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Santrauka

Darbu siekiama istirti garsinés tomografijos tikslumg nustatant paprastojo buko (Fagus sylvatica L.) kamieno puvinius. Tyrimo
objektas — 96 buko kamieno kamieno nuopjovos, surinktos po atvejiniy kirtimy Jurbarko regioninio padalinio Kalveliy ir Jaravos
girininkijose. Tyrimo metu ,,ImageJ“ programine jranga lyginami buko kamieno nuopjovy reallis puviniai ir garsinio tomografo
»Arbotom3D*“ duomenys, gauti pagal gamintojo rekomenduojamas skales.

Nustatyta, kad tinkamiausia matavimo skalé nustatyti paprastojo buko puviniams yra 500-2300 m/s. Tyrime pastebéta, kad
nustatant puvinius nuopjovose i$ gryny medyny, gamintojo rekomenduojamoje skaléje garsinis tomografas dirba tiksliausiai. Nustatant
Serdininius — bakterinius puvinius, galima naudoti didelj spektra tinkamy naudoti garsinio tomografo matavimo skaliy.

ReikSminiai ZodZiai: garsiné tomografija, puvinys, rekomenduojama skal¢, Arbotom3D.

Ivadas

Lietuvoje vis labiau pasireiSkiant klimato §iltéjimui, miskininkai iesko biidy, kaip miSkuose padidinti rasing
jvairove, atsigreziant j tokias $iltesnio klimato medZiy risis kaip paprastas bukas (Fagus Sylvatica L.). Vidurio Europoje
bukas yra labiausiai paplitgs placialapis misko medis ir dél aukscio, fiziologinio tolerancijos ir konkurencingumo jis
galéty buti dominuojanti medziy rusis daugelyje vietoviy. Daugelj mety miSkininkai pirmenybe teiké paprastosioms
egléms (Picea abies (L.) Karst.), o dabar paprastojo buko rai$is yra pakilimo laikotarpyje (Dittmar ir kt., 2003).

Tikroji pintis (Fomes fomentarius L.) yra vienas i§ svarbiausiy Siaurinio pusrutulio vidutinio klimato ir borealiniy
misky gryby, sukelian¢iy baltajj medienos puvinj misko medziuose (Gaper ir kt., 2013). Sie grybai, kurie gali bati vieni
pagrindiniy medienos skaidytojy, kadangi jiems tinka jvairiy ra$iy mediena, pavyzdziui, paprastieji bukai (Fagus sylvatica
L.) (Cristini ir kt., 2023). Apsaugos biidy nuo medienos puviniy praktiskai néra, todél lieka tik kuo ankstyvesné ligy
diagnostika, kuri bty sukelianti kuo mazesne intervencija j augala bei galéty padéti suvaldant tolimesnj puviniy plitima.

»yArbotom 3D impulsinis tomografas — garsinés tomografijos prietaisas, kuriuo galima jvertinti auganciy medziy
bei medienos biikle. Sis prietaisas garso impulsais nustato medienos irima, ertmés bei jtrikimus kamiene (Stevi¢ ir kt.,
2011). Garsiniai tomografai matuoja signaly sklidimo laikg tarp aplink medZio kamieng i§déstyty jutikliy, kurie
suzadinami plaktuko stukteléjimais (Rust, 2017). Nepaisant garsinés tomografijos svarbos, néra atlikta daug tyrimy, kurie
jvertinty garsinés tomografijos prietaisais gauty duomeny kokybe.

Tyrimo tikslas — nustatyti garsinés tomografijos prietaiso tikslumg nustatant puvinius paprastojo buko kamieno
nuopjovose.

Issikeltam tikslui pasiekti sprendZiami §ie uZdaviniai:

1. Nustatyti buko medienos puvimo intensyvumg ir identifikuoti buko medieng pazeidziancius puvinius.
2. Ivertinti garsinio tomografo puvinio nustatymo tikslumg naudojant rekomenduojamas (gamintojo) skales.
3. Nustatyti tiksliausia (optimalig) garsinio tomografo puvinio matavimo skale, kuri pavaizduoty realy

puvinio i$plitima medienoje.
Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo objektas — paprastojo buko kamieno nuopjovos su vizualiai matomais puviniais.

