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Stromova tomografie zaloZzena na elektrickém odporia jeji potencial v lesnictvi

i mimo les
Jana Kusa

Predlozena diplomova prace shrnuje poznatky o str@rtomografii a jejim
vyuziti v lesnictvi i mimo les. Zabyva se porovmanisonického a elektrického
tomografu. Ukazuje mozZnosti vyuZiti stromového tgnadu v nyrjSi lesnické i ne-
lesnické praxi.

Kli¢ova slova: stromova tomografie; diagnostika stavu kmene; ilmbstromu;

elektricky odpor ve fbw.



Electrical impedance tomography of trees and its pential for forestry

and arboriculture
Jana Kusa

This diploma thesis summarizes knowledge abouttte®graphy and its use in
forestry and outside the forest. It deals with canmg the sonic and electrical
tomography. It shows the possibilities of usingttemography in today's forestry and
non-forestry practices.

Keywords: Tree tomography; diagnosis of the tribe; stabibifythe tree; electrical

resistance in wood.



Vyswvétlené zkratky:
EIT — odporovy tomograf

SoT - sonicky tomograf
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Uvod

Dievo je jednim z materidl které ¢lovék pouzival uz v nejstarSich dobach. Jiz
v prawku vyuzivalclovék dievo ve velkém mnozstvi a kzaznym Eelim. Pozitivni vliv
melo bohatstvi #eva v fiirodé, jeho pevnost i malé hmotnosti, snadnos&zby
a zpracovani (Munduchova 2014).

Dievo napadené hnilobou u stojicich stiéorje velky problém ve vztahu
k bezpénosti osob i majetku (Blanchette el al. 1985). Rete moznosti rozpadu
stromu je dlezitd nejen pro hospothni v lesich, ale zejména wedlin rostoucich
ve nmestech, pipadré v mistech s vysSi frekventovanosti lidi (Pelle&inRoss 2002).
Pomoci fiznych technik se zji®ji hniloby, dutiny a jind poSkozeni. EXxistuji
destruktivni a nedestruktivni metody fZp§ani zdravotniho stavu stromu (Tattar
& Shigo 1972). Destruktivni metody vyzaduji vrt@d kmene pro vioZeni sondy nebo
odebrani vzorku igva,¢imz zraiuji strom a mohou zaginit jeho nasledné poskozeni
az uhyn (Butnor et al. 2009). Mezi destruktivnitpatagiklad Pressldiv nebozez,
penetrometry, rezistografy a elektrické senzorytt@fa& Shigo 1972). Nedestruktivni
metody strom neposkozuji,fipadre je posSkozeni minimalizovano. Patmezi
n¢ akustické z#eni, termické a radarové techniky, nebo stromovénotrafie
(Johnstone et al. 2010). Tato technika je moderpiistupem v nistském lesnictvi
a okrasném sadovnictvi (Gallo el al. 2014).

Kompletni tomograficka tomografie je vytiema pomoci &kolika jednotlivych
zarizeni. Elektronicka mimérka meii a nasledé zobrazuje tvar girfezu kmene pomoci
triangula&ni metody. Samotné &eni je poskytovano sonickym (SoT) anebo
elektronickym (EIT) tomografem (Gallo et al. 2014).

Diplomova prace ma awasti, a to literarni reSersi a vlastni vyzkum zkanych
dat. Teoretickdc¢ast je zpracovana z dostupnych literarnich Zdrgjabyvajicich
se stromovou tomografii. Tyka se neinvazivnich miepmsuzovani rozsahu hnilob
dieva ve stromech. Popisuje principy metody diaghgstinilob zaloZzené na &eni
elektrického odporu ve féw. Zhodnocujecéasovou narénost metody vychazejici
z mefeni elektrického odporu a konfrontuje ji s metodéustické tomografie.

V druhé ¢asti této prace jsou zpracovana data z terénniienn Na praktickych
piikladech jsou posouzeny moznosti a slabiny zvolendtagnostického postupu.
M¢étreni odporovym tomografem prdagukladanou praci probihalo spaté s neienim
pomoci sonického tomografu, jez provbkiblega Bc. Tomas Piék.
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1 Cile prace

Cilem reSersntasti diplomové prace je shrnuti dosavadnich poznatktromové
tomografii, zejména o metdadalozené na elektrickém odporu.

Cilem praktickécasti je na zaklatdpaiizenych tomografickych sninikanalyzovat
zmeny vysledki opakovaného #teni danych stroinv pribéhu roku.

Dil¢im cilem je posouzeni moznosti vyuziti odporovéorstsvé tomografie
v lesnické praxi i mimo les, ¢etre vyhodnocenicasové narénosti tomografického

snimkovani.
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2 Literarni reSersSe

2.1 Struktura d reva

Dievo je podle Gandeloveé et al. (2002), prajspiirodni charakter, ffrozenou
kresbu, piznivé fyzikalni vlastnosti a esteticky vzhled Zaga prvkem Zzivotniho
prostedi ¢lovéka. Jak uvadi Arciniegas et al. (2014), je to nebgemni materiél
s anizotropnimi vlastnostmi a vysokym staégmvariability. Drevem se rozumi hmota
organického fivodu, ktera roste v kmenigtwvich a kdenech #evin. Z biologického
pohledu se nachazi mezedi a kambiem. #édstavuje rostlinné pletivo, jehofepéazna
vétSina burcnych elemernit ma zdevnatlé neboli lignifikované bugtné stny
(Gandelova et al. 2002 underlik (2009) uvadi, Ze kuZelovitd aZ véalcovitavba
kmene zfsobuje pi fezech pod tznymi Ghly iznou kresbu. RozliSuji séezy
transverzalni (ficny), radialni (stedovy, polondrovy) a tangencialni (t@ovy,
fladrovy).

Pozgaj et al. (1993) posuzuje strukturievid ze dvou hledisek: z hlediska
makrostruktury a mikrostruktury. Makroskopickouustiurou deva se rozumi soubor
znaki tvoricich kresbu na povrchur@lia, ktera je charakteristicka protitg dreviny,
coz umoduje ukeni druhu éva. WtSinu jich je mozné pozorovat pouhym okem.
Mikroskopické znaky tkva nelze vigt pouhym okem, sleduji se pomoci mikroskopu
nebo jiné techniky, jeZz umaije dostatené z&tSeni.

Jehlgnaté deviny jsou vyvojo¢ starSi nez listnaté, vyz&igdi se jednoduchou
a pravidelnou stavbou. Listnat&egliny jsou tvéeny WtSim pd@tem anatomickych

element s funkni specializaci, tedy vice druhy lkn(Munduchové 2014).

2.1.1 Makroskopicka struktura d reva

Rozeznavaji se tyto zakladni makroskopické znakyal(Munduchové 2014):
— letokruhy,
- beél, jadro, vyzrélé évo,
— dfenoveé paprsky, tknove skvrny,
— pryskyi¢né kanélky,
- Ccévy,
— suky.
14



Letokruhy

Gandelova et al. (2002) popisuje letokruh jako $favy (radialni) pirast deva
vytvoieny ve vegetmim obdobi pislusného roku periodickatinnosti dlivych bunsk
kambia. Je to tedy vysledekigouSeni tloud&ového fstu stromu v tisledku
veget&niho klidu devin v mirném a chladném pasmu. Kazdy letokruh ldada
ze dvou barew) pripadré strukturrg rozdilnych vrstev jarniho a letnihdeda. S¥tla
cast letokruhu vytviiena na péatku vegeténiho obdobi se oziaje jako jarni {asné)
dievo a tmavsi hust8ast jako letni (pozdni)tdvo.

Jehlgnaté deviny se vyznéuji vyrazré odliSnym jarnim #evem oproti letnimu.
Podil jarniho &eva je v letokruzich zpravidla vySSi negwh letniho. Listnatéidviny
se vyznduji makroskopicky viditelnymi Sirokymi cévami (pgryU rekterych devin
(tzv. roztrouSe# porovitych) je hranice mezi letokruhy obtéZzrozpoznatelna (topoly,
vrby, lipy, olSe). Podil letnihoteva je v letokruhu vysSi nez ieda jarniho.

Obecre plati, Ze se stoupajicim podilem letnihtewdh se hodnoty fyzikalnich
(hustota) a mechanickych (pevnost, tvrdost) vlaginpvySuji. U jehiinatych devin
se se zvysujici 8dou letokrulii hodnoty sniZuji a u listnatych naopak zvysuiji.

Stalezelené i@viny tropického a subtropického pasma srewpitou dobou istu
bez vegeténiho klidu tvai dievo kontinuald bez rozliSeni letokruh (prirastovych
z6n), nebo tvii prirastové zony, které vSak neodpovidagg® jednotlivym rokim, ale

sttidani vihkych a susSich obdobi, spojenych s opdidéim

Bél, jadro, vyzralé direvo

Bél je vngjSi ¢ast deva griléhajici ke kambiu, je tw@na Zivymi biikami. Plni
fyziologickou funkci u rostouciho stromu vedenimdyos rozpu&nymi mineralnimi
latkami z kdreni k listaim a ukladanim zasobnich latek. S vodivou funkdé lmbvykle
souvisi étSi vihkost deva v tétocasti kmene. Vihkost dh dosahuje aZz do hodnoty
150 % (Munduchovéa 2014).¢Bohrantuje jadro nebo vyzraléidvo. Je obvykle vice
propustna pro vodu nez jadro nebo vyzratévd. Je méh odolna proti hnilob
a snadyji podléha napadeni hmyzem.

Jadro je vniini, zpravidla viditel§ tmavsi ¢ast deva, je tvéené odurrelymi
buinkami. Je vyraz& makroskopicky odliSné odéle. Pravé jadro nema na obvodu
zietelnou hraniini ¢aru, jeho tvar je obvykle pravidelny a plynule s&tzuje. Jeho

funkce pro kmen je ipdevsim stabilizani. Jadrové t&vo je odolwjSi proti houbam
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a nizné chemické latky vém obsaZzené maji vliv na chemické, fyzikalni a media
vlastnosti deva (Gandelova et al. 2002).

Cerstw vytézené devo rekterych drufi stromi (nag. smrk, jedle, buk, lipa) ma
na obvodu ficnéhoiezu tmavstast deva (Elova cast), ktera ma vyssi obsah vody nez
stredovacést kmene (jadro, vyzral&el/o). Po vyschnuti je barevny rozdil nepatrny
(Munduchové 2014).

Drenové paprsky, deeiiové skvrny

Gandelova et al. (2002) uvadi, ziibvé paprsky tvid raizné mohutnd seskupeni
parenchymatickych bk, které jsou umighy kolmo na podélnou osu kmene. V Zivém
strom® zabezpeéuji horizontalni pohyb hlavn organickych latek a vody. Funkce
dienovych paprsk je vodiva, zasobni, u¢kterych devin i sekréni. Makroskopicky
jsou mozné vi&t pouze Siroké i@dnoveé paprsky, které n&ipnémiezu pozorujeme jako
pasy probihajici od kambia ddaesiu kmene kolmo na letokruhyrdéiiové paprsky jsou
produktem kambia. Podle doby vzniku s da primarni a sekundarni.

