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1. Bevezetés

A vilag fejlédése felgyorsult, és manapsag nehéz tartani a 1épést az éppen aktualis
technologiai fejlesztésekkel. Ez szinte minden ma ismert szakmaban megfigyelhetd és a
hagyomanyos modellek egyre inkabb a periféridba sodrodnak. A szadmitastechnikat Gttord
fejlesztések jellemzik a mai napig, a mechanikus szamoldeszkdzok szerény kezdeteitdl a nagy
teljesitményii és Osszekapcsolt digitalis rendszerek korszakaig.

A  modern tarsadalom szerves részévé valt, ¢és forradalmasitotta az
informaciofeldolgozas modjat. Jelen korban a kornyezet adatszeri megismerése ¢€s
feltérképezése, illetve az adatok gytijtése felértékelddott, mivel ezek alapjan adatbazisok
alakithatéak ki. Ezen informdacidk Osszessége segitséget nyujthat a modernizacidonak,
ujitdsoknak.

Ezt a tudast felhasznalva ¢és fejlesztve a szamitastechnikai eszk6zok dontd szerepet
jatszhatnak a kornyezetvédelemben is, kdnnyedén egyiittmiikodve akér a tobbi iparaggal. A
hazai informatikai fejlesztések jelenleg kiaknazatlanok ebben a szektorban, pedig szdmos olyan
dolog 1étezik, mint példaul mérések vagy modellezések, amelyek az Osszetett 0koszisztéma
megértését segithetik, ezzel megalapozva a dontések meghozatalat, amivel egy fenntarthatobb
jOovOt szolgalhatunk.

A kornyezetvédelmen beliil beszélhetiink a fak és gyokérrendszeriik kozotti bonyolult
kapcsolat megértésérdl, amely kulcsfontossagl a hatékony erdégazdalkodas, varosgazdalkodas
¢és természetvédelem szempontjabol. A varosok tilzott modernizacidja kihatdssal van a fak
gyOkérzetére. A fold alatti részek felderitésére hagyomdnyos modszereket alkalmaznak,

amelyek karosithatjak a fat vagy megzavarhatjak a kornyez6 6koszisztémat (1. dbra).



1.4abra. Gyokérzet felderitésének hianyossaga

(Pudleiner Péter, 2023)

Kisérletem célja egy olyan gydkér monitorozasra alkalmas rendszer megépitése, amely
nem karositja a fat, illetve annak kornyezetét sem. Ennek alapelve a fak elektromos

vezetOképességének felhasznalasa és mérése.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 A fak kornyezetre gyakorolt hatasa a varosokban

Az emberi civiliz4dcié mintegy hatezer éves létrejotte soran, mindig feliilmtlta 6nmagat
¢€s a mai napig torekszik a sajat képére formalni kornyezetét. A modern életmod sordn az ember
fokozatosan tavolodik el a természettdl és inkabb a maga altal épitett kdrnyezetben éli
mindennapjait. A varosokba egyre tobben érkeznek, ami altal egyenes aranyossagban né az
autok, utak, fold alatt 1évé kozmiivek darabszama, igy kiszoritva a novényeket, fakat (Kerényi,
2003).

Egyes felmérések szerint a fejlett orszagokban az emberek tobb, mint 6tven szazaléka
varosokban ¢l (2.4bra). Ez Europai viszonylatban valamivel kevesebb. A szazalékos aranyok
olyan magasak, hogy a legtobb varosban a novekedés mar csak kismértéka lehet (Kerényi,
2003). Az urbanizacié egyfajta lancreakcidt indit be, az épitkezésekkel, beépitésekkel. Ezen
folyamatok be nem lathatd karokat okoznak minden magasabb rendii él61ény szamara, illetve
az ¢élettel teli talajra is.

2.4bra. Urbanizacio

(Hoang, 2014)
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Ezek kozil az egyik a fa, mint ¢l6lény. Vildgszerte koriilbeliil harombillié fa talalhato
meg foldiinkon, eldsegitve kornyezetiink fennmaradasat (Crowther as tsai, 2015). A fak
globalisan fontosak az emberiség szamdra, mivel taroljadk a szenet, mérséklik az iddjarasi
viszonytagsagokat ¢s ¢l6helyet biztositanak az ¢l6vilag széles skalajanak. Az erddk taroljék a
szarazfoldon tarolt szén majdnem felét, ezért nem lehet elégszer felhivni a figyelmet, hogy
mennyire fontos szolgaltatist nyujtanak szamunkra (UNEP, 2008). Ugyszintén a
vizgazdalkodasban is nagy szerepet jatszanak, mivel kifele parologtatnak, és6 esetén viszont
szivacsként miikodnek. Lelassitjdk az esd Utjat a talajban és segitenek javitani a talaj
szerkezetét, ezaltal 9sztondzve a viz utjat a talaj mélyebb rétegeiben, mintsem, hogy a felszinen
lefolyjon, igy hozzajarulva a patakok, folyok araddsdnak megel6zésében és a talajerdzio

csokkentésében.

