOST L AM ONE

Na rozdil od zahradni architektury, arboristika striktné Ipi na provozni
bezpec€nosti stroml. To ovSem neznamena, zZe kazdy nebezpelny strom
musi byt kacen. Zalezi na lokalizaci, potencialnich cilech a dalSich
parametrech. Je také mozné, Ze strom je hodnotny z jiného pohledu, pak
se ovSem hleda kompromisni feSeni.



Pristrojové metody
Y arborlstlce

« Proc pfistroje?
« Zarazeni pnstro;o\g/&h,\
metod do systému pg&

« Zakladni otazka ;}
. Co je bezpecnost a |

vyjadrit \
« Pozadavky na metody
» Principy a charakteristiky
vybranych metod



Analyza problému :

Hodnota stanovisté

Provozni bezpecnost urCuje nebezpeli, Zze strom selze a pfi tom dojde k
vyznamnym Skodam na majetku nebo dokonce na zdravi a Zivotech lidi.
Evidentné tedy tento parametr skryva dva rozméry — stav stromu =
pravdépodobnost selhani; a potencialni cile = objekty potencialné zasazitelné
padajicim stromem &i jeho ¢asti.



Trojuhelnik stability

ZATIZENI

GEOMETRIE MATERIAL

S védomim vySe uvedeného mizeme stabilitu stromu, resp. rozhodujici prvky,
shrnout do tohoto schématu, které nazyvame trojuhelnik stability. Rika nam, Ze
kvalita materialu a jeho mnozstvi a distribuce musi odpovidat pUsobicimu
zatizeni. Jinymi slovy, pro relevantni zhodnoceni pravdépodobnosti selhani
musime byt schopni vysetfit, jaké ztizeni na strom a jeho ¢ast bude pusobit, a
zda tvar a dimenze vySetfované Casti a kvalita dfeva jsou schopny toto zatiZzeni
pfenaset bez poruseni.



Cil a jeho hodnota

« Hodnota potencialnihe cile by méla zohlednit
— Frekvenci pohybu lidi
— Hodnotu a nahraditelnost nemovitosti (budov
apod.)
— Hodnotu a nahraditelnost movitosti (vozidla,

premistitelné objekty)

U cile je nutno stanovit jeho hodnotu a pravdépodobnost zasahu. Je-li
cilem budova, je situace pomérné jednoducha. Budovy nemaji tendenci
opoustét sva mista, jejich cena je dobfe stanovitelna. Méné snadné je to
napf. u vozidel, kde je relativné snadno stanovitelna cena, hufe se
stanovuje pravdépodobnost zasahu (vychazi se z rychlosti, brzdné drahy a
dalSich parametrl). No a nejhorsi je zabyvat se potencialnimi zranénimi Ci
dokonce smrti ob&anu.



Bezpecnost Ize vyjadfit pomoci tzv. bezpe€nostnich
koeficientl. Jsou to rGzna kritéria porovnavajici vlastnost
objektu a vznikajici zatizeni. Mohou byt jednoducha...

O — pevn?srt
napeti
OF — [imitni deﬁnmace
vznikadjict deformace
GF — maximaini prihyb

aktudlni prihyb | =

A jak vlastné onu bezpelnost stromu vyjadfime? U pfistrojovych metod
vysledek udava pravdépodobnost selhani dané c&asti, vyjadfeny vhodnym
koeficientem nebo bezpecnostnim faktorem. Jsou ovSem metody, které je takto
obtizné interpretovat, pak je vysledkem tfeba letokruhova kfivka, z nichZ je nutno
usuzovat na dalSi



... i slozita

Oy = V‘%[(Uu — 092)% + (022 — 033)% + (033 — 011)2 + 6(0%s + 033 + 03, )]

von Misovo kritérium selhani

Department of Wood Science, MUAF Brno, CZ.

Cim dal vétsi rozmach zazivaji pokrocilé metody vyhodnocovani pomoci
numerickych metod. Pravdépodobnost selhani pak Ize spocitat i pro velmi
komplikované materialy, coz tfeba dfevo je. Nejsou dosud bézné uzivany,
protoZe jsou naro¢né na vykon pocitacové techniky a na kvalitu obsluhy.



Selhani stromu .

Je dobré si také uvédomit, jak strom muze selhat, a to pak urCuje i vybér
metod a jejich nasazeni. Zlom kmene, resp. jeho nebezpedi, je relativné dobfe
zvladnuty. Protoze kmen je dostupny, vétSinou postaCi i prosté vizualni
hodnoceni.