Munduchova (2014) popisujeia@iové skvrny jako biky parenchymu, které
vznikly poSkozenim kambia od hmyzi bakterii. Vyskytuji se nejvice v dolrigiasti
kmene (nap topol). Skvrny mohou byt Rdé nebo zelené. Hdé mé biza, vrba,

hruSex a zelené javor a jilm.

Pryskyriéné kanalky

Pryskyi¢né kanalky tvéi buiky, které shromafuji a vyluwiuji pryskyici. Vyskytuji
se u mnoha jehdhatych devin (smrk, mo#in, borovice, douglaska), listnatéegiiny
je nemaji. Kanalky jsou uloZzeny vées¢ vertikalné a horizontala. Vertikalni kanalky
se vyskytuji pevazi v letnim dew svisle mezi podéthorientovanymi bitkami dreva,
pohybuji se na hranici viditelnosti pouhym okem ridontalni jsou orientovany kolmo
na podéls probihajici biiky dieva, nejsou makroskopicky viditelné (Gandelova
et al. 2002).

Cévy (tracheje)
Cévy neboli tracheje se vyskytuji pouze u listnatgkevin a gedstavuji vodivé
elementy deva. Tvdi je nezivé kapilary, jejichz funkci je vést voduogpusEnymi

nerostnymi latkami od kKeni ke korur. Cévy jsou makroskopicky viditelné
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na @icném fezu jako péry, na podélnéifezu jako ryhy, které pouhym okem lze
pozorovat jen u&kterych druli dievin (Munduchova 2014).

Suky

Suky jsou zaklady zivych nebo petatky oduntelych &tvi, vyskytuji se u vSech
dievin. Jejich makroskopicky vzhled se liSi vjedivgith fezech. Na $icném
a tangencialnintezu maji pevazr ovalny tvar, na radialnim prochazeji zcela kolmo
nebo pod uiitym uhlem k podélné ose kmene. kdn s geslenovitym usp@danim
vétvi, jako napiklad u borovice, vytvigji suky na ficnémiezu 6izice.

Mnozstvi a rozréry suki zavisi na druhu i@viny, poloze v kmeni, stanoviStnich
podminkach a ¢stebni technice. Suky naruSuji rovno-viaknitou lgtricu dreva,
negativré ovliviuji vyrobu sortiment surového tvi a sniZuji vygZnostieziva, takze

se povaZzuji za vaduelva (Gandelova et al. 2002).

2.1.2 Mikroskopicka struktura d Feva

U jehlicnatych devin sledujeme: tracheidy (cévice), parenchymatitkéky,
dienové paprsky, pryskicné kanalky a podélnyievni parenchym. U listnatychelin
sledujeme: tracheje (cévy), tracheidy (cévice), epanymatické hiky, dienové
paprsky a podélnyrdvni parenchym (Gandelova et al. 2002).

Tracheje (cévy)
Tracheje zaujimaji u listnatychrein 10-20 % z celkového objemieda. Jsou to
razrné dlouhé kapilary s vodivou funkci. Vaelg tvori sit’ axidlnich drah, skrz které

strom vede vodni roztok s rozp&dgmi mineralnimi latkami.

Tracheidy (cévice)

Tracheidy jsou zakladnim prvkem jeimatych devin, tvai 87-95 % celkového
objemu deva (Munduchova 2014). Gandelova et al. (2002)gpisuje jako dlouhé
uzawené buiky, orientované rovnaliné s podélnou osou kmene, jejichz funkce je
vodiva a mechanicka. RozliSujeme jarni a letnihtedaty.

U listnatych devin jsou z mikroskopického hlediska didskdvym elementem. Jejich

funkce je, stejéjako u jehlénatych devin, vodiva, mechanicka, a jéStavic zasobni.
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Jejich zastoupeni ver@l je velmi rozmanité, u dkterych druli dievin tvai velkou
¢ast zakladniho pletiva, jinde se nevyskytuji skarbec (Munduchové 2014).

Parenchymatické buiky

Tyto buiky jehlicnatych devin maji tvar kratSich hranalkvalai nebo weten. Maji
funkci vodivou a zasobni, slouzi k vedeni Zivinistovych latek a k ukladani zasobnich
latek (Skrob). Ve kv listnatych devin jsou zastoupeny hajn s podobnym tvarem,

jako maji jehlénaté deviny (Gandelova et al. 2002).

Diefiové paprsky

U jehlicnatych devin tvai 5-10 % celkového objemuala, jsou tvéeny souborem
parenchymatickych bwk uloZenych kolmo na sn letokruhi. Jejich funkci je
z&sobeni a vedeni vodniho roztoku s rozjmyghi mineralnimi latkami (Munduchova
2014).

Pryskyriéné kanalky

Maji tvar dlouhych kanaik obklopenych vrstvami parenchymatickych #kin
Kanalky jsou ve tew uloZeny vertikald a horizontaly, jsou vzajemé propojeny.
Nevyskytuji se u vSech jebifiatych devin (Gandelova et al. 2002).

Podélny difevni parenchym

Podélny devni parenchym je t¥en parenchymatickymi likkami orientovanymi
ve sneru podélné osy kmene. Slouzi k ukladani zasobritek I(Skrob). U jehdinatych
dievin se vyskytuje jeniitka, napiklad ve dew jalovai a cygisi. Naopak u borovice
a tisu chybi. U listnatychidvin je jeho zastoupeni velmi variabilni §perné 10 %
z celkového objemu tdva), avSak mnohem hej8i nez u jehlinatych devin.
Z hlediska mikroskopického &mvani dev je pongrné dulezitou strukturou, zejména

jeho typy podle lokalizace v letokruzich (Gandeleval. 2002).

2.2 Zakladni vlastnosti dreva

Jak uvadi Gandelova et al. (2002), zakladni vladindeva odpovidaji jeho
chemické a anatomické staviZe stavby teva vyplyva jeho anizotropie, poérovitost,
hygroskopicita a nehomogenita. Tyto zakladni chaerédtiky dreva gFeduku;ji
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a limituji vS8echny nésledné fyzikélni a mechanickéstnosti deva. Zjifuji se tyto
fyzikéIni vlastnosti: vlihkost, hustota, elektro-fig@ni a akustické vlastnostireva
(Munduchovéa 2014).
Mechanické vlastnostitdva charakterizuji jeho schopnost odolavanku vrejSich

sil. Tyto vlastnosti se &i do i skupin: zékladni, odvozené a technologické. Mezi
zakladni vlastnosti p#t pruznost, pevnost, pla&tiost a houzevnatostiala. Mezi
odvozené pdt tvrdost, odolnost proti trvalému zatizeni a prmtavovému lomu. Do
technologickych vlastnostiadime Stipatelnost, ogebovatelnost, impregnovatelnost

a ohybatelnost (Gandelova et al. 2002).

Anizotropie

Anizotropie deva vyplyva z orientace zakladnich chemickych diai@h slodenin.
V z4sad plati, Ze devo namahané ve s$m vlaken vykazuje ¢kolikanidsobn vysSi
pevnost a pruznost nez ve&mkolmém na vldkna (Gandelova et al. 2002).

Porovitost

Dievo je porézni material. Objem fi&asto u dleva gevySuje objem buignych
stn. Pory ve tew vytvareni zcela pichodny, vzajem# propojeny kapilarni systém,
ktery miZe byt zaplany tekutinou (voda). Tato vlastnost vyplyva z biamanické
optimalizace tvaru hiky, to znamena maximalni snizeni $pbly stavebnich latekiip

souwasném minimalnim sniZzeni pevnosti (Gandelova &0412).

Hygroskopicita

Dievo ma schopnost éit svoji vihkost podle vihkosti okolniho prdesti.
Nepijemnym disledkem zminy obsahu vody ve rdw jsou rozmdrové znény
(sesychani, bobtnani), 2ny pevnosti a pruznosti fip mechanickém namahani
(Gandelova et al. 2002).

Nehomogenita

Dievo jako biologicky rostly material je nehomogenhato vlastnost vznika jiz
na submikroskopické a mikroskopické Urovni a da& prechazi na makroskopickou
arovei. F¥i posuzovani pevnostieva je zpravidla rozhodujici podil letnihieda, které

zabezpeéuje prevazre funkci mechanickou (Gandelova et al. 2002).
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2.2.1 Fyzikalni vlastnosti direva

Vihkost dieva

Jak zmhuje Gandelova et al. (2002)fedo je ve vztahu k okolnimu prosti
hygroskopicky material schopnyijimat nebo odevzdavat vodu v kapalnénplynném
skupenstvi. Vlhkost igva se nazyvaiffomnost vody ve i@w. Dle Munduchové
(2014) ovliviuje jeho fyzikald — mechanické vlastnosti, a proto je veliadeditym
parametrem. Zji&ije se gravimetricky nebo nedestruktivnimi metodapamoci
vihkoméra. Vyjadiuje se podilem hmotnosti vody k hmotnostiewh v absoluth
suchém stavu (absolutni vihkost) nebo v modrémustasativni vihkost). Absolutni
vihkost se pouziva pro charakteristiku fyzikalni@hmechanickych vlastnostireva.
Relativni vihkost se zjiflje napiklad @i prodeji nebo nakupu tdva podle jeho
hmotnosti. OB hodnoty vlhkosti se né&pstji vyjadiuji v procentech (Gandelova
et al. 2002).

Munduchova (2014) roztuje vodu do iech zakladnich forem: vazana
(hygroskopicka), volna (kapilarni), na bodu nasyceargcnych sén. Vazana voda
vypliuje burg¢né stny a je vadzana vodikovymi vazbami, volnd voda sedieg
nachazi jen vippads ptitomnosti té vazané.i&ti forma utuje obsah vody verdw jak
vazané, tak volné. Bétiné stny jsou pl nasyceny vodou.

NejvétSi rozdil mezi vihkosti jadra &lbje obecr u jehlicnatych devin, kde jadro
mé& 3 az 4krat menSi vihkost neZl.bU listnatych devin je vlhkost ve tew
rovnonerné rozlozena. S vySkou stromu a v mladSighw se vihkost zvySuje, naopak
u jehlicnatych devin se nerni. Zalezi také na obdobi v rocetasti dne, maximalni

vihkost je v zimnim obdobi a rano (Gandelova e2@02).