VI Valstybiniy misky urédijos Jurbarko regioninio padalinio Kalveliy bei Jiravos girininkijy atvejiniy kirtimy
metu buvo surinktos paprastojo buko kamieno nuopjovos. Véliau tyrimui buvo atrinkti 96 vienetai Siy nuopjovy i$
skirtingy kirtavieciy, kuriose vyravo gryni bei misriis pusies medynai.

Kiekvienos atrinktos paprastojo buko nuopjovos pavirSius buvo skaitmenizuojamas skeneriu ar fotoaparatu,
iSsaugant paveikslus bei paruosiant juos tolimesniam darbui su ,Jlmagel* programine jranga, kuri skirta nuotrauky
skaitmenizavimui bei jy analizei. Atlikus visy nuopjovy skaitmenizavima, jos buvo iSmatuotos ir garsinés tomografijos
prietaisu ,,Arbotom 3D ant kiekvienos buko kamieno nuopjovos uzdedadant 8 specialius daviklius, kuriais matuojama
viena plokstuma. Siekiant, kad tyrimo rezultatai biity kuo pastovesni ir tikslesni, j kiekviena daviklj buvo trenkiama
maziausiai 9-10 karty i§ 1 cm atstumo. 8 davikliai buvo pasirinkti, taip pat buvo pasirinkti dél tikslumo, taip pat §is
skaiGius yra optimalus matuojant viena plokituma. Si matavimo procedira buvo kartojama su kiekviena nuopjova,
pirminiams duomenims gauti naudojant gamintojo rekomenduojama skale, véliau analizuojant realias puvinio i$plitimo
buko nuopjovose nuotraukas su ,,Arbotom 3D“ iSmatuotais ir programine jranga pavaizduotais grafikais, pasirinktos
matavimo skalés, kurias naudojant garsinio tomografo atvaizdy tikslumas bty didziausias realiam puvinio iSplitimui
buko nuopjovy skerspjiiviuose. Kiekviena buko nuopjova buvo matuota (jskaitant gamintojo rekomenduojamg) tokiomis
skalémis: naudojant skirtingas garsinés tomografijos prietaiso matavimo skales (rekomenduojama skalé, 250-2300 m/s,
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500-2300 m/s, 750-2300 m/s, 1000-2300 m/s, 1250-2300 m/s, 1500-2300 m/s, 250-3000 m/s, 500—3000 m/s, 750-
3000 m/s, 1000-3000 m/s, 1250-3000 m/s, 1500-3000 m/s).

Buko nuopjovy skaitmeninés nuotraukos bei garsinio tomografo gauti duomenys perkeliami j ,,ImageJ“
programine jrangg, kuria buvo iSmatuojami tyrimui reikalingi rodikliai, kaip puvinio padéties koordinatés (x, Y),
nuopjovos plok§tumos bei puvinio plotas. Pasitelkus gautus rodiklius, jie panaudoti puvinio nustatymo tikslumo
apskaiciavime (laikyta, kad garsinis tomografas puvinj nustato tiksliai, kai tarp skirtumo iSmatuoto realaus puvinio ploto
(%) ir puvinio ploto (%) fiksuoto pagal konkre¢ig matavimo skal¢ buvo gaunama procentiné iSraiSka nuo -10 iki 10 %).
Véliau nustatyta, kokioje dalyje (%) medienos nuopjovy tiksliai iSmatuotas puvinys, tai tyrime buvo vadinama matavimo
tikslumu.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Tyrimui naudotos paprastojo buko medienos buvo surinktos i§ 5 skirtingy (Jaravos ir Kalveliy girininkijy) misko
sklypy, kuriuose vyravo tam tikros augimo salygos (skirtinga ra$iné sudétis, skalsumas, ardiskumas bei bonitetas). Reikia
paminéti, kad visuose sklypuose vyravo Nc (normalaus drégnumo, derlinga) augavietés salygos bei medyny amziaus
skirtumas buvo tik 10 mety (nuo 103 iki 113 mety), todél analizuoti, kaip skiriasi puvinio i$plitimas medienoje,

priklausomai nuo §iy taksaciniy rodikliy, nebuvo tikslinga. Analizuota priklausomybé nuo medyno sudéties, medyno
skalsumo ir bonitetinés klasés.