Vyvrat kmene je velmi variabilni skupina defektl. Od vylomeni z baze z davd
poskozeni kofen(, pres vyvrat zplsobeny Spatnym zakotvenim (obrazek vpravo
nahore, vidite absenci tzv. kotevnich kofenut. Na poslednim snimku vidite zdravy
strom vyrvany nadmérnou silou, o tom svédci vytrzené horizontalni kofeny. Zde
by pfistrojova metoda pravdépodobné nedokazal detekovat poSkozeni &i snizeni

tuhosti.



Odlomeni ¢&asti koruny je zplUsobeno hlavné vadnym vétvenim, které lze
detekovat vizualné, jeho celkovy rozsah je detekovatelny hufe, zde se bez
pristroju uz neobejde.



Pristrojové metody
Y arborlstlce

 Proc pfistroje?

- Zarazeni prlstroyo\fyc »
metod do systemﬂ pe;&?.,,,

« Zakladni otdzka ‘d}* W

« Co je bezpecnosta jakji’
vyjadrit / \

« Pozadavky na metody

» Principy a charakteristiky
vybranych metod

N f\_




Pozadavky na pristrojové
metody

¢ Minimalni destruktivita

« Co nejvétsi komplexnost mereni
» Opakovatelnost

« Snadnost interpretace = -~
¢ Rychlost méreni }

« Nizka cena =

¢ Snadna manipulace

Je v8ak nutné pfi vybéru metod klast urCité pozadavky. Zakladnim z nich
je minimalni destruktivita. S trochou nadsazky Ize fici, ze idealnim
nastrojem pro detekci dutin je motorova pila, takové Setfeni je ovSem
ponékud destruktivni.

Hledame tedy metody, které na poloZzenou otazku odpovi s co
nejmensim zasahem do stromu, podaji informaci o co nejvétsi ¢asti stromu
a to pokud mozno opakovatelné, aby bylo mozné sledovat tfreba dynamiku
Sifeni defektu.

Vyhodou je, pokud je metoda snadno pochopitelna i pro laika, byt to
nese svoje nebezpedi.



Pristrojové metody
Y arborlstlce

« Proc pfistroje?
« Zarazeni pnstro;o\g/&h,\
metod do systému pg&
« Zakladni otazka _}*’
- Co je bezpeclnost ajakji
vyjadrit 4 \

« Pozadavky na metody

* Principy a charakteristiky
vybranych metod



Principy zakladnich_
metod - strukturalni

« Zobrazuji strukturu « Zakladni informace
— Tomografie o distribuci
* akusticka ~ materialu
* elektricka impedanéni* . Z3\|1adni informace

— Radar
— DalSi (rentgen)
« Penetrometrické pristroje

0 jeho vlastnostech

Jak bylo vySe uvedeno, sleduji distribuci struktur, napfiklad kofent a
podobné. Idealni jsou tedy pro zkoumani distribuce organd. Napfiklad u kofend,
zda dochazi ke kolizim s potrubim, budovami. Nikoliv ovéem ke stanoveni
pravdépodobnosti selhani.



Strukturalni metody

* Vyhody . Nevyhody
— Jednoduche k — Bez zatézové
prezentaci analyzy hrozi
— Relativné nenaroéné. ~ chybna interpretace
na obsluhu (AT, — PriliSna ,zfejmost”
EIT) —Na nékterych
— Frekventované defektech vadné
vysledky —
principialné

— Neptima vypoved



Principy zakladnich metod -
funkcni

« Tahova zkouska
— Zjisténi pravdépodobnosti zlomeni kmene
— Zjisténi pravdépodobnosti vyvratu

« Funk¢ni hodnoceni stromu - odpovida primo na
zadanou otazku :

« Principem je zjisténi reakce stromu na
definované zatizeni, jeho extrapolace na
potencialni zatizeni a porovnani’'s parametrem
bezpecnosti. g

Zkoumaji funkénost organu, pokud se opét podivame na kofenové systémy,
pak je to pravdépodobnost vyvratu. Nelze je obvykle pouzZit na zkoumani
distribuce organ, struktur.



Funk¢ni metody

« Vyhody s Nevyhody
— Jednoznacna — ODbtiznéjsi
vypoveéd o funkci - interpretace
— Pfimy vztah ke . — VysS8i naroky na
sledované odbornou uroven

problematice obsluhy



Stabilita

Pristrojové metody slouzi ke stanoveni
mechanické stability stromu na zakladé méreni
objektivnich parametrt geometrie stromu,
kvality jeho dreva. Pro vyhodnoceni je nutny
dalSi parametr: potencialni zatizeni stromu.
Pouze z t&chto tfi informaci lze poskladat
kompletni informaci o pravdeépodobnosti selhani.