Hustota (objemova hmotnost) deva

Hustota deva neboli objemova hmotnost je podil hmotnosti lgemu deva.
Vyjadiuje se v kg.i¥ nebo g.cri? (Gandelova et al. 2002). Hustota vyrazvliviuje
fyzik&lni a mechanické vlastnostieva. Je ukazatelem vhodnosti pouZitevd na
Ucely, které vyZaduji nizkou hmotnost a &asié vysokou pevnost nebo pruznost
(Munduchova 2014). RozliSujeme hustoturevthi substance, hustotu reda
a redukovanou hustotuala (Gandelova et al. 2002). Hustota se stanovagée @SN
49 0108 (Munduchové 2014).
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Elektro-fyzikalni vlastnosti dfreva

Jak piSe Gandelové et al. (2002w je girodni material s komplexni strukturou
a stavbou, které ip vystaveni sidavému elektromagnetickému poli vykazuje dalSi
specifické vlastnosti. Elektromagnetické pole skdk z elektrického a magnetického
pole. Vliv obou poli na vo je rozdilny. Magnetické pole nema ri@wb v podstait
Zadny vliv. Naopak vliv elektrického pole naedo je velmi vyrazny, kdy vznika
elektricky proud v materialu afeivo ziskava polarizai schopnost. Za neajtezitejsi
elektro-fyzikalni vlastnosti igva povazujeme jednosmou elektrickou vodivost,

elektrickou pevnost a dielektrické vlastnosti.

Akustické vlastnosti direva

DalSi fyzikalni vlastnostii@va je akustinost. ¥evo vibruje, kdyZz na & pusobni
vn¢jSi periodické sily. Amplituda frekvence zavisi finekvenci misobici sily. U #eva
se vyskytuji #i druhy vibraci: podélné, fgné a torzni. Bevem se rwze Sfit zvuk
0 urité rychlosti. Tato rychlost zvuku je dana matengimi charakteristikami igva,

jako nagiklad hustotou, vihkosti a teplotou priesti (Gandelova et al. 2002).

2.3 Vady a poskozeni deva

Gandelova et al. (2002) popisuje vadtewh jako zminu jeho vgjSiho vzhledu.
Ve tSing pripadi snizuji vady kvalitu teva, jeho fyzikalni a mechanické vlastnosti.
Vznikaji béhem fKistu stromu nebo v procesézby, manipulace a usklaém dreva.
Mohou byt @di¢né (taitost, vidlicnatost ¥tvi), ziskané nespravnymiégtebnimi
zpasoby nebo vlivem biotickych {dvokazné houby, hmyz, ptactve) abiotickych
(nizké teploty, vitr, snih, ohg ciniteli. Nékteré vady, jako jsou spici cka
¢i svalovitost, mohou byt naopak vyhledavany pro ytiéiské &ely pro zajimavou
texturu deva.

Vady a poskozenirdva se&leni na (Munduchovéa 2014):
— Ruastoveé vady (suky, trhliny, titost, smolniky)
— Napadeni tevokaznymi Skdci (houby, hmyz, plisy)
— Vliv povétrnostnich podminek
— Chemické koroze

- Mechanické poSkozeni.

21



2.3.1 Rustové vady deva

Suky

Suk je zarostl&ast Zivé nebo odutelé Wtve s vlastnimi letokruhy, ktera je obrostla
dievem kmene. Sukovitost jefipzend vlastnost vSechiavin a pati k vadam
rostouciho stromu. 8Si paet suki maji jehlgnaté deviny nez listnaté. Sukem je
pieruSen normalni gbéh letokruhi (Gandelova et al. 2002). Podle zdravotniho stavu
se suky dli na zdravé, nahnilé a shnilé. Podle viditelnsstidli na zarostlé a otégneé,

které se daledi na zdravé a nezdrav€ZU 2011).

Trhliny

Trhlinou se podle Gandelové et al. (2002) rozumirieni deva ve srru drevnich
vlaken. Trhliny ve #ewe vznikaji @ rastu stromu (tenové, odlugivé, mrazoveé), H
téZbé a manipulaci se surovinou (vyrobni) a vlivem ségyd deva (vysusné). Mohou
se vyskytovat v radialnim {ehhové, mrazové, vysusné) a tangencialnim (otiug)
smeru. Na rostoucim stroénjsou pozorovatelné pouze mrazove trhliny. ddegji
se vyskytuji u kulatiny. Bkterym lze zabranit, nafklad u c¢elni denové trhliny
se vyuzivaji ocelové svorky ve tvaru ,S*, kteté@wb stahuji¢ZU 2011).

Vady tvaru kmene

Do této skupinyradi Gandelova et al. (2002) vady, které deformagiaini tvar
kmene stromu. Jde o sbhihavosfivést, zbytgni oddenku, zplo8hi a nadory
(boulovitost). Idealni tvar stromu je valcovity 8rpzenim sniZzovanim tlotiEy smerem
ke Sptce. Sbhihavost je odchylka od tohoto idealniho tv&wokud je ¥tSi nez 1 cm
na 1 m délky, Ize ji povazovat za vadu. Mpadt kiivosti se jedna o odchyleni podélné
osy kulatiny od pimky zpisobené zakvenim stromu. Vada vznikad zejména vlivem
vngjSiho prostedi (swtlo, vitr, snih, svah terénu).riost se vyskytuje u vSectralin,
nejvice u borovice, mdthu a u pevazné wtsiny listnatych devin (CzZU 2011).
Zbytreéni oddenku je vyrazné #teni ptiméru oddenkov&asti kmene stromu. Podle
tvaru na picném fezu kmenem se ro&dje na okrouhlé a Zebrovité (Gandelova
et al. 2002). Zploghim kmene se rozumi ovalny tvar kmene na jefinpmiezu, kdy
vétsi ptimer se vyraza 1isi od mensiho(ZU 2011). Nadory jsou vyistky, boule,
vypukliny na kmeni, ¥tvich i kaenech ¥tSinou kulovitého tvaru. Vytuéji

se v disledkucinnosti hub, mrazu, poZaru nebo z mechanickéhoqrask. Nejastji
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se vyskytuji na kmenech ndiklad javofi, jasar, jilmu, briz, a'eSaki a borovice
(Gandelova et al. 2002).

Nepravidelnosti struktury dfeva

Tato skupina obsahujetkolik vad zpisobenych zrnou normalni strukturyrdva.
Pafi sem tgitost, kkemenitost (realni dievo), dvojita den, zasuSek, zarost, rakovina,
nepravé jadro a vrii kel. Tocitost neboli odklon tevnich vlaken, se projevuje
zavitnicovym usptadanim devnich vlaken a je patrnd nadmém povrchu kulatiny
(Gandelova et al. 2002). t&menitost, neboli také re&ak dievo tlakové, je mistni
zmena struktury teva veasti kmene namahané na tlak, projevujici se napadny
rozStenim zony letniho i@va. Tato vada se vyskytuje pouze u jatdiych devin
(CZU 2011). Dvojita den se vyskytuje u vSechievin. DW diers se vytvéeji pod
vidlici kmene u tzv. dvojaku. iRinou vzniku je zejména poskozeni terminélniho
pupenu mrazem, #i ¢i ptactvem (Gandelova et al. 2002). ZasuSek je d@gdlinvrstva
dieva, ktera se jevi jako prohloubenina na povralaval Vznika v dsledku poraéni
kmene stromu v dabjeho fistu (CZU 2011). Zarost fedstavuje odubelé devo nebo
karu, které jecasté&né nebo Upld zarostlé éevem. Vada vznika vigledku vrjSiho
poraréni rostouciho stromu (Gandelova et al. 2002) gktarych listnatych #evin (dub,
jasan) se v z@njadra niize vytvdet swtlé mezikruzi s vlastnostmih. Tato k&l lehce
podléha hnilob a hmyzu. Vznika vlivem w§Sich¢initela (CZU 2011).

2.3.2 Poskozeni devokaznymi houbami

Jak uvadji Baier a Tyn (1996), houby napadaji Zivou nebdiva organickou
hmotu o uéité vihkosti. Jsou to chemoheterotrofni organiziNgmaji fotosyntetické
pigmenty, a proto nemohouemenovat oxid uhléity ze vzduchu na organické latky.
Uhlik ziskavaji z organického substratu. Praijskivot potebuji vodu. Gandelova
et al. 2002 uvadi, Ze se rozmnozuji nepohdavpohlavre. Vytrusy se lehce rozsiji
vétrem, vodou anebo naléch zivaicha. Podle zfisobu vyzivy jsou houby parazitické,
saprofytické a saproparazitické. Houby se d#dai na devokazné aigvozbarvujici.
Dievokazné houby o zvlastni ekologicko-fyziologickou skupinu hubgekd rozklada
direvni hmotu. Zakladnimi podminkami pro jejich rozye@jugita vihkost deva, teplota
a pristup vzduchu. Bevozbarvujici houbyigvo jen zbarvuji a nenarusuiji jeho fyzikélni
a mechanické vlastnosti. Mohou vSak ovlivnit fymigické procesy v Zivém stragm
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Podle napadenéasti kmene a stupgndegradace i@va se vady &i na zabarveni
jadra (skvrny, pruhy), zabarveniéle, zap&eni, hnilobu a trouchnivost (dutiny).
Za zabarveni jadra houbami se povazuje nenormbBhbnivenicasti jadra, které vznika
v rostoucim strorh ¢innosti devokaznych nebotdvozbarvujicich hub. Zbarvenilb
naopak vznikd v pokéceném strondinnosti devozbarvujicich hub GZU 2011).
Zapdeni deva vznik4 v zoa beli i zoné vyzralého deva listnatych tevin (kriza, buk,
olSe) po &zke. K jeho vzniku je pdebna ukita rychlost vysychanitdva (Gandelova
et al. 2002).

Hniloba je rozklad teva houbami nebo jinymi mikroorganizmy, ktery vede
ke snizeni jeho tvrdosti, ztédhmotnosti a pevnosti. Vznika tim, Ze hyfy hub ylji
latky, kterymi rozkladaji buttné stny dieva. Nakaza vnikd doieva v mistech
poraréni stromu. Napadeni se projevuje jakéviak uvnit stromi. Hniloba se di
podle umisini na hnilobu nadi a na jade. Dale se #i podle barvy na bilou a kdou,
a podle vijsiho vzhledu na korozivni a destiumk (CZU 2011). Nepravé jadro
se vytvdi v zore vyzralého deva nebo ve sdovécasti kmene tkvin s roztrousen
porovitou stavbou igva (buk, biza, olSe, javor). Na urychleni jeho tvorby maijivvl
extrémm nizké teploty (Gandelova et al. 2002). Rakovinadigina nebo wnélek
na povrchu kulatiny, kterd vznikla v dohistu stromu jako isledekéinnosti hub nebo
mikromycet. Tato vada se tbe vyskytnout u vSechievin. Déli se na otekenou
a uzavenou CZU 2011). Plist vznikaji za vihkého, netraného prosedi a zgisobuji
zbarveni povrchuigva ve formd skvrn nebo povlak Plisét mize byt od Sedé,ips
rizovou po zelenomodrou, zavisi na lispor, ploidii a druhu vykkovaného pigmentu

plisiovych hub (Gandelova et al. 2002).