Misras pugynai _ 78
Grynipugynai _ 12’7

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Medyno sudétis

Vidutinis puvinio uZimamas plotas nuopjovoje, %

1 pav. Vidutinis puvinio i$plitimas (%) buko nuopjovoje priklausomai nuo medyno sudéties
Fig. 1. Average rot spread (%) in a beech cut depending on the stand composition

Gana svarbi detalé yra tai, kad gryny puSyny sklypuose paprastieji bukai augo tik 2 ardo sudétyje, o miSriy puSyny
sklypuose jie augo ir 1 medyno arde. Miskininkystés praktikoje vyrauja nuomoné, kad norint turéti kuo produktyvesnius bei
sveikesnius miskus, reikia vengti auginti vienart$ius, vienaamzius bei vienaardzius medynus. Pagal 1 paveiksle pateikta
informacija galima teigti, kad didesnis medyno miSrumas daro jtaka mazesniam vidutiniam puvinio iSplitimui buko
nuopjovose — 7,8 %, nes grynuose medynuose surinktose nuopjovose vidutinis puvinio plotas yra didesnis — 12,7 %.

Bonitetiné klasé

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Vidutinis puvinio uzimamas plotas nuopjovoje, %

2 pav. Vidutinis puvinio i$plitimas (%) buko nuopjovoje priklausomai nuo bonitetinés klasés
Fig. 2. Average rot spread (%) in a beech cut depending on the rating class.

Medyny augimo salygy geruma bendrai galima apibudinti bonitetine klase. 2 paveikslo grafike galima jsitikinti,
kad esant pacioms geriausioms augimo sglygoms (1A bonitetui), puviniai nuopjovose vidutini§kai buvo isplite 8,6 %.
Esant Siek tiek prastesnéms augimo salygoms (1 bonitetui) medyne, juose buvo surinktos nuopjovos su kur kas didesniu
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vidutiniu puvinio i$plitimu nuopjovose — 20,2 %. Toks gana Zenklus skirtumas rodo, kad augimo salygy gerumas gali
turéti jtakos puviniy iSplitimo plotui.

Plétojant tyrima buvo pastebéta, kad paprastojo buko nuopjovose yra iSplitusios dvi medieng ptidancios ligos:
baltasis (marmurinis) branduolio — balanos puvinys bei Serdinis — bakterinis puvinys. Tod¢l tirta ir galima puvinio
i$plitimo priklausomybé nuo puvinio risies.

Liga

Serdinis - bakterinis puvinys

Baltasis (marmurinis) puvinys 12,8

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

Vidutinis puvinio uZimamas plotas nuopjovoje, %

3 pav. Vidutinis puvinio i$plitimas (%) buko nuopjovoje, priklausomai nuo nustatytos ligos
Fig. 3. Average rot spread (%) in a beech cut depending on the identified disease.

Kaip matyti 3 paveiksle, maZziausias puvinio intensyvumas (%) garsinio tomografo fiksuotas nuopjovy, kuriose
buvo nustatytas Serdinis — bakterinis puvinys (7,9 %). Daug didesnis vidutinis puvinio uzZimamas plotas buvo fiksuojamas
tose nuopjovose, kurios buvo paveiktos baltojo (marmurinio) balanos puvinio — 12,8 %. Tuo tarpu didZiausias puviniy
uzimamas plotas garsinés tomografijos prietaiso buvo nustatomas buko nuopjovose su abiem minétomis ligomis — 14 %.

Tolimesni duomeny analizés etapai buvo nukreipiami j skirtingy garsinio tomografo matavimo skaliy palyginima
bei optimalios skalés paprastojo buko puviniy matavimams nustatymg. Tyrimo metu laikyta, kad garsinis tomografas
puvinius nustaté tiksliai, kai tarp skirtumo, iSmatuoto realaus puvinio ploto (%) ir puvinio ploto (%) fiksuoto pagal
konkre¢ig matavimo skale, buvo gaunama procentiné israiSka nuo -10 iki 10 %.
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4 pav. Buko nuopjovose isplitusio puvinio ploto nustatymo tikslumas, priklausomai nuo naudojamos garsinio tomografo matavimo
skalés. Leistina paklaida +-10 %

Fig. 4. Accuracy of the determination of the rot spread area in beech cuttings, depending on the used measuring scale of the sonic
tomograph. Measurement tolerance + - 10%