Emellett a varosokban a zoldfeliiletek nagy részét fak teszik ki, ahol ugyanugy kifejtik
jotékony hatasaikat. Amellett, hogy a fak szebbé teszik a varosi kornyezetet, szabadtéri
kikapcsolodasi lehetdséget nyljtanak az ott €16k szamara. Gazdasagi szempontbol sem
elhanyagolhatéak, mivel a fas részek magasabb ingatlanértékeket biztositanak, épiiletek
energiaigényeit csokkentik, csapadékviz elvezetését, valamint a 1égszennyezés csOkkentésére
szant kiadasokat is redukaljak (Roy és tsai. 2012). A varosok zdldfeliiletei hatassal vannak az
egészségiinkre is, mivel javitja a kozérzetet és a szocialis tevékenységek hajlandosagat.
Emellett a nagy melegekben akar kilencven szazalékkal is tudja csdkkenteni a napsugarzast
lombkoronaja alatt, igy hiisité hatast kivaltva, komfortérzetet novelve (Ennos as tsai. 2014).
Szamos j6 tulajdonsagaik ismertek még, amelyek a metropoliszokhoz kothetdek, mint példaul
a szén-dioxid tarolasa vagy a talaj stabilitdsdnak eldsegitése. Kétségtelen, hogy a fak fontos
szénraktarak és a novekvo fak aktivan felveszik az iiveghazhatast szén-dioxidot. Egy hektar
varosi erdd jellemzdéen 10-30 tonna szén-dioxidot képes tarolni a foldfelszin felett, mig a

gyoOkereiben tovabbi 2-5 tonnat (McPherson és tsai 2013).

2.1.1 A fak gyokérzete

A gyokerek fontos szerepet jatszanak a fak életében, mind a fejlodésiikben és
fennmaradasukban. Ezeken keresztiil tudjak felvenni a tapanyagokat, vizet, illetve a fak
stabilitdsaban is befolyasoljak. A gyokerek novekedése kiilsd és belsd hatdsokra is reagal,
lehetévé téve, hogy taplalékot keressenek a talajban. Ennek eredményeképpen rendkiviil
valtozatos a térbeli elhelyezkedésiik a foldben, akar azonos fajokon beliil is. Viszont az alapvetd

szerkezeti felépitésiik azonos (3.4bra).



3.4bra Gyokér szerkezete

(Roloff, 2015)
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A fa fejlodését szabalyozo vegyiiletek a gyokerekben termelddnek és a fan keresztiil a
hajtasokba jutnak, illetve a gyokerek olyan vegyianyagokat is termelnek, amelyek képesek
modositani a talaj pH értékét, igy eldsegitve a sajat fejlodésiiket és elnyomva a konkurens
ndvényzetet. Ezen feliill a gyokérrendszer él6helyként is szolgal sok mikroorganizmus szaméara
(Buée és tsai., 2009).

Mivel a fak éveldk, igy gyokérrendszeriik 1ényeges eltér az egynyari novényekétol. A
faknak olyan gyokérre van sziikségiik, amelyek korona ndvekedésével egyiitt tudnak fejlédni
¢s megujulni. Ezt a fa gyokérvaza biztositja, ami hosszu életli elfasult vastag tartogydkerekbol
all. A finom gyokerek ezeken alakulnak ki és szdvik korbe a fa alatt talalhato talajt. Fajtol
fliggden valtozhatnak a finom gyokerek (4.4bra). Egyes fajokndl erdsen elagazdak ¢és nem
vastagodnak elsddleges gyokérré, mig mas fajoké képesek ra. Ezek a gyokerek nagy fajlagos

hosszal rendelkeznek, amely eldsegiti a viz €s tdpanyag felvételt (McCornak és tsai., 2012).