2.3.3 Poskozeni devokaznym hmyzem

Gandelova et al. (2002) uvadi, Zéevwb poSkozuji zejména larvy hmyzu, které
se Zivi devem a Krou. Larvy napadaji rostouci stromy netmrstw vytéZzené devo.
Hmyz ma rkolik vyvojovych stadii. Dosgly hmyz (imago) klade vajka na povrch
kury, do lyka nebo na obvod chodeb vyhryzanych iesd Z vajicek se vylihnou larvy,
které poziraji pupeny, listy,iku (poZerky) i devo. Drevokazny hmyz se specializuje
na uckité druhy devin. Mize se Zivit paraziticky na Zivych stromech, saprapécky

nacerstw vytézené kulatit nebo saprofyticky na odueém dewe.
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Skody hmyzem Ize omezitégtebnimi opaenimi, ochranou pomoci peoiti
a pomoci preventivnich kontrol &#kci v porostu. U vyZzenych sortimerit poméahé

véasné odkoréni, asanace a odvoreva z porostuZU 2011).

2.4 Nedestruktivni metody méireni zdravotniho stavu stroni

Velké procento zivych stroinma réjaké poSkozeni, které sniZzuje nejen jejich
ekonomickou hodnotu. Tyto stromy jsou obvykle powziako palivo nebo jsou
ponechany firozenému rozkladu.iesny zfisob detekce poskozeni je uZitg nejen
z hlediskad&zby, ale také z hlediska bezpesti @i pohybu v lesnim a nelesnim porostu
(Larsson et al. 2004). Odhady rozsahu a drbily vyvinuty na zékla# vizualniho
vzhledu rozkladajiciho serela (Shortle & Smith 1987). Nicmé&rBoyce a Hubert
zZjistili, Ze proces rozpadui@sahuje meze vizualni detekce. Proto byly vynalezen
metody, které r&i poSkozeni u stojicich strdmaniz by je gjak vyrazré poskodily.
Pati mezi ¢ mikrovinné skenovani, zobrazovani magnetickou memoi, rentgenova
tomografie a odporova a akusticka tomografie (Larst al. 2004). Martin et al. (1986)
piSe o mikrovinném skenovani, které snima stromttietektromagnetickymi vinami.
Tyto mikroviny jsou zavislé na prdsti, kterym proudi. Vysledkem jsou informace
o hustot dreva, jeho vihkosti a defektech (suky, kovouvedmety, bkélové devo).
Muler et al. (2001) piSe o aplikaci metody magneticezonance na napadenéwb,
ktera je na stejném principu jako magneticka remoeav lékastvi. Rentgenova
tomografie je zaloZena, jak uvadi Schurch et al0142, na mifeni p@enosu

rentgenovych paprskskrz kmen stromu.

2.4.1 Stromovy odporovy tomograf

Stromova odporova tomografie je kontrolni nedegivak metoda, jez zji&je
zdravotni stav stojicich strdma ktera byla fivodre vyvinuta v oblasti geofyziky
(Gocke 2010). Metoda zkoumaladipovrchové struktury pomoci elektrickycheérani
na povrchu. Vroce 1912 Conrad Schlumberger konabotuto myslenku
ke zmapovani podpovrchovych skalnich Giva® 14 let pozéi, v roce 1926, zalozZil
spole&né s bratrem spolmost zabyvajici se vyhledavanim uhlovad{kopa, uhli atd.)
pomoci néreni elektrického odporu. Stromovy odporovy tomodrgfpoprvé pouzit na
stromech v roce 1998 #&wma geofyziky Justem a Jacobsem. Pouzivali geoflydika
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nastroje a upravili matematické algoritmy kieni odporu v kmenech strémOd roku
2004 tyto upravené algoritmy zlepSovaly vysledkypambvého ndteni pomoci
vykresleni pesného tvaru poSkozené baze stromu (Gocke et@l).20

ZjiStovani zdravotniho stavu stromu se provadi takécedemn bezpénosti osob
a majetku. Mezi kiové pojmy pai stabilita stromu. Stabilita stromu je stav, kdy
vlivem pasobeni vijSich i vnitnich faktofi nehrozi moznost selhani stromsiujeho
¢asti v rozsahu ohrozujicim jeho setrvani na staioyiKolarik et al. 2005). Hlavni
aspekty, které @uji stabilitu stromu, jsou gmér kmene, sila &tru, pevnost teva,
ukotveni kdeni a hniloba nebo dutina uvhikmene (Schubert et al. 2009). Széradova
& Praus uvéadi, Ze v soéasné dob se stabilita stromu n&sgji hodnoti tahovou
zkouSkou. Tuto metodu vyvinuli a publikovali SinnVdessolly pod nazvem Static
Integrated Method (SIM). \Ceské republice se pouziva od roku 1996. Tahovaskeou
zvazuje fsobici silu, tvar a materidl nosnych piviSklada se z terénniho &ati,
vlastni takové zkousky, z#tové analyzy a vypitu bezpénosti stromu proti vyvraceni
¢i zlomeni.

Odporovy tomograf vyuZiva elektricky proud a vodiopro stanoveni
prostorového rozlozeni odporu veed nedestruktivnim zjsobem (Gocke 2010).
Odpor je ovlivien obsahem vody, bétnou strukturou, koncentraci idnt dalSimi
faktory ve dew. Ve deew se hromadi vihkost mimo jiné diky houbam nebo
patogefim, které bazi stromu rozkladaji na hnilobu. Timt® zsvySuje vodivost

a zarové snizuje elektricky odpor (Johnstone et al. 2010).

Obr. 1 — Stromovy odporaegnograf, zdroj: autor, 2015.
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2.4.2 Stromovy sonicky tomograf

Sonicky neboli akusticky tomograf (obr. 2) Zjge pitomnost poSkozeni
u stojicich strom pomoci neinvazivni metody, kterd je na principtieni rychlosti
zvukovych vin v kmeni stromu. Rychlost zvuku viewt zavisi na modulu pruznosti
a hustot dieva (Gocke 2012). Pruznosteda je vSeobeeéndefinovana jako schopnost
direva dosahnouttwodniho tvaru a rozemi po uvolréni vrgjSich sil. Modul pruznosti
vyjadiuje vnitni odpor materialu proti pruzné deformacim je modul pruznosti&si,
tim vétSi nagti je potebné na vyvolani deformace (Gandelova et al. 2002).

Pristroj se skladda ze sady senz@obvykle 6 az 14), &ticiho panelu, speciélniho
kladivka s bluetoothijfpojenim a elektronické pmérky. Senzory se umisiji na body,
které jsou rovnorrné rozmistné po celém obvodu kmene stromu. Kazdy stima
je pomoci magnetuifpojen na dany bod a zaravé& meticimu panelu pomoci kabelu.
Rwnim poklepanim kladivkem na tyto body se zaznamep@zdni Sieni zvuku
v kmeni stromu. Ze vzdalenosti &su (zpozéhi signalu) je naslednvypaiitana
rychlost Sfeni zvuku. Zaznam v programu PICUS vykresli pomyghnirez kmene
stromu a zobrazi umisti pfipadné hniloby, dutingi praskliny. Ristroj neni schopen
urcit presny typ poskozeni, pouzecupriblizné umis¢ni abnormality kmene stromu a
obsluha pistroje pak musi interpretovat vysledky a zhodnaditavotni stav stojiciho
stromu (Gocke 2012).

Obr. 2 — Stromovy sonicky tomograf, zdenjtor 2015.
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3 Metodika

3.1 Informace o pouzitych datech

M¢éieni odporovym stromovym tomografem probihalo nakéyané stanici Truba
u Kostelce nad’ernymi lesy, jejiz sotésti je detaSované pracovi¥tatedry @stovani
lest FLD CZU v Praze. VVyzkumna stanice Trubaitviechnické zazemi Arboreta FLD.
Odbornou spravu lesniho porostu v aredlu stanide,grolghla meieni uvadna v této
praci, vykonava Skolni lesni podniteské zersdglské univerzity v Praze. Skolni lesni
podnik v Kostelci nadCernymi lesy je vysoko3kolskym statkefizU v Praze. Hlavni
naplniginnosti SLP je zaji$ni praxi a cweni pro studenty’ZU v Praze, podporaiip
ziskavani dat pro odborné prace a vyzkumné Ukadgni byl zaloZen v roce 1935,
zékladem se staly lesni pozemky v okoli Kostelad@ernymi lesy a rybrini kaskada
v Jevanech. Postupenmiasu se zde fizovala dalSi sediska. Sotasna velikost
spravovaného Uzendini cca 6900 ha. Podnik se v lesich snazi hosfioak@ximalre
Setrnym zfisobem, podporovatiipozenou obnovu wWth porostech, kde je to mozné,
a vyuzivat v maximalni mé podrostni hospo#ky zpisob (Stedaiesky kraj 2017).

3.2 Pouzity stromovy odporovy tomograf

Pro toto n&eni byl pouzit stromovy odporovy tomograf Zzkg PICUS TreeTronic
(obr. 1), ktery vlastniCeska zersdglska univerzita v Praze, Fakulta lesnicka a
dievaskd, Katedra ¢stovani led. Tomograf byl vyroben émeckou firmou Argus

electronic gmbh ve #st Rostock.

3.3 Metodicky postup méreni

Posuzovani zdravotniho stavu stromu pomoci stromodporové tomografie
probih&a v jednotlivych navazujicich krocich. Néye jsou zhodnoceny ¥s$i znaky
vnitinich vad stromu, jako je prasklina, dutina, poSkdzadiry, vyskyt plodnic hub
a jiné anomalie (Gocke 2010). Poté pitme viastni réfeni. Ponicky pouzivané i
meieni: stromovy odporovy tomograf, elektronickaampérka, Hebiky, kladivko,

notebook a maly stolek.
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Pfi posuzovani stavu stromu je zZadouci pouzit otetody stromové tomografie
(odporovy i sonicky tomograf.). V prvni fazi setudrovei, ve které bude provédo
méieni. Urovea je libovolnd, zavisi na tom, kde méa byt tomogrammveden. Zpravidla
se voli tak, aby mfeni zachytilo pitez kmenem v mi&tocekavaného poskozeni
hnilobou. Pokud kmen neni viditélrmppoSkozen, &Sinou se néeni provadi ve vySce
130 cm od paty stromu. Na jeden strom Ize s&ejo¥ umistit vice Urovni r¥eni, aby
bylo mozné rozsahifpadné hniloby porovnat. Do zvolené uUrévfve stejné vysce)
se umisti fislusny pe@et neficich bodi (minimalni p&et bodi stanovi obsluzny
software podle tlouky kmene). Mficimi body jsou bebiky o potebné délce zattiené
do kiry stromu. Délka rebiki se zvoli podle tlouky kiry méteného stromu. fbiky
musi pronikat pes vrgjSi kiru do kambia. U stroth se slabou &ou st&i hiebiky
25 mm dlouhé, u sili§Si kary jsou mnohdy pdeba vice jak 50 mm dlouhé. Na
zatluwené hiebiky se pipoji méfici svorky. Svorky jsou @slované, pipoji se podle
¢isel bodi, ktera vyplyvaji z pedchozi analyzy geometitezu kmene.