4 paveiksle pateikiami duomenys, kaip kei¢iasi puvinio nustatymo tikslumas, neatsizvelgiant j paprastojo buko
augimo salygas, priklausomai tik nuo matavimo skalés. Naudojantis $iuo grafiku, visy pirma, buvo nustatyta tiksliausia
matavimo skalé, kuri toliau vadinama optimalia. Optimalia nustatyta 500-2300 m/s matavimo skalé, kadangi ji puvinius
teisingai identifikavo 67,7 % nuopjovy, tai yra geriausias rezultatas tarp visy iSbandyty skaliy. Galima matyti, kad be
minétos optimalios skalés (500-2300 m/s), garsinis tomografas dirbo gana stabiliai ir 250-2300 m/s, 750-2300 m/s,
1000-2300 m/s, 1250-2300 m/s matavimo skalése (teisingai identifikuoty nuopjovy skai¢iaus skirtumas tarp $iy skaliy
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tik 1-2 vienetai). Gamintojo rekomenduojamoje skaléje garsinio tomografo matavimo rezultatai buvo taip pat gana geri
— 57,3 % teisingai nustatyty puviniy.

Kitoje garsinés tomografijos tikslumo tyrimy dalyje buvo analizuojama, ar ,,Arbotom 3D turi reik§mg¢ puvinio
ploto matavimo tikslumui paprastojo buko medziy augimo salygy skirtumai medynuose. Tirta tikslumo priklausomybé
nuo medyno sudéties ir bonitetinés klasés.
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5 pav. Buko nuopjovose (i$ gryny medyny) i$plitusio puvinio ploto nustatymo tikslumas, priklausomai nuo naudojamos garsinio tomografo matavimo
skalés. Leistina paklaida +-10 %

Fig. 5. Accuracy of the determination of the rot spread area in beech cuttings (from pure forests), depending on the used measuring
scale of the sonic tomograph. Measurement tolerance + - 10%

5 paveiksle galima matyti, kad garsinis tomografas daugiausia tiksliai (+-10 % paklaidos ribose) puvinio plota
identifikavo nustatytas pagal gamintojo rekomenduojama skale — 60,5 % nuopjovy. Tuo tarpu optimalioje (500-2300
m/s), 250-2300 m/s, 750-2300 m/s, 1000-2300 m/s, 12502300 m/s skalése, garsinio tomografo tikslumo rezultatai buvo
gana geri ir stabils (tikslumas sieké 52,6-55,3 %).
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6 pav. Buko nuopjovose (i§ misriy medyny) i$plitusio puvinio ploto nustatymo tikslumas, priklausomai nuo naudojamos garsinio
tomografo matavimo skalés. Leistina paklaida +-10 %

Fig. 6. Accuracy of the determination of the rot spread area in beech cuttings (from mixed forests), depending on the used measuring
scale of the sonic tomograph. Measurement tolerance + - 10%

6 paveiksle pateiktame grafike uzfiksuota, kad i§ visy 68 miSriame puSyne surinkty paprastojo buko medienos
nuopjovy, nustacius garsinj tomografa pagal gamintojo rekomenduojamg skalg, tiksliai puvinio plotas identifikuotas —
55,2 % nuopjovy. Siuo atveju tikslesne galima laikyti optimalia skale (500-2300 m/s) bei 250-2300 m/s, kurios puvinius
tiksliai nustaté net 75,9 % misriuose pusynuose surinkty nuopjovy. Kaip ir ankstesniais atvejais, garsinio tomografo
tikslumas krito 250-3000 m/s, 500-3000 m/s, 750-3000 m/s, 1000-3000 m/s, 1250-3000 m/s, 1500-3000 m/s skalésé,
kai nesieké nei 50 %.

926



Tyrimo metu buvo aktualu iSsiaiskinti, ar gali liga (puvinio rusis) daryti jtaka garsinio tomografo veikimui, todél
nagrinéta, kaip skirtingose skalése (+-10 % paklaidos ribose), ,,Arbotom 3D* prietaisas identifikavo skirtingus puvinius
buko nuopjovose.
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7 pav. Buko nuopjovose (su baltuoju — marmuriniu puviniu) isplitusio puvinio ploto nustatymo tikslumas, priklausomai nuo
naudojamos garsinio tomografo matavimo skalés. Leistina paklaida +-10 %

Fig. 7. Accuracy of the determination of the rot spread area in beech cuttings (with white — marble rot), depending on the used
measuring scale of the sonic tomograph. Measurement tolerance + - 10%