4.4bra Masodlagos gyokerek

(Hirrons, 2015)
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A finom és durva gyokerek eltérd szerepe miatt az egyes gydkerek élettartama eltérd. A

vastagabb gyokerek akar évtizedekig,

évszazadokig is fennmaradhat,

ellentétben a

finomgyokerekkel. Azokban a régiokban, ahol az évszakok valtakoznak, a masodlagos

gyokerek novekedése a szar kozelében 1évo vastag gyokerekben kezdddik, mieldtt a kiilsd

gyOkerek fel¢ haladnak. A torzs tovénél a fejlodés hosszabb ideig tart, igy azon a részen

elkezdddik egy kiiposodas, amely a talajfelszin egyenetlen, kiemelkedd részt idéz eld. Annak

ellenére, hogy ez egy normalis folyamat, a varosi kdrnyezetben zavaro lehet. Ehhez hozzajarul,

hogy a fak nem rendelkeznek megfeleld mennyiségii talajjal és a jardak, utak kozelsége sem

kedvez feltétlen.

A gyokerek ugyan a talaj alatt helyezkednek el, viszont fontos a fak kezelésével

foglalkozok szamara, hogy az adott fa gyokere hogyan fejlodik, illetve a kdzteriiletek kdzelében

elhelyezett fak gyoOkereinek helyzete sem elhanyagolhat6. A fak szamos egészségligyi




problémajat el tudja idézni a gydkerek karosodasa, ritkitdsa, amely sok esetben a varosi

épitkezések, fejlesztések velejaroi.

2.1.2 A fa gyokérvizsgalatanak jelentosége

A varosokban taldlhat6 fak gyokérkarosodasa jelentds problémat okoz, amely a
gyokérnovekedés ¢és a novekedési tér kozotti kiegyenlitetlenségbdl ered (5.abra). Ennek
ellenére, kevesebb figyelmet forditanak ra, mint kéne. A varosi fdk nagy valosziniiséggel
okoznak karokat az infrastruktiraban, viszont ez forditottan is igaz. A varosi kornyezetbe
telepitett fak gyokérzete altalaban korlatozott talajmennyiségbe kertil, sekélyen gyokerezik, igy
a felrepedezett utburkolat, a talajfelszin magas nedvességtartalma, a fak és jardak kozti rovid

tertiletek a gyokér sériilésé¢hez vezethetnek.

5.4bra. Gyokér altal felrepesztett burkolat
(Paparazzo., 2019)

Azaz kimondhatjuk, hogy a vdarosi fak talajkornyezete és a tényleges igényeik

nincsennek dsszhangban. Mindazonaltal a varosok fenntarthatosagaban egyre nagyobb szerepe



van, amely javitja az ott lakok életmindségét. Az elonyok ellenére, ezek a fak rombolo hatassal
vannak az ember altal épitett felszin alatti épililetekre, csatorndkra stb. A varosi fak
gyokérsériiléseinek okait tobb, mint 60 éve vizsgaljak olyan régiokban, mint példaul az USA
vagy Eurépa (Edgar, 1962).

A fak gyokérzetének megdvasara és megfékezésére tobb mddszert is alkalmaznak a mai
napig, tobbek kozott a fafajok cseréjét, az életterek megnovelését, illetve gyokérgatakat, de
ezeknek a modszereknek megvannak a korlatai. A fajok cseréje koltséges és a lakosok részérdl
is ellenallasba iitkozhet. A megndvelt helyek egy jo alternativa lehet, feltéve, hogy elegendd
hely all rendelkezésre, de ez tulsagosan eltérd.

Amennyiben ezekre fel lehetne késziilni, elére meghatarozni a gydkerek iranyat,
kozmiivek, épiiletek helyét, ugy sok esetben a lehetne 6vintézkedéseket tenni, befolyasolni a
gyoOkerek irdnyat. Ebben lehet segitségiinkre a modern technika és azok a szdmitdstechnikai
eszkozok, amelyek roncsolas nélkiil tudjak meghatarozni a fold alatt talalhaté gyokereket. A
gyoOkerek amellett, hogy stabilitast, rogzitést adnak a fanak, nagy szerepet jatszanak a fak
egészségében is. Felszivjdk a talaj asvanyi anyagait és vizet, illetve taroljak azt. Ezen feliil a
fak gyokérzetének mintai gyakran korreldlnak a fa egészségi allapotaval, igy értékelésiiket
széleskorben hasznaljadk diagnosztikai eszkozként. A fa gyoOkérzetének hatékony
feltérképezésére szamos modszert dolgoztak mar ki, amelyek lehetnek roncsolasos vagy

roncsolasmentesek.