Metody hodnoceni
stability stromu

« Primé (tahové zkousky, Fractometer)
— Mé&fi pfimo vlastnost dfeva, pevnost,
tuhost.
— Vysledek neni odvozen z empirického
vztahu
» Neprimé (penetrografy, akustické
metody)
— Méfi jinou, s vlastnostmi dfeva dobfie
korelovanou veli€inu

Dalsi déleni metod nam umozni lepsSi vybér pro dany ucel. Pfimé
metody jsou takové, které zjiStuji pfimo vlastnost ktera je
zjistovana. Tedy zajima li mne pevnost difeva kmene, pak odebiram
vzorky a méfim je ve vhodném zafizeni. Nepfimé metody
zkoumanou vlastnost stanovuji na zakladé méreni jiné fyzikalni
vlastnosti, ktera je s hledanou v korelaci. Napfiklad tuhost dieva lze
posuzovat podle rychlosti Sifeni akustického signalu.



Metody hodnoceni
stability strom0

 Invazivni (pentrometry, Fractometer)
— ZpUsobuji rozsahla'poskozeni stromu, narusuji
jeho obranné mechanizmy
— Méfeni nelze zopakovat na stejném misté

« Maloinvazivni (akusticka a El tomografie,

tahova zkouska) o
— Zpusobuji poranéni maleho rozsahu, méreni je
opakovatelné na stejnem miste

« Neinvazivni (termovize, radar?, rentgen?)
— Nezpusobuji zadné poskozeni pletiv.stromu

-

Vyznamnym parametrem pro vybér metody je jeji invazivita,
pricemz plati, ze ¢im méné zasahuiji do stromu tim lépe.



Metody hodnoceni
stability strom0

« Bodové (penetrometry, Fractometer,
nékteré akustické™= ADD)
— Méfi pouze v bodé (linii)

 Profilové (akust. tomografie, radar,

tomograf)
— MéFi v plose

« Komplexni (tahova zkouska akusticka

tomografie, termovize)
— MEéfi ¢ast stromu, nebo cely strom

Komplexnost méfeni vyjadfuje, jakou c&ast stromu méfeni
obsahnu. Krasné je to vidét na rozdilu dat z penetrometri a
akustického tomografu. Penetrometry jsou pfistroje méfici odpor
dfeva v jednom bodé. Predstavme si duty kmen. Dutina ma
nepravidelny tvar a neni koncentricka s kmenem. Pokud pouziji
penetrometr, potfebuji provést nékolik méreni, abych dostal alespon
zakladni obrazek o tvaru a rozsahu dutinu. Stejnou informaci
ziskame pomoci akustického tomografu béhem jednoho méfeni.



Poskozeni korenového
systému

« Tahova zkouska stanovuje primo tuhost
korenového systému, tedy vlastnost
fyzikalné nejblizsipevnosti KS.

« Metody zaloZené na lokalizaci korend
nemusi podavat informaci dostatecnou pro
zhodnoceni stability

« Akusticka tomografie kmene mlze
neprimo ukazat na poskozeni KS

Pro detekci stavu kofenového systému lze pouzit tahovou zkou$ku jako
funkéni metodu a nékolik strukturalnich metod, u nas pudni radar a akusticky
tomograf.



Poskozeni kmene

« Akusticka (a jina) tomografie zobrazuje
rozsah defektu

« Tahova zkouSka ukazuje pravdépodobnost
zlomu kmene pomoci bezpecnostniho
koeficientu

Poskozeni kmene nebo zjisténi pevnosti kmene Ize provadét mnoha
metodami. ProtoZze se jedna o snadno dostupnou ¢&ast, existuje mnoho metod
pro jeho zkoumani. Zakladni metodou detekce defektl je néjaka tomografie.
Muize byt akusticka (nejcastgji), elektricka impedanéni, rentgenova. Da se pouzit
i radar.

Z funk&nich metod je to opét tahova zkouska.



Defekty-vetveni .

« Akusticka tomografie
« Tahova zkouska z principu nemUze

stanovit bezpecnost vetveni.
. Penetrometrickd méreni:

Defekty vétveni jsou vySetfitelné opét zobrazovacimi metodami typu
akustického tomografu. S uspéchem Ize aplikovat i penetrometricka méfeni.
Naopak, v podstaté neaplikovatelna je tahova zkouska.