7 paveiksle matyti, kad didZiausias tikslumas nustatant puvinio plotg nuopjovose buvo optimalioje skaléje, tai
sudaré 61,5 %. Rekomenduojamoje skaléje fiksuotas kiek mazesnis tikslumas — 53,8 % tiksliai nustatyty puviniy.
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8 pav. Buko nuopjovose (su Serdiniu — bakteriniu puviniu) i$plitusio puvinio ploto nustatymo tikslumas, priklausomai nuo naudojamos
garsinio tomografo matavimo skalés. Leistina paklaida +-10 %

Fig. 8. Accuracy of the determination of the rot spread area in beech cuttings (with core - bacterial rot), depending on the used
measuring scale of the sonic tomograph. Measurement tolerance + - 10%

Nuopjovose, kuriose buvo identifikuotas Serdinis — bakterinis puvinys, pastebétas zenkliai didesnis tikslumas
visose tirtose garsinio tomografo matavimo skalése. Kaip jau jprasta, optimalioje skal¢je tikslumas buvo didziausias —
73,8 %, tiesa, tokiu padiu tikslumu tomografas dirbo ir 250-2300 m/s skaléje. Apskritai, skalése 250-2300 m/s, 500—
2300 m/s, 7502300 m/s, 1000-2300 m/s, 1250-2300 m/s ir 1500-2300 m/s, tikslumas buvo labai stabilus, su minimaliais
svyravimais. Todél galima manyti, kad naudojant garsinj tomografa nustatant Serdinius bakterinius puvinius, galima
naudoti didelj spekta matavimo skaliy.

Analizuojant 9 paveikslo duomenis pastebéta, kad rekomenduojamoje skaléje garsinio tomografo tikslumas — 55,6
%. Nuopjovose su abiem puviniais garsinis tomografas puvinio plota optimalioje skaléje nustaté tik 44,4 % tikslumu.
Jdomus i$skirtinumas buvo tai, kad 1000-2300 m/s (66,7 %) ir 1250-2300 m/s (77,8 %) skalése garsinis tomografas buvo
ypac tikslus.
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9 pav. Buko nuopjovose (su abiem puviniais) i$plitusio puvinio ploto nustatymo tikslumas, priklausomai nuo naudojamos garsinio
tomografo matavimo skalés. Leistina paklaida +-10 %

Fig. 9. Accuracy of the determination of the rot spread area in beech cuttings (with both rots), depending on the used measuring scale
of the sonic tomograph. Measurement tolerance + - 10%

ISvados

1. Tyrime nustatyta, kad paprastojo buko nuopjovose pakenkimus daré baltojo (marmurinio) branduolio — balanos
ir Serdinio — bakterinio puvinio sukéléjai. Nustatyta, kad didesniam iy puviniy vidutiniam iSplitimo plotui paprastojo
buko nuopjovose daré¢ jtaka maZesnis medyny misrumas bei kiek prastesnés augimo salygos medyne.

2. Nustatyta, kad identifikuojant puvinius nuopjovose i§ gryny pusyny, gamintojo rekomenduojamoje skal¢je
garsinis tomografas dirba tiksliai. Pastebéta, kad matuojant Serdinio — bakterinio puvinio i$plitima nuopjovose galimas
didelis matavimo skaliy spektras, kadangi jose tikslumas yra panasus.

3. Tyrime nustatyta, kad garsinis tomografas tiksliausiai puvinius matavo 500-2300 m/s skaléje, todél ji pripaZinta
kaip optimaliausia.
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ACCURACY STUDIES OF SONIC TOMOGRAPHY FOR THE DETECTION OF EUROPEAN BEECH
STEM ROT

Summary

The aim of the work is to investigate the accuracy of sonic tomography in detecting European beech (Fagus
sylvatica L.) stem rots. The object of the research is 96 beech stem cuttings, collected after random fellings in the Kalveliai
and Jarava forests of the Jurbarkas regional unit. During the research, with the ImagelJ software, the real rots of the beech
trunk cuttings and the Arbotom3D sonic tomograph data obtained according to the scales recommended by the
manufacturer are compared.

It has been established that the most suitable measurement scale for detecting European beech rots is 500 - 2300
m/s. In the study, it was observed that when detecting rots in cuttings from pure stand forests, the sonic tomograph works
most accurately on the scale recommended by the manufacturer. A wide range of usable sonic tomographic measurement
scales can be used to detect core-bacterial rots.

Keywords: sonic tomography, rot, recommended scale, Arbotom3D
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