2.2. Roncsolassal jaro gyokeérvizsgalat

Jelenleg a gyokérvizsgalatok nagy részét ezzel az eljaras tipussal végzik, viszont ez nem
azt jelenti, hogy megfeleldek lennének. A roncsoldsos eljarasok soran a gyokérrendszert fel kell
tarni, hogy szemrevételezhetdé legyen. Ezek a technikdk munkaigényesek ¢és a gydkerek
sériilésével jar.

- kézi- vagy gépierdvel valo asés (6.abra)

Ezt a modszert alkalmazzak a legtobbet, mivel egyszerli és nem kivan specialis

eszkozoket, tudast. Mivel nem latnak a kidsott talajpa munka kozben, igy nagy a

valdszinlisége a sériilésnek. Varosi kdrnyezetben ez még inkabb veszélyes, mert a fak

gyokérzete sekélyen, vizszintesen teriil el a felszinhez kozel.

10



6.4bra Kézi feltaras

(Howe, 2013)

-talaj porszivozas (7. abra)

Ez az eljaras a talaj lazitasaval kezdddik rétegenként, amit vizzel vagy levegdvel érnek
el. A mddszer kevésbé roncsolja a gyokérzetet, de a porszivo hasznalata kozben homokszemek
megsérthetik a gyokér felszinét, igy utat engedve kiilonb6zd betegségeknek. A technika
eredetileg kozmiivek karosodasanak elkeriilésére lett kitaldlva, de ma mar hasznaljak a

gyokérzet feltérképezésére is.

11



7.4bra. Talaj porszivozas

(Vacex Itd., 2020)

2.3 Roncsolasmentes eljarasok

A roncsolasmentes gyokérmegfigyelés egyre nagyobb teret nyer manapsag, mivel egy
olyan megkozelitést kinal a gyokérrendszerek tanulmanyozasahoz, amely a novények sériilése
nélkiil kivitelezhetd. Kiilondsen hasznosak hosszutavu vizsgalatokhoz és olyan helyzetekben,
amikor a ndvény épségének megdrzése alapvetd fontossdgi. Az aldbbiakban néhany, a

gyoOkérkutatasban hasznalt technika kertil bemutatésra.

2.3.1 Talajradar GPR

A Ground Penetrating Radar — ismertebb nevén georadart szdmos ipardgban
alkalmazzak mar az 1990-es évek ota a felszin alatti objektumok meghatarozasara, akar az
épitdiparban vagy a hadaszatban. Ezzel az eszkézzel gyorsan ¢és hatékonyan lehet
nagyfelbontéasu és informaciddus adatokat kinyerni a felszin alatti rétegekbdl.

Christian Hiilsmeyer volt az els6, aki radartechnologiat, majd Ot kovette 1910-ben
Gotthelf Leimbach és Heinrich Lowy, akik felhasznaltak ezt a technikat a az eltemetett targyak
lokalizalasara. A modszer lényege az volt. hogy elektromégneses hullamokat juttattak a foldbe
antennak segitségével. Majd a kor elérehaladtaval kifejlesztésre kertilt az impulzus alapu radar.

A masodik vildghabort idején sokszor hasznaltak és az ezt kovetd idokben egyre

elterjedtebb lett.

12



Az elsé GPR 1985-ben kertilt elérhetdve a koznép szamara is, azdta viszont sokan foglalkoznak
a fejlesztésével, illetve hasznaljak ezeket az eszkozoket.

Jelenleg a legtobb kisérleti fazisban 1év6 rendszer, amivel gyokerek helyzetét lehet
beazonositani, ezen a technoldgian alapul, igy érdemes emlitést tenni annak miikddési elvérdl,
felépitéséral.

A georadart az elektromagneses moddszereken alapuld eszkozok kozé soroljuk, azon
beliil is az beliil is az aktiv gerjesztésti mérésekhez tartozik, mivel a hullamokat mi generaljuk.
Itt elektromdgneses hullamokat hasznalunk a mérés soran, amelyek nagy frekvencidjuak.