Nyni se podivejme na zakladni pfistroje a jejich principy.

Jednim z nejcastéji pouzivanych principll je vySetfeni konstrukce, ¢asti stromu,
mérenim rychlosti praniku akustického signalu



Akustické pristroje

« Principem je zjistovanirychlosti préichodu
akustického signélu materidlem

« Rychlost signalu.je primo Umeérna tuhosti a
neprimo Umeérna hustoté materialu

« Rychlost je snizena pokud: "
— Je v cesté signalu necelistvost (musi ji obejit)

— Vlastnosti materialu (dfeva) jsou rozkladem
zhorSeny (snizeni tuhosti)

Rychlost Sifeni se snizuje s hustotou a zvySuje s tuhosti materialu.
Protoze obé tyto veliiny jsou postizeny pfipadnym rozkladem dfeva uz v
pocCateCnich fazich, je to fyzikalni princip velmi vhodny pro vySetfovani
stavu kmene, vétvi.



Akusticka tomografie

Zde vidite zakladni princip zjistovani stavu kmene, pokud se v ném
vyskytuje defekt. Signal musi obejit tento defekt, Cimz se zvétSuje draha a
snizuje rychlost.
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Vznika takovato sit méfeni z niz je konstruovan tomogram.
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Tomogram
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Figure 2c: Acoustic 6 cm cavity
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Figure 2d: Acoustic tomographic image of a 34 em dia. spruce disk with a 10.7 cm cavity
(10% of the cross-section area.)

PFesnost zavisi zejména na poctu snimacu, které umistime na méfenou

¢ast stromu.



EIT alias elektricka impedanéni tomografie je dal$i metoda, jak se ,podivat dovniti“
kmene. K zobrazeni defektt dochazi na zakladé méreni rozdilt ve vodivosti v riznych
¢astech prifezu. Vodivost se méni s obsahem vody a volnych iontll, coz jsou
parametry, které obvykle stoupaji pfi vyskytu hniloby. Zavisi ovSem také na pfirozeném
rozloZzeni vihkosti ve kmeni, ktera se u rGznych drevin lii. Interpretace je mnohem
narocnéjSi nezu klasické akustické tomografie.
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Pfiklad méfeni stromu akustickym (malé obrazky) a EIT tomografem.
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Elektricka impedancni

tomografie.- aplikace

» Upresnéni vyskytu dutin a vnitfnich
defektd

« Mozné aplikace pro priizkum
fyziologickych vlastnosti dreviny

EIT neni vyuzivana jako samostatna metoda, ale spiSe slouzi jeko prostfedek ke zpfesnéni analyz akustické
tomografie tam, kde jeji princip podava defektni data (tlakové vidlice, vrstvy suchého dfeva ve kmeni a

podobné).



Deckenbalken mit Innenféule
n a

RESISTOGRAPH®

Dalsi velmi uzivanym principem, alespon v zahranici, je penetrometrie — zjistovani
stavu stromu na zakladé méfeni odporu proti pronikani vrtaku do dfeva. Tak je
méfena pevnost dfeva a je mozné ziskat liniovy zaznam odpord. U vhodnych
dfevin Ize takto mapovat pfimo stfidani vrstev jarniho a letniho dfeva.



Penetrografy

Jejich vyhodou je snadna interpretace i pouziti.



Penetrografy

Urcitou variantou je pouziti presslerova pfiristového nebozezu. Ze
ziskaného vyvrtu Ize provadét letokruhovou analyzu. Zarovern je mozné
zjiStovat mechanické vlastnosti dreva.



Fractometer 2

Takové méfeni se provadi pomoci pfistroje Fractometer. Ten umoznuje méfeni
rlznych pevnosti dfeva (tlakova, ohybova), coz Ize vyuzit pro stanoveni bezpecénosti.
Nevyhodou je detruktivita odbéru.



Tahové zkousky - postup

podminkach (unas 2 °F
Beauforta, 33 m/ sq) :

Tahova zkouska je funkéni metoda, kde pomoci umélého zatizeni zjistji reakci
stromu a tu nasledné extrapoluji na zatizeni kritickou rychlosti vétru, u nas
nejcastéji 33 m/s.



Tahové zkousky -

Mé&Fi se:
e SFLa,

- deformace dfeva kn

mene,

o
.- haklon baz_e_stromué"..\ .
' Vysledkem je: W g

- pravdépodobnost zlomu
- pravdépodobnost vyvratu

Metoda vyuziva snimace sily, snimacCe posunuti pro méfeni deformace drfeva
kmene a snimace naklonu, pro zjiSténi pravdépodobnosti selhani kofenového
systému.