Vzdalenost mezi jednotlivymi body bydma byt @iblizné stejna po celém obvodu
kmene stromu, av3ak minimé&lrl cm a maximakh 20-25 cm.Cim vice se pouZije
meficich bodi, tim lepSi bude arowe rozliSeni tomogramu (Gocke 2010).
Pro tomografické snimky pouzité v této praci bytmpito 24 ndticich bodi. Nasleduje
zmeieni tvaru kmene vifslusSném fezu elektronickou mmeérkou. Podle pokyh
na displeji pimérky se ramena gimeérky postupg prikladaji na jednotlivé rrici body
a ptimérka zaznamena vzdalenost Bod nangtrenych vzdalenosti nasletisoftware
vypaocita a vykresli tvar kmene.

Nasleduje vlastni tieni s tomografem. Datové spojeni dat Ize uskuteUSB
kabelem nebo bezdratovymigmosem pomoci Bluetooth (Gocke 20105 mto
meieni byl pouzit Bluetoothignos. V programu PiCUS se zada nowéeni geometrie
stromu a poté novy tomogramii Pnéieni proudi nagti vzdy do dvou pdr svorek
(elektrod). Piibéh meteni se zobrazuje v tabulce, kde je také&titbdnota nagti. Tato
hodnota ukazuje vadu stromu nebigppdnou chybu i instalaci istroje na strom.
Chyba instalace fite byt zgisobena Spatnymiipojenim svorky k kebiku (Gocke
2010). Po ukoteni neieni se vysledny tomogram ulozi jako obrazek ve &mmiIPG
a soubor ve formatu TRT, ktery je mozné étev poznamkovém bloku nebo v Excelu
spole&nosti Microsoft Office. Na obrazkw&. 3 je fotografie z vlastniho &reni

na Trubech.
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Obr. 3 —dini stromovym odporovym tomografem, zdroj: aut 2

3.4 Cteni tomogramu

Tomogram je snimek vytveny metodou stromové tomografie, ktery zobrazuje
distribuci oblasti v pomysinéntezu kmenem stromu podle hodnoty elektrického
odporu. Vztah mezi elektrickym odporem, &&m a proudem definuje Ohim zakon
(Tkotz et al. 2002). zZakorika, Ze elektricky proud v elektricky vodivéniepmetu je
piimo un®rny elektrickému nafii prilozenému na fednet, pricemZ konstantou
ameérnosti je vodivost (N&sek 1981). Umistime-li na protilehlé strargjesa dva
zdroje o rozdilném na&f (elektrody), vznikd mezi nimi elektricky prouGéndelovéa et
al. 2002).

Tomogram z odporového tomografu se sklad&tye zakladnich barev — modré,
zelené, Zluté &ervené. Barvy fedstavuji vysi elektrické vodivosti zavislé na dinsa
vody ve dew. Elektricka vodivost je fyzikalni valina popisujici zdanlivy odpor
a fdzovy posuv napi proti proudu p prachodu harmonického $tlavého proudu
daného kmitétu. Elektricka vodivost je odpor kladenyigavému proudu (Ng&sek
1981). Snimky se liSi podlerainy, jehlinaté deviny maji vyssSi obsah vody v jéd
a listnaté eeviny naopak. Na obrazkti 4 je ilustr&ni snimekiezu zdravého kmene
jehlicnaté deviny, konkrétd Sequoia giganteunNa obrazku¢. 5 je snimek zdravé
listnaté deviny, konkrétg buku. Modra barva znazarje oblasti s nizkou impedanci,
coz znamenda vysSi obsah vody wew. Zelena a zlutd barva znamenaji zvySovani

impedance¢ervena vysokou impedanci neboli nizSi obsah vodgige:. OdliSné kraje
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tomogramu neznamenaji zZadné poskozeni kmene strgsou, to pouze mirné

nesrovnalosti mezi jednotlivymi bodyipnéieni (Gécke 2010).

' LT ] r 1

Obr. 4 (vlevo), 5 (vpravo) — Tomogramy. Vlevo tomaig zdravého sekvojovce obrovskél®equoia

giganteun), vpravo tomogram zdravého buku. Zdroj: Gocke, 201

3.5 Vlastni méreni

Bylo m¢ieno celkem 9 strofn a to 3 borovice, 3 buky a 3 duby. Stromy byly
vybrany nadhod&i U kazdého stromu préblo celkem 10 ré&feni. V roce 2014 osm
meéteni, od Unora ddijna (kron® srpna), a v roce 2015 #vneieni v lednu aijnu.
Presné terminy &feni jsou uvedeny pod vyslednymi obrazky tomodranmasledujici
kapitole 4 Vysledky a diskuz&/ nasledujici tabulce jsou Udaje @émenych stromech,

konkrétre vySka, obvod, v§etni tlou¥ka a vysSka réeni od paty stromu.
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Tabulka. 1 — Udaje o irenych stromech.

VysSka Obvod Vyéetni tloustka | VySka méreni od paty
Strom
(m) (cm) (cm) stromu (cm)
1 — borovice 23 141 449 130
2 — borovice 25,5 152 48,4 130
3 — borovice 29,5 214 68,1 130
4 — buk 26,7 122 38,8 140
5 — buk 25,9 120 37,9 130
6 — buk 26,1 128 39,1 130
7 —dub 25,3 117 37,2 130
8 —dub 27 134 42,7 120
9 —dub 21,5 258 82,1 120

4 Vysledky a diskuze

Tato kapitola obsahuje vysledné vyhodnoceni tonmo@raiskanych z mieni
stromi s koment#, jak se tomogramy vyvijely dnem obdobi m&eni, acasovou

naranost neboli ekonomické aspekty provozu tomografle jsou vyhodnocengasy

pii méteni stromovym odporovym tomografem.

4.1 Vyhodnoceni tomogrami

V této podkapitole jsou vyhodnoceny vysledné toraogr (obr. 8-135) vSech
deviti méfenych strom za ¢asové obdobi od ledna 2014 #@ma 2015. Fotografie

meienych strom jsou na zéatku kazdé podkapitoly pro dany strom.
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4.1.1 Strom €. 1 — borovice

Obr. 6, 7 — Strainl — borovice, zdroj: Martin Balas, 2015.

Na zkoumaném stroén¢. 1 (obr. 6, 7) nebyla nalezena Zadn&jSinpoSkozeni.
Na obrazcich¢. 8-20 jsou vystupy #ieni tohoto stromu. Pro srovnani jsou vedle

vystupa meéteni z odporového tomografu také vystupy ze sonickémografu.

575 g i) 1nze 1374 1837 2401

24

20

t t t — t s
g6 1312473 Gigs Taed 14303 36 39 e o 43 5.5 1 172 M3 s 429
wiww.PiCUS-Info.com wwrw PiCUS-Info.com

Obr. 8 (vlevo), 9 (vpravo) — Strotn 1 — borovice, termin &teni: 6. 2. 2014. Vlevo vystup z odporového

tomografu, vpravo srovnavaci vystup ze sonickéhnmografu.
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Obr. 10 — Strom 1 — borovice, termin #&ieni: 7. 3. 2014.

www.PiCUS-Info.com

Obr. 11 — Strom 1 — borovice, termin &ieni: 17. 4. 2014.
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Obr. 12 — Strom 1 — borovice, termin &ieni: 26. 5. 2014.
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Obr. 13 — Stromh 1 — borovice, termin #&ieni: 27. 6. 2014.
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Obr. 14 — Stromh 1 — borovice, termin &ieni: 21. 7. 2014.
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Obr. 15 (vlevo), 16 (vpravo) — Strom 1 — borovice, termin &eni: 3. 9. 2014. Vlevo vystup
z odporového tomografu, vpravo srovnavaci vystupareckého tomografu.
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Obr. 17 — Stroth 1 — borovice, termin &eni: 8. 10. 2014.
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Obr. 18 — Strom 1 — borovice, termin &teni: 15. 1. 2015.
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Obr. 19 (vlevo), 20 (vpravo) — Strokh 1 — borovice, termin #ieni: 27. 10. 2015. Vievo vystup
z odporového tomografu, vpravo srovnavaci vystupareckého tomografu.

Z patizenych tomografh pomoci odporového tomografu je patrna oblast
ve vnitni ¢asti kmene (nazikano Zlutou afervenou barvou), ktera ma vyr&zwyssi
elektricky odpor oproti obvodovyrfastem piiezu kmene, kde je naopak odpor snizen
(modra barva). Vnihi oblast odpovida jadrovémiuedu s nizSi vihkosti, WjSi oblast
pak Elové casti kmene s vyssi vihkosti. Tomogramy se v zasisloa r@éni doke liSi
jen minimalg. Vyjimkou je sedmé wieni z 3. 9. 2014 (obr. 15), kdy tomogram
ukazuje fejmou odliSnost od tomogrampaiizenych v ostatnich terminech. Tuto
abnormalitu lze svelkou pragodobnosti fipsat ke zvySené vlhkosti v kmeni
meéieného stromu. Den i@d nEfenim spadlo 14 mm a vdenéiani 5 mm
atmosférickych srazek (Meteostanice Truba 2014 jdaopsano v kapitold.4 Cteni
tomogramuy odliSné kraje tomograin (odporovy i sonicky) se ip vyhodnocovani
vysledii méreni neberou v potaz.

Posledni nagiené snimky neukazuji zadné zvySeni vlhkosti tvkinene
stromu, které by nagdcovalo hnilokE. Je mozné tedkici, Ze prvni nidfeny strom nema

vnitini poskozeni a je relatigredravy.
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4.1.2 Strom €. 2 — borovice

Obr. 21, 22 — Strokh 2 — borovice, zdroj: Martin Balas, 2015.

Na strom¢ ¢. 2 (obr. 21, 22) nebyla nalezena Zzadn&jsin poSkozeni.
Na obrazcich¢. 23-35 jsou vystupy @fteni tohoto stromu. Pro srovnani jsou vedle

vystupa meteni z odporového tomografu také vystupy ze sonickémografu.

Loy, 1% 5. 1128 1471 1880
& 24

21

20

i9

i8

16

45 _
Ff G4 355 A3 M8
www.PICUS-Info.com

! "'1?193 224

www.PiCUS-Info.com

Obr. 23 (vlevo), 24 (vpravo) — Strom 2 — borovice, termin #ieni: 6. 2. 2014. Vlevo vystup
z odporového tomografu, vpravo srovnavaci vystupareckého tomografu.
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Obr. 25 — Strom. 2 — borovice, termin &ieni: 7. 3. 2014.
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Obr. 26 — Strom 2 — borovice, termin &ieni: 17. 4. 2014.
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Obr. 27 — Strom 2 — borovice, termin &ieni: 26. 5. 2014.
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Obr. 28 — Strom 2 — borovice, termin #&ieni: 27. 6. 2014.
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Obr. 29 — Strom 2 — borovice, termin #&ieni: 21. 7. 2014.
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Obr. 30 (vlevo), 31 (vpravo) — Strom 2 — borovice, termin &ieni: 3. 9. 2014. Vlevo vystup

z odporového tomografu, vpravo srovnavaci vystupareckého tomografu.
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Obr. 32 — Strom 2 — borovice, termin &eni: 8. 10
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Obr. 33 — Strom 2 — borovice, termin &teni: 15. 1. 2015.
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Obr. 34 (vlevo), 35 (vpravo) — Strokh 2 — borovice, termin #ieni: 27. 10. 2015. Vievo vystup

z odporového tomografu, vpravo srovnavaci vystupareckého tomografu.