Az elektromagneses hullamok igazabol mindenhol jelen vannak, amiket a levegOben
mérhetd hullimhosszuk alapjan csoportositunk. A mindennapi életben is sokat hasznaljuk
ezeket a hullamokat, tekintettel arra, hogy nagyon gyorsak, igy az tizenetek, képek, hangok
gyors tovabbitasara is tokéletesek. (oktatdsi hivatal, n.a)

A kiilonbozo toltésti részecskék a koriilottiik 1étrejott elektromos mezén at keriilnek
kolesonhatasba egymadssal, amik mozognak, igy aram keletkezik és magneses mezo jon 1étre.
Az elektromos és magneses mezd folyamatos valtakozasa rezgést idéz eld, ami periodikus
hullamokban torténik. Ezek a hullimok mérhetdek, amelyek tulajdonsagai a hullimhossz és
frekvencia.

Amennyiben ezen sugarzas egy masik felilethez ér, harom dolog torténhet:
reflektalodik, azaz torést szenved, energiajat megtartva a testbe hatol, de iranyt valtoztat vagy

az energiajat megtartva visszaverddik (Németh,2021). Ez tulajdonképpen a GPR alapja.

13



8.abra elektromagneses sugarzas tartomanyai

(SZTE ETA., 2020, https3)
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A 8.4bran behatarolhato a GPR altal hasznalt hulldmtartoméany, amely 107-2*10°.

Egy transzmitter segitségével radar hullimokat kiildiink a foldbe és minél nagyobb a kiilonbség
a két anyag kozott, anndl nagyobb amplitiddju lesz a visszavert hulldim. Amelyek hatassal
vannak a kapott eredményre, az harom anyagjellemzd mennyiség, mint a fajlagos
vezetoképesség, dielektromos alland6 és a magneses permabilitas. Ezen feliil a foldben 1évd
viztartalom vagy fluidum nagyban befolyasolhatja a kapott eredményeket (Giannino és
Leucci,2021)
Felépitése:

o Vezérloegység, amely a jeleket generalja és az adatokat tarolja

e Adodantenna, amely az impulzusokat idézi eld

e Vevdantenna, ami digitalizalja a beérkezd informaciokat

e GPS vevd, amellyel koordinatahelyesen tudunk mérni
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9.4bra. Elektromagneses sugarzas tartomanyai

(Afacademy., 2020)

A georadar kozel negyven éve elérhetd a piacon, sokoldalisdga miatt toretlen az
érdeklédés iranta sok agazatban. Koztiik a kornyezettudoményban is, mivel a GPR egy

roncsolasmentes modszer, amely alkalmas a fak gyokérzetének meghatarozéasara.

2.4 Kisérleti fazisban lévo rendszerek

2.4.1 GPR talajradar idofrekvencia-elemzéssel STFT

GPR talajradar hasznalatat nagy mértékben befolyasoljak a kdrnyezeti behatasok, mint
példaul a magas paratartalom ¢€s ezaltal a fold nedvességtartalma is. Ezek a tényezok rahatassal
vannak a jel behatolasi mélységére. Altaliban szélessavi jelet hasznalnak a a behatolasi
mélység novelésére €s felbontasdnak javitasara. Azonban a szélessavu frekvencia hajlamos a
zajosodasra ¢s a zajcsOkkentéshez szelektiv frekvenciasziirésre van sziikség. Az alabbi rendszer
a fak gyokereinek jobb felismerése érdekében rovid idejii Fourier — transzformacios
id6éfrekvencia-elemzési modszert hasznal (10.abra).

Ezzel a modszerrel a radarképekbdl mind id6-, mind frekvencia informaciot lehet
gyljteni tanulmadnyozasra. A transzformdacios algoritmusokat a foldben talalhato targyak, jelen

esetben gyokerek lokalizalasara lehet felhasznalni.
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6.abraidofrekvencias mérés

(Geneveieve Ow., 2022)
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Maga a GPR radar egy vektorhaldzati analizatorbol all, aminek a mitkddése 9kHz és
6,5GHz kozotti tartomanyban lehetséges. Emellett ad6 €s vevo antenndkat, amikre abszorberek
vannak elhelyezve. a miiszerek elhelyezése utan, pasztazzak a kijelolt teriiletet és a mintakat
konvertaljak a hattérzaj csokkentésének érdekében. (Wenhao Luo és tsai,2023)

Ezek utan az id6tartomanybeli jeleket idéfrekvencids tartomanyba transzformaljak,
hogy hogyan valtozik a visszavert frekvenciainforméci6 az id6 mulasaval. Ezt kovetden Fourier
-transzformaljak, amely segitségével 2D-s id6frekvencias abrat kapnak. A kapott eredmények

igéretesnek bizonyulnak a gyokerek, illetve mas foldalatti targyak vizsgalatdban.
2.4.2 Magneses rezonancia képalkotas