Tahove zkousky - zlom

-~ Méfi se: -~
- sila,

- deformace kmene, 5
Je Vypéﬁteﬁa pomérna deformace, ktera
je po extrapolaci porovnavana s tzv.
deformaci narﬁgm umérnosti dreva

Mez umérnosti je Jé zatiZeni, kdy dochazi
ke vzniku prvnich plastickych deformaci.

. Od tohoto bodu je dfevo povazovano za
Nz } poskozené.
ey S
£ i ;
° | | | ,,; h
| | | ¢
i 1 | N
I | | . o8
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Pro stanoveni pravdépodobnosti selhani kmene je zjiStovana pomérna
deformace, ktera se nasledné porovnava s limitni deformaci daného
dfeva.



Tahove zkousky vyvrat
' : Men«sg ”~

- sila,

- naklon baze stromu \
»Zakladm'té‘orie zpracovana dr.
Wessollym_na zakladé emplrlckych dat
tvrdi, Ze podle r j'a“kce pfi uréitém malém
zatlzeni‘}deflmog ném ale naklonem, Ize
vypoéitat naklon pfi potencialnim
zatizeni a ten pak=k9mparovat s
experimentalné zpsl“enou nelinearni
funkei, poplsupm prubéh vyvraceni
stromu, ktera ma, dle autora obecnou
platnost. ) A
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Pravdépodobnost vyvratu je vyhodnocovana na zakladé tzv. vSeobecné vyvratové kfivky.
Pokud jsou naméfena data nad touto kfivkou (tedy naklon pfi stejné sile je menSi nez
udava rovnice), je strom povazovan za bezpeény, a naopak.



Dalsi metody - rentgen

Jsou samoziejmé pouzivany i dal$i metody, napfiklad rentgenova tomografie.
Nevyhodou je omezeny primér kmene, na néjz Ize pfistroj instalovat, a zejména
problematické zajisténi bezpecnosti. Je to spSe takova hracka pro védce.



Dalsi metody -
termovize
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DalSi zkoumana moznost je detekce dutin pomoci termovize. Nékteré prameny to
udavaji jako vhodnou metodu, dle nasSich zkuSenosti neni pfilis funkéni. Metoda je ve
fazi vyvoje.



Dalsi metody - radar

Zcela ovéfena a aplikovatelna je naopak metoda detekce kofenu a dutin ve kmeni
pomoci radaru.



Dalsi metody - ra_dgﬁ \

THE UNIVERSITY OF MARYLAND. THE UNIVERSITY OF MARYLAND THE UNIVERSITY OF MARYLAND
ARBORETUM AND BOTANICAL GARDE ARBORETUM AND BOTANICAL GARDEN ARBORETUM AND BOTANICAL GARDEN

Tree 830 =
4'Sawcut
Decay Detection 1 Grayscale Decay Detection Outline

Radarem Ize hledat jak dutiny a vnitfni rozklad dfeva ve kmeni...



Radar - detekce korenu

"

Reflected Radar Beam from Roots
Cross-sectional View of Roots
RadarBeam |

Root Morphology Map (above) and
Root Surface Density Map (left).

Tak i detekovat kofeny v puadé. Je nutné si uvédomit, Ze lokalizace
kofentl neni zcela v korelaci s jejich mechanickou funkci a vzajemny
prevod téchto informaci je velmi problematicky.



Roziozen sumami intenzity georadarového signalu Rozlozeni koeficientu rozptylu georadarového signalu

T .

obr 11
Ukézky 3D zobrazeni imudnvi h dat

Zde vidite realné snimky kofenového systému stromu (CtvereCek uprostied) v
riznych hloubkach. Je vidét vrstvu navazky v predni Casti obrazu a pak
trojuhelnikovou oblast s ozvami kofenového systému.




Vortkainitoy 1
(v smors ooy ¥)
ERIT

Tentyz strom, tentokrat s vertikalnimi fezy.
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Case studies




Cesky Krumlov

V této pripadové studii ukazeme, ze interpretace
vysledkl je dulezitgjSi nez vlastni méfeni. Bylo
zjistovano rozlozeni dutin ve kmeni stromu na . Nadvofi

statniho zamku Cesky Krumlov.



Cesky Krumlov
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Byla zjiSténa poskozena cast, zashujici z hlavniho
vétveni doli, v bazalni Casti kmene nebyly zjistény
defekty.