Tomogramy se u druhéhoéieného stromudhem roku opt priliS neneni. Stejr
jako u prvniho stromu se tomogram ze sedmékiemd (obr. 30, datum &eni:
3.9.2014) liSi od ostatnich émeni. Tato odliSnost naztige, steji jako u prvniho
meéieného stromu, Ze baze stromu obsahovala v dgenimvyssi obsah vody. Vystup
méteni z odporoveého tomografu (obr. 34) nevykazujeSempu vihkost uvnitstromu.
V porovnani stomogramem ze sonického tomografur. (@) Ize fici, Zze tento

zkoumany strom nejevi znamky umtho poskozeni.
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4.1.3 Strom €. 3 — borovice

T i AR St

Obr. 36, 37 — Stromi. 3 — borovice, zdroj: Martin Balas, 2015.

Na strom¢ ¢. 3 (obr. 36, 37) nebyla nalezena Zzadn&jsin poSkozeni.

Na obrazcich¢. 38-50 jsou vystupy @fteni tohoto stromu. Pro srovnani jsou vedle

vystupl meéteni z odporového tomografu také vystupy ze sonickémografu.
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Obr. 38 (vlevo), 39 (vpravo) — Strom 3 — borovice, termin #&ieni: 23. 1. 2014. Vlevo vystup

z odporového tomografu, vpravo srovnavaci vystupareckého tomografu.
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Obr. 40 — Stron. 3 — borovice, termin #&eni: 7. 3. 2014.
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Obr. 41 — Stromh 3 — borovice, termin &ieni: 17. 4. 2014.

46



20

15

i8

t

514 578 643

www.PiCUS-nfo.com

Obr. 42 — Stromh 3 — borovice, termin &ieni: 27. 5. 2014.
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Obr. 43 — Stromh 3 — borovice, termin #&ieni: 27. 6. 2014.
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Obr. 44 — Stromh 3 — borovice, termin &ieni: 21. 7. 2014.
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Obr. 45 (vlevo), 46 (vpravo) — Strom 3 — borovice, termin &ieni: 3. 9. 2014. Vlevo vystup

z odporového tomografu, vpravo srovnavaci vystupareckého tomografu.
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Obr. 47 — Stromh 3 — borovice, termin &ieni: 8. 10. 2014.
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Obr. 48 — Strom 3 — borovice, termin &teni: 15. 1. 2015.
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Obr. 49 (vlevo), 50 (vpravo) — Strokh 3 — borovice, termin #iieni: 27. 10. 2015. Vievo vystup

z odporového tomografu, vpravo srovnavaci vystupareckého tomografu.

Z paizenych tomografn pomoci odporového tomografu je patrné podobné
rozlozZeni elektrického odporu jako u dvotegeslych mifenych borovic. Tomogramy
se v zavislosti na tmi dok® liSi jen minimalg. Pi sedmém (obr. 45) a desatém
(obr. 49) n&ieni vykazuji tomogramy jiné arowrvihkosti v okoli jadra kmene stromu.
V piipact sedmého w®ieni je to nejspiSe #pobeno, jako u prvniho a druhého
meéifeného stromu, zvySenymi atmosférickymi srazkaniedp a v dob meéreni.
Abnormalitu, ktera se projevilafipdesatém rfeni ze dne 27. 10. 2015, je mozné
prisuzovat vysSi vihkosti na jedné stégmovrchu kmene gfeného stromu. Tomogram
ze sonického tomografu (obr. 50)iBe potvrdit, Ze na strafnebyly zjiSény zadné

znamky zainajici hniloby.
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4.1.4 Strom €. 4 — buk

Obr. 51, 52 — Strom. 4 — buk, zdroj: Martin Balas, 2015.

Na strong ¢. 4 (obr. 51, 52) nebyla nalezena Zadn§3imposkozeni. Na obrazcich
¢.53-64 jsou vysledné tomogramy. Pro srovnani jsadle vystufp meéreni

z odporoveho tomografu také vystupy ze sonickéhwtyafu.
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Obr. 53 (vlevo), 54 (vpravo) — Stroén 4 — buk, termin &feni: 15. 2. 2014. Vlevo vystup z odporového

tomografu, vpravo srovnavaci vystup ze sonickénmografu.
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Obr. 55 — Strond. 4 — buk, termin &feni: 13. 3. 2014.
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Obr. 56 — Strom. 4 — buk, termin gfeni: 17. 4. 2014.
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Obr. 57 — Strond. 4 — buk, termin &feni: 27. 5. 2014.
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Obr. 58 — Strond. 4 — buk, termin &feni: 27. 6. 2014.
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Obr. 59 — Strond. 4 — buk, termin &feni: 21. 7. 2014.
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Obr. 60 — Strond. 4 — buk, termin &eni: 3. 9. 2014.
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Obr. 62 — Strond. 4 — buk, termin &feni: 15. 1. 2015.
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Obr. 63 (vlevo), 64 (vpravo) — Stroin4 — buk, termin g&feni: 27. 10. 2015. Vlevo vystup z odporového

tomografu, vpravo srovnavaci vystup ze sonickéhnmoggrafu.

Jak je popsano v kapitolg.4 Cteni tomogramu tomogramy jehtinatych
a listnatych #évin se diametrathliSi. Buk ¢. 4 nevykazoval podle prvnihodteni ze
dne 15. 2. 2014 z odporoveého a sonického tomogfalbu. 53 a 54) Zzadné znamky
vnitiniho poskozeni. Na obr. 57 kolem¢iieinho bodu¢. 20 je patrna menSi oblast
obloukovitého tvaru s vysSim odporemiepgrné se jednd o chybu é&eni, kdy
pravdépodobré vlivem Spat upevriéné svorky byl zaznamenan vyssfeghodovy
odpor. Chybou r¥eni je pravdpodobr také situace zachycena na obr. 61, kde je
ziejma ohrariena oblast s vysokym odporem viedu kmene. Na vystupech
z ¢ervnového acervencového wieni (obr. 58 a 59) jsou patrné ¢lSené oblasti
s vysSim odporem, které se v dalSicktenich jiz neprojevuji. Je torggmé dano
periodickym vysychani a vihnutim kmene v zavislostirgnim obdobi. Asymetricky
tvar (nekopirujici letokruhy) oblasti &anou vodivosti dle zkuSenosti zpravidla
nazn&uje defekt ve tbw¢ kmene,cemuz nas¥dcuje také nevyrazna oblast snizené
rychlosti zvuku ve $edu kmene na srovnavacim snimku ze sonického tafogr
(obr. 64). V tomto fipact je vSak velmi obtizné usuzovat na konkrétni dragkpzeni
dieva, mize se jednat o odumié (ale tvrdé ibvo), gipadreé o tzv. nepravé jadro. Lze
v8ak usuzovat, Ze poSkozeni (pokud existuje) jez@oupd@ateini fazi a zatim se

negredpoklada jeho vyrazjsi vliv na stabilitu stromu.
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4.1.5 Strom €. 5 — buk

s

Obr. 65, 66 — Stram5 — buk, zdroj: Martin Balas, 2015.

Na strong ¢. 5 (obr. 65, 66) byl nalezen zarost a mirna prioéiiuNa obrazcich

¢. 67-78 jsou vysledné tomogramy zieného stromu. Pro srovnani jsou vedle vystup

meétreni z odporového tomografu také vystupy ze sonizhémografu.

161 204 258 226

7T

11

412 S11

20

19

Mo Tss il M2 w2g, wa wmA

:39

PP :su.z :55.?
www.PiCUS5-Info.com

wid 19

i , ,
} } } }

2y o9 BA AN 446 02 657

www.PiCUS-Info.com

Obr. 67 (vlevo), 68 (vpravo) — Stroén5 — buk, termin gfeni: 14. 2. 2014. Vlevo vystup z odporového

tomografu, vpravo srovnavaci vystup ze sonickénmografu.
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Obr. 69 — Stromi. 5 — buk,

termin @feni: 13. 3. 2014.
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Obr. 70 — Strond. 5 — buk,

58

termin @feni: 17. 4. 2014.
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Obr. 71 — Stromd. 5 — buk, termin gfeni: 27. 5. 2014.
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Obr. 72 — Strond. 5 — buk, termin &feni: 27. 6. 2014.
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Obr. 73 — Strond. 5 — buk, termin &eni: 21. 7. 2014.
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Obr. 74 — Strond. 5 — buk, termin &feni: 3. 9. 2014.

60



20

19

18

445 0.2 557

www.PiCUS-Info.com

Obr. 75 — Stromd. 5 — buk, termin &feni: 8. 10. 2014.
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Obr. 76 — Stromd. 5 — buk, termin gfeni: 15. 1. 2015.
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Obr. 77 (vlevo), 78 (vpravo) — Stroén5 — buk, termin g&feni: 27. 10. 2015. Vlevo vystup z odporového

tomografu, vpravo srovnavaci vystup ze sonickénmografu.

U stromug¢. 5 bylo jiz @i prvnim méfeni dne 14. 2. 2014 nalezeno jisté kmiit
poSkozeni. Na celé sérii snitnkarizenych odporovym tomografem (obr. 67) je patrny
vySSi elektricky odpor ve igdni ¢asti kmene. RozloZzeni odporu v kmeni je podobné
jako u zdravého jehldhanu (nap borovice). V pipadt buku vSak centralniast kmene
svySS§im odporem vSak neni typickd atuZze znamenat iftomnost suchého
(oduntelého) deva ¢i suché hniloby. Pouze ze snimku z odporového teaiogoy
vSak nebylo mozné usuzovat ndtgmnost hniloby. Teprve porovnani s vystupem ze
sonického tomogramu, jak je znazémo na obrazkg. 68, ukazuje na pragdodobny
defekt mensiho azisdniho rozsahu verstinic¢asti kmene. Tomogramy z odporového
tomografu se&hem obdobi rreni @ilis nengni a nevykazuji Zadné abnormality.
Posledni mreni ze dne 27. 10. 2015 potvrzuje g&ené abnormality z prvnihodteni,
které jsou oft patrné jen na vystupu ze sonického tomografulmazixuc. 78. Lze tedy

fici, Ze sledovany strofh 5 je s nejutSi prav@épodobnosti napaden hnilobou.
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4.1.6 Strom ¢. 6 — buk

Obr. 79, 80 — Stroth 5 — buk, zdroj: Martin Balas, 2015.

o

Na strond nebyla nalezena Zadn&&gi poskozeni. Na obrazcich 81-92 jsou
vysledné tomogramy z &eného stromw. 6 (obr. 79, 80) Pro srovnani jsou vedle

vystupi meéteni z odporového tomografu také vystupy ze sonizhémografu.
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Obr. 81 (vlevo), 82 (vpravo) — Stro#n 6 — buk, termin &feni: 7. 2. 2014. Vlevo vystup z odporového

tomografu, vpravo srovnavaci vystup ze sonickéhnmografu.
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Obr. 83 — Strond. 6 — buk, termin &feni: 7. 3. 2014.
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Obr. 84 — Strond. 6 — buk, termin &eni: 17. 4. 2014.
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Obr. 85 — Stromd. 6 — buk, termin &feni: 27. 5. 2014.
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Obr. 86 — Strom. 6 — buk, termin gfeni: 27. 6. 2014.
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Obr. 87 — Strond. 6 — buk, termin &eni: 21. 7. 2014.
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Obr. 88 — Strond. 6 — buk, termin &feni: 3. 9. 2014.
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Obr. 89 — Stromd. 6 — buk, termin &feni: 8. 10. 2014.
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Obr. 90 — Strom. 6 — buk, termin gfeni: 15. 1. 2015.
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Obr. 91 (vlevo), 92 (vpravo) — Stroén 6 — buk, termin g&teni: 27. 10. 2015. Vlevo vystup z odporového

tomografu, vpravo srovnavaci vystup ze sonickéhnmoggrafu.

Vystupy z ngeni z odporového tomografu u strotié byly ze za&atku nereni
variabilni. Za pozornost stoji jednak nesymetridkgr oblasti sttznou vodivosti a
jednak dosti vyrazné ziy v rozlozeni elektrického odporu mezi jednotlivym
meienimi. Zatimco dvodem zmdn v rozlozeni odporu bylo nejspiSe kolisani vihkost
uvnité sledovaného stromu, nesymetricky tvar dle zkudérsomterpretaci sninikje
zpravidla spojen s defektem, rdtapy podoké hniloby. Srovnavaci #teni sonickym
tomografem neukazalo vyskytieva s vyraz&li snizenou rychlosti zvuku, tzn.
piitomnost ngkkého, hnilobou napadenéhoresta neni pravipodobna. HEinou
anomalii zobrazenych na odporovych tomogramech bkl rayt vyskyt odurelého,
ale tvrdého teva (bez hniloby), které #ni vihkost v zavislosti na aktualni nasycenosti

stromu vodou.
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4.1.7 Strom¢&. 7 —dub

o § e A

Obr. 93, 94 — Stroth 6 — buk, zdroj: Martin Balas, 2015.

Na strong ¢. 7 (obr. 93, 94) nebyla nalezena Zadn§sirposkozeni. Na obrazcich
¢. 95-107 jsou vysledné tomogramy. Pro srovnani jsedle vystuf méreni
z odporoveho tomografu také vystupy ze sonickéhwtyafu.

a4 588 744 340 1189 1477
IEE 1
)
28
247
23 20
178
T | ™ 139
147 :

i I .
o 3.6 71

| 4 } et i . ST — - } -
24,\31525.4 37 35,5 o 35 7 14,5 14 7 1.3 4.1 4.6 281 316 351
.PiCUS5-Info.com

www.PiCUS-Info.com

v ¥4 '14.13 178

Obr. 95 (vlevo), 96 (vpravo) — Strotn 7 — dub, termin #feni: 7. 2. 2014. Vlevo vystup z odporového
tomografu, vpravo srovnavaci vystup ze sonickénmografu.
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Obr. 97 — Strond. 7 — dub, termin #teni: 12. 3. 2014.
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Obr. 98 — Stromd. 7 — dub, termin &feni: 17. 4. 2014.
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Obr. 99 — Strom. 7 — dub, termin #teni: 27. 5. 2014.
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Obr. 100 — Stror. 7 — dub, termin gfeni: 27. 6. 2014.
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Obr. 101 — Strom. 7 — dub, termin gfeni: 21. 7. 2014.

20

19

18

U

45 45 284

www.PiCUS-Info.com

Obr. 102 — Strom. 7 — dub, termin &feni: 3. 9. 2014.
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Obr. 103 (vlevo), 104 (vpravo) — Stroth 7 — dub, termin gfeni: 8. 10. 2014. Vlevo vystup
z odporového tomografu, vpravo srovnavaci vystupareckého tomografu.
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Obr. 105 — Strom. 7 — dub, termin &feni: 15. 1. 2015.
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Obr. 106 (vlevo), 107 (vpravo) — Stroth 7 — dub, termin gfeni: 27. 10. 2015. Vlevo vystup

z odporového tomografu, vpravo srovnavaci vystupareckého tomografu.

Patateeni meieni neodhaluje zjevné zasadni anomalie v kmenlyi kze pozorovat
jisté naznaky, jak je oztano v obrazcichi. 89 a 90. U odporového tomogramu
(obr.89) sejedna o nesymetrickou mit oblast se zvySenym odporem
a u srovnavaciho sonického tomogramu (obr. 90) wragnou oblast se sniZzenou
rychlosti zvuku.

S postupujicintasem Ize u odporovych tomogramozorovat pozvolné zZisovani
nepravidelnosti v rozloZeni elektrického odporustBpreé se zétSuje vnitni oblast
se snizenym odporem, tj. praypddobré s vy3SSi vihkosti. Tento vysledek by sam o
sok¥ jeS€ nemusel znamenat vyskyt hniloby. Teprve po porovnédporového
tomogramu se sonickym tomogramem Ize usuzovatiit@nqmnost defektni zény
s prav@podobnym vyskytem hniloby, ktera secéhlem sledovaného obdobi
pravéEpodobré zvétSuje. Anomalni oblasti na odporovém a sonickémoignaimu jsou
situovany v jinychc¢astech pifezu kmene, cozZ lze oztihza kEzny jev, protoZe oba
typy tomografu nii odlisné fyzikalni veliiny, které ve skutosti mohou byt
v hnilobou napadeném kmeni takto rozloZzeny. Oldastnizenym elektrickym odporem

\ _Z

muze indikovat hnilobu v ptatenim stadiu, naproti tomu sonicky tomogram znézorni
az mekkou, pokrailejSi hnilobu, ktera zarowenemusi mit odliSny odpor v porovnéni
se zdravym tevem (Gocke 2010).

Na snimku ze sonického tomografu (obr. 104) jsokodoe nazngeny praskliny

(Zluté cary), jejichz poloha odpovidad skdre trhlirg, vzniklé pravdpodobré
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puasobenim mrazu. Timtoripadem lze demonstrovat, Ze je Zadodtimgreni pouzivat
ob¢ tomografické metody (odporovou i sonickou) a obandgramy vyhodnocovat

a interpretovat zarovieve vzajemné konfrontaci.

4.1.8 Strom €. 8 —dub

s

Obr. 108, 109 — Strom 8 — dub, zdroj: Martin Balas, 2015.

Na strom¢ ¢. 8 (obr. 108, 109) nebyla nalezena Zzadna&jS¥nposSkozeni.
Na obrazcicht. 110-121 jsou vysledné tomogramy. Pro srovnani jgedle vystup

meéteni z odporoveho tomografu také vystupy ze sonizkémografu.
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Obr.

110 (vlevo), 111 (vpravo) — Strokh 8 — dub, termin #feni: 14. 2. 2014. Vlevo vystup

z odporového tomografu, vpravo srovnavaci vystupareckého tomografu.
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Obr. 112 — Stror. 8 — dub, termin gfeni: 13. 3. 2014.
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Obr. 113 — Strom. 8 — dub, termin gfeni: 17. 4. 2014.
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Obr. 114 — Strom. 8 — dub, termin &feni: 27. 5. 2014.

77



24

21

20

15

18

37 II‘ET € 5.6 395
www.PiCUS-Info.com

Obr. 115 — Strom. 8 — dub, termin gfeni: 27. 6. 2014.
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Obr. 116 — Stror. 8 — dub, termin &feni: 21. 7. 2014.
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Obr. 117 — Stromt. 8 — dub, termin gfeni: 3. 9. 2014.
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Obr. 118 — Strom. 8 — dub, termin gfeni: 8. 10. 2014.
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Obr. 119 — Strom. 8 — dub, termin gfeni: 15. 1. 2015.
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Obr. 120 (vlevo), 121 (vpravo) — Stroth 8 — dub, termin #feni: 27. 10. 2015. Vlevo vystup
z odporového tomografu, vpravo srovnavaci vystupareckého tomografu.

Zkoumany stromé¢. 8 vykazoval podle prvnich &feni ze dne 14. 2. 2014
(obr. 110, 111) o &o vySSi vihkost. To mohlo byt z&Aginéno terminem &eni
ve vihcim obdobi na felomu zimnich a jarnich &sici. DalSi tomogramy ale
naswdcuji tomu, Ze strom nejspiSe nérbéhem sledovaného obdobi vimi poSkozeni.
Toto potvrzuji posledni tomograficka¢heni na obrazkd. 120 (odporovy tomogram)
a na obrazkw. 121 (sonicky tomogram). Veistni ¢asti pifezu kmenem je jasn
patrné oblast se snizenym odporem. Na rozdilfedghoziho stromu( 7, dub) je vSak

tato oblast viceménsymetrick4 a bez trendu &govanici ustupu. Vzhledem k tomu,

80



7 s

Ze kontrolni ndteni sonickym tomografem neukazuje Zadné znamkyesgitychlosti
zvuku (mekéi dievo), Ize tomogram interpretovat jakdéirpzere se vyskytujici pravé
jadro (které je charakteristické jednak vySSi vltkoa jednak vySSim obsahem

N 1

rozpusénych soli, coz zfsobuje vySSi vodivost).

4.1.9 Strom¢€. 9 —dub

Obr. 122, 123 — Stron 9 — dub, zdroj: Martin Balas, 2015.

Na strom¢ ¢. 9 (obr. 122, 123) nebyla nalezena Zzadn&jSvnposkozeni.
Na obrézcichs. 124-136 jsou vysledné tomogramy. Pro srovnani jsedle vystup

meétreni z odporového tomografu také vystupy ze sonizhémografu.
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Obr. 124 (vlevo), 125 (vpravo) — Stroth 9 — dub, termin gfeni: 23. 1. 2014. Vlevo vystup

z odporového tomografu, vpravo srovnavaci vystupareckého tomografu.
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Obr. 126 — Strond. 9 — dub, termin #feni: 7. 3. 2014.
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Obr. 127 — Strond. 9 — dub, termin #teni: 17. 4. 2014.
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Obr. 128 — Strom. 9 — dub, termin &feni: 27. 5. 2014.
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Obr. 130 — Stror. 9 — dub, termin &feni: 21. 7. 2014.
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Obr. 131 — Strom. 9 — dub, termin gfeni: 3. 9. 2014.
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Obr. 132 — Stro#n 9 — dub, termin &feni: 8. 10. 2014.
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Obr. 133 — Stroén9 — dub, termin gfeni: 15. 1. 2015.
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Obr. 134 — Stroén9 — dub, termin gfeni: 2. 10. 2015.
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Obr. 135 (vlevo), 136 (vpravo) — Stroth 9 — dub, termin gfeni: 27. 10. 2015. Vlevo vystup

z odporového tomografu, vpravo srovnavaci vystupareckého tomografu.