Cesky Krumlov

*

Baze kmene stromu bez\’/znamnych po
diagram umoziiuje identifikovat hlavni smér
prufezu, na jeho zakladé je vytvoren obraze

kmene
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Cesky Krumlov "
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Hlavni vétveni s rozséhl;'/\'u poskozenim.
predpokladajici prdbézny kmen udava bezp
1000 %. Pfi spravné mechanické interpreta
prifez uznat jako rizikovy. -

stpres



Cesky Krumlov

Pfi standardni interpretaci, kterou provadi software, se
vychazi z modelu vlevo a predpoklada se, ze méreni se
tyka prabézného kmene. V takové situaci byla
vyhodnocena bezpecCnost jak je uvedeno vySe. Protoze
ale skuteCny stav je jiny, jedna se o defektni vétveni,
oslabené hnilobou, je nutné interpretovat situaci jakou
rizikovou a navrhovano bylo odstranéni stromu.



Nasledujici pripadova studie ukazuje vyhodnost
moznosti sledovat dynamiku rozvoje. Sledovany strom,
pamatny buk, Cervenolista varieta, rostouci v Hradci
kraloveé.
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; -
Meripilus giganteus

Tyromyces fissilis .
(bélochoro$ S—
jabloriovy)

Na stromé idetifikovany dvé dfevokazné houby: véjifovec obrovsky a
bélochoro$ jablorovy. Prvni je parazit kofenového systému, druhy houba
parazitovala v tlakovém vétveni.



Hradec Kralové 2009 \

Pozice Primér (bez  Bezpecnost proti  Bezpecnost
borky) [cm] zlomu kmene proti vyvratu
[%] [%]
A
0,5m 158 722 76/87
1,3m 127 - 76/87
1,8 m 127 831 76/87
_ e
/4 ‘
\
Stav pred redukci \ i

vyska stromu = 26 m

Méreni ukazala, ze strom je ohrozen vyvratem.
Vzhledem k vyznamu byla doporucena redukce, i kdyz to
neni idealni zasah pro dany taxon.



Hradec Kralové 2011 \

. AN
Pozice Primér (bez  Bezpecnost proti  Bezpecnost
borky) [cm] zlomu kmene proti vyvratu
[%] [%]
0,5m 158 197 61/90
1,3m 127 281 61/90
2,0 m 127 261 61/90

Stav po redukci (!)
M = 323 kNm (jiny profil),
plocha koruny 262 m2
vySka stromu =21 m

Méfeni o dva roky pozdéji ukazlo, ze nedosSlo ke
stabilizaci, kofenovy systém je nestabilni (strom je po
redukci). Navic dochazi k Sifeni druhé dfevokazné
houby.



Hradec Kralové 0,2 m -
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Toto jsou snimky z roku 2009 a 2011, ukazujici zménu
napadené plochy prafezu.



Hradec Kralov
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Hradec Kralové
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Vzhledem k potvrzené dynamické zméné stavu bylo
rozhodnuto strom pokacet a nahradit.



Velké Mezirici

A posledni studie ukazuje, Ze pristrojové metody
neslouzi jen Kk ospravedifovani kaceni stromu
VySetfovany strom byl javor. Vizualné bylo detekovano
poskozeni kmene s predpokladanou dutinou, spojené se
silnym naklonem nad soukromy pozemek. Bylo
rozhodnuto vytvofrit snimky:



Velké Mezirici - Acer \
pseudoplatanus O 25 m
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Zadny vyznamny defekt nebyl nalezen.



Velké Meziric¢i - Acer

pseudoplatanus 2,10 m
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Pfes nepfiznivy prvni dojem je kmen“stromu\’t{




Strom mohl byt tedy ponechan jen s drobnou korekci
asymetrie koruny.



Dostupna zarizeni

Fakopp.- akustieky tomograf, UNoD LDF MENDELU v
Brné, VZMB, mésto Krnov, Thermosanace, Arbonet a
dalsi

Arbotom, UHUL LDF MENDELU v Brné

Treetronic (PICUS) UNoD LDF MENDELU v Brné
Resistograph: UTAM CSAV (Praha), UnoD LDF MENDELU
Tahové zkousky: Safetrees, s.r.o. nebo UNoD LDF
MENDELU v Brné

Radar: Kolejservis (Brno, Ing. Hruska)
Termokamera: m.j.'LDF MENDELU v Brné (Ing. Jan
Kleparnik)
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