Prvni vystup z rfeni odporového tomografu (obr. 124) ze dne 23.Q1L42
ukazuje na vysokou vodivost uprii kmene &eného stromw. 9. Vzhledem
k velikosti stromu |ze usuzovat nétpmnost pravého jadra. Postupéasu se vysledné
tomogramy z odporového tomografuémiy jen malo. Tvar oblasti se snizenym
odporem je symetricky a z2Zmy rozsahu jsoudnem roku 2014 nevyrazné.

Za pozornost stoji dodai® provedeny snimek z konce léta 2015 (obr. 134),
které bylo charakterizovano vysokymi teplotami aa¢mym srazkovym deficitem.
Ackoliv relativni rozlozeni vodivosti v kmenu rameoedpovida pedchozimu roku, je
ziejmé vyrazné zvySeni odporu veéesinicasti kmene, které patfrodpovidé vyschnuti
jadrovécasti kmene &hem léta.

DalSi nefeni (obr. 135), provedené oégic pozdji, jiz nazn&uje cast&né
doplréni obsahu vody po obdobi zvySenych srazek. Na ax@agim vystupu
ze sonického tomografu (obr. 136) je v naznakuteidéd oblast s mign snizenou
rychlosti zvuku (vyzné&no na obrazku), a to zhruba v mdjdtde elektricky tomograf
pravidelrt zaznamenava vysSi odpor. V tomttippcE je interpretace sporna, txe

se jednat o suché (odueté, ale tvrdé ikvo).
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4.2 Ekonomické aspekty provozu tomografu

Dil¢im cilem této diplomové prace bylo zhodndtitsovou narénost @i méieni
stromovym odporovym tomografem. Jak je uvedenodkppitole3.4 Vlastni r¥eni,
bylo méteno 9 stromi, u kazdého praihlo celkem 10 réeni. Prvni den prainlo
seznameni sifstrojem a naslednédteni.

Tabulka¢. 2 zobrazuje fehled casi méreni jednotlivych strorin V tabulce jsou
zohledrgny c¢asy neieni z odporového i sonického tomografu. Zohtgdncasove
naranosti u sonického tomografu zpracoval ve své diplagn praci kolega
Bc. T. Petik.

V tabulce¢. 2 jecasow zohledrno vybalovani fistroja a jejich giprava na réeni,
zatloukani kebika do stromu podle metodického postupu (viz kapit@ Metodicky
postup réreni). Dale je zde zohle@dna geometrie strofiy samotné rreni odporovym
tomografem a sonickym tomografem, jejich odinstalae strom, vytahovani Febiki
z kiary stromi a konéné také sbaleni ifstroji. Z tchto jednotlivych Ukoh byl
vypocten pamérny cas, nejkratSi a nejdelgas, smrodatna odchylka, dolni a horni
kvartil. VSechny hodnoty v tabulka¢h2 a 3 jsou uvedeny v minutach.

Jak je vidt vtabulcec¢. 2, na ndteni jednoho stromu bylo fomérné pofreba
52 minut. Mefeni jednoho stromu odporovym tomografem se zatloimkdhebiki
do kiry stromu a geometrii trvalo jomérné 40 minut. Samotné &eni odporovym
tomografem trvalo @meérné 15 minut, to je dano programem PIiCUS, ktery vysila
elektrické vyboje z jednoho bodu do druhého,fdgllipojenymi svorkami nailebiky,
silou signalu bluetoothipojeni a vykonem notebooku. &&ni sonickym tomografem
vyZaduje piimérné 7 minut. Ztoho vyplyv4, Ze &eni odporovym tomografem je
dvakrat vicec¢aso¥ nara@néSi nez mgieni sonickym tomografem. CoZz potvrzuje
i tabulka ¢. 3, kde je zohledimo pouze samotné dgfeni odporovym tomografem (a

sonickym tomografem) bezdfeni geometrie stromu, které trvalaip@rné 18 minut.
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Tabulkag. 2 —Casy néfeni @i méteni s EIT a SoT (minuty).

P 0,2 0,8 smeérodatna dolni horni

prumer percentil | percentil odchylka kvartil kvartil
Vybalovani / zaatek 1 1 2 0.5 1 2
Zatloukani hebiki 5 4 6 1.2 4 5
Geometrie 7 6 7 25 6 7
Instalace SoT 3 2 4 1.4 2 4
Méteni SoT 7 5 8 2.4 5 8
Odinstalace SoT 2 1 2 0.6 2 2
Instalace EIT 5 4 7 1.4 5 7

Mgteni EIT 15 12 17 3.0 12 17
Odinstalace EIT 3 4 1.1 2 4
Vyndavani hiebiki 2 1 2 1.2 2 2
Prechod / konec 2 1 3 0.8 1 3

Celkem 52 46 58 8.2 46 58

Tabulkag. 3 —Casy né¢eni s EIT a SoT bez geometrie (minuty).

E— 0,2 0,8 smérodatna dolni horni

pru percentil | percentil odchylka kvartil kvartil
Celkem EIT 18 14 20 5.2 14 20
Celkem SoT 9 6 12 6.2 6 11

DalSim ekonomickym aspektentigtroje mize byt jeho cena pizeni, ktera
se pohybuje kolemgb milionu Ké. Cena vSak zahrnuje kompletni vybaveni (obr. 137),
coz je odporovy (obr. 139), sonicky tomograf a tlmkicka ptimérka (obr. 138). Cena
piistroje, ktery jsem #a k dispozici k této diplomové praci, byla 530 586 vcetrg
DPH. Ristroj byl pdizen v roce 2012 Fakultou lesnickoufevti'skouCZU v Praze.

S ohledem na vSeobecny rozvoj techniky & mzSieni vyuZivani stromové
tomografie Ize do budoucn&ekavat pokles ceniistroje, takze bude cenddostupny

i pro nagiiklad mensi firmy a Zivnostniky.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo podat uceletighted o stromovém odporovém
tomografu, pedstavit jej odborné vejnosti a poukazat na jeho vyuZziti v lesnické praxi
i mimo les. Diplomova prace sestava ze dvasti. V prvnicasti je literarni reSerSe,
kterd je souhrnem informaci o stromové odporovéognafii, jejim vyuZiti v praxi,
jejich pozitivech a uskalich. V druhéasti jsou zpracovana vlastnictani, jejich
vysledky a nasledna interpretace.

Dulezitymi vysledky ndieni jsou zhodnoceni, zda byla na zkoumanych stlomec
nalezena vnihi poSkozeni. Bylo gfeno celkem 9 strofn 3 borovice, 3 buky a 3 duby.
Stromy byly néfeny v obdobi od ledna 2014 #igna 2015. U kaZzdého stromu petito
celkem 10 mteni stromovym odporovym tomografem. Pro srovnami js vybranych
tomogrant prezentovany také tomogramy zieni stromovym sonickym tomografem.

Vysledné tomogramy ukéazaly, Zze sedm z dewvétiemych strom (stromy¢. 1, 2, 3,
4, 6, 8 a 9) bylo s ne}tSi pravédpodobnosti bez vrittiho posSkozeni v obdobidteni.
Strom¢. 5 (buk) nél pti méreni na vyslednych tomogramedietelné jadrové poskozeni
kmene. Byl nejspiSe napaden hnilobou, ktera sevibdjelavne na snimku ze sonického
tomografu. U stromé. 7 (dub) byla nalezena nejen hniloba, aled draskliny, které
ukazal tomogram ze sonického tomografu.

Dulezitym poznatkem této prace je, Ze snimky z odgé&mo tomografu
se ve sledovaném obdobi mezi jednotlivymi ¢temimi, provadnymi zhruba
v mgsicnich odstupech, &sSinou nijak zasadnnentnily. Pripadné zrany byly zejme
dany vlhkostnimi podminkamiied a pi méreni. Ri interpretaci snimk ze stromového
odporového tomografu je tedy nutné brat v ivahunaé&ddlouhodobé vihkostni painy
(srazko¢ bohaté ¢i chudé obdobi) a také aktualni podminky (vlhky kme
popredchozich srdzkach). Celkblze dopordit, aby nereni bylo provadno jen, pokud
je kmen suchy.

Jak je uvedeno v kapito®4 Cteni tomogramuje dopordeno g vyhodnocovani
vyslednych tomograi porovnavat snimky z obouftiptroji, tedy z odporového
i sonického tomografu. &které abnormality objevi odporovy ackteré sonicky
tomograf. Na zaklatlvyhodnoceni vysledklze winit zawr, Zze vyhodnocovani sninmk
z odporového tomografu je ¥ipact jehlicnatych devin jednoduSsi a zpravidla

jednozné&né. Naproti tomu u listnatychievin je nutné brat ohled na moznou (ale
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ne vzdy jistou) fitomnost pravéha@i nepravého jadra. \&thto gipadech je na mist
provést roviz mereni sonickym tomografem a vysledki mterpretaci konfrontovat,

Dil¢im cilem mé diplomové prace bylo zhodnotit ekondmi@spekty provozu
stromového odporového tomografu. Taasova narénost je v kapitolet.2 a zachycuje
¢asy i meéfeni odporovym tomografem. Vysledkem je, Zénm¥rné trvalo nefeni
jednoho stromu stromovym odporovym tomografem 52uti Tentocas zahrnuje
vSechny pdebné Ukony fed a po mieni odporovym tomografem, tedy od geometrie,
pies zatloukani febiki do kiry stromu az k odinstalacitistroje. Celkové rreni
odporovym tomografem bez geometrie kmene stromaldnpitimérné 18 minut.
Tzv. Cisty ¢as néteni bez pipravnych praci vySel pmérné na 15 minut u odporoveho
a7 minut u sonického tomografu. Tento dvojnasolmotebny ¢as pro mdieni
odporovym tomografem je dan technickymi vlastnostpnogramu PiCUS, silou
pripojeni bluetooth a notebookem.

Technologie stromové tomografie se neustale zddiEna postupé se roz&iuje
jeji vyuziti v lesnictvi a mimo les. Lzergdpokladat, Ze jeji vyuZziti bude hlavn
v arboristice a vi@jné zeleni, kde poslouzi jako pddpa metoda pro posuzovani
stability stronti, tak aby bylo mozné v gstském prosedi zachovat optimalni mnozstvi
zelerg, ale zarove aby stromy neohrozovaly lidské zivoty a hmotny ete.

Prilohy

Obr. 137 — Kompletni set stromové agnafie (odporovy, sonicky tomograf a

elektronicka piimérka), zdroj: autor, 2015.
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Obr. 139 — Stromovy odporovy tomografisluSenstvim, zdroj: autor, 2015.
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