Roviditve MRI, amely orvostudoményban altalanosan hasznalt eszkdznek szamit, de a
gyokerek karosodas nélkiili megjelenitésére is alkalmazhatd. A sériilésmentes gyokérvizsgalat
egy alternativijaként szolgal, viszont egyes kisérletek alapjan nem minden talajban
hasznalhatd. Amely eléri a hetven szazalékos talajnedvességet, ott a képalkotds nem volt
kivitelezhetd. Ennél a rendszernél a talaj Osszetétele nagyban befolyasolja a kapott
eredményeket és annak mindségét. Egyes talajok ferromagneses részecskéket tartalmaznak,
ami megzavarhatja késziiléket, illetve a magas nedvességtartalom esetén a talajviz
megakadalyozza az elemezni kivant gyokerek lathatosagat.

Mivel a rendszert alkotd eszk6zok helyszini betlizemelése elég bonyolult, igy egyeldre
csak labor koriilmények kozott kisérleteztek vele. Ott viszont a vizsgalt szubsztratumok jelentds
részén tudtak 3D-s gyokértérképet alkotni. Meghataroztak a gyokérhossz és gyokératmérot,
amely bizonyitja, hogy az MRI modszer is alkalmas lehet a jovoben a gyokerek feltérképezésére

(Pflugfelder és tsai, 2017).
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11.abra MRI 4altal alkotott kép
(Clay, 2023)
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2.4.3 Elektromos rezisztencia modszerrel

Az alabbi moddszer volt a legkorabban alkalmazott az alabbiak koziil.
A tomografia egyik legkiterjettebb valfaja, amely az 1980-as években tortént feltalalas ota
toretlentil fejlodik, az az elektromos ellenallas tomografia. Az ERT igéretes technikava valt a
kiilonb6z6 ipari folyamatok megfigyelésére és elemzésére, mivel szamos elényéhez az is
hozzatartozik, hogy gyors és koltséghatékony. A hagyomanyos mérésekkel dsszehasonlitva, az
ERT valos idejii keresztmetszeti képeket tud alkotni (12.abra). Az ERT Ilényegében egy

egyenart modszer, amellyel felszin alatti struktarak képezhetok le.
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12.4bra keresztmetszeti kép

(Clay, 2023, https7)

=8 -6 =4 +4 +8 +12

Resistivity Change

Ezéltal lehetové teszi elektromos tulajdonsagok felhasznalasa altal a térbeli képalkotast.
Az alabbi mérés jellemzden harom f6 részbdl all, a mérendd kozeghez (gydkérnyakhoz)
rogzitett elektrodakbol, a mérémiiszerbdl és a képalkotast végzd szamitdgépbol. (Zhao, 2019)
Az ERT adatokat gyiijt egy automatizalt, tobb elektr6dabol allo ellenallasmérdvel, a
fajlagos ellenallast () nézik. A fajlagos ellenallds a vezetOképesség inverze. A fajlagos

ellendllas mérése torténhet valtéarammal (AC) vagy egyenarammal (DC) (Buza, 2016)

2.4.4 Gyokértérképezés akusztikus modszerrel

Az akusztikus vizsgalat sordn a fakhoz tartoz6 minimum 4cm atméréji gyokereket lehet
felkutatni, gy, hogy a foldeben 1év0 egyéb targyakat nagy pontossaggal kilehet zarni.

Ennek oka, hogy egy jeladot helyeziink a fara, igy kdzvetlen kapcsolatot teremtve azzal.

Alapelve a hang sebességének terjedése és eltérése a talajban (kb 300m/s) és a
gyoOkérben kb. 3000m/s) (Divos és tsai, 2009).

Meérés menete:

A gyokérnyakhoz felhelyeziink egy jelado tiiskét (13.4bra), illetve egy foldbe sztrhato
vevokésziiléket, majd egy kalapacs segitségével a jelado tiiskét megiitjiik, igy egy hang indul
el a faban, gyokérben a vevo felé. Amennyiben a lehelyezett talajszondahoz hosszabb id6 utan
jut el a hang, ugy feltételezhetéen nincs ott gyokér, min€l kozelebb lesz a gyokérhez, azzal

aranyosan rovidiil az id9 is.
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Adatok kiértékelése két modon torténhet:
1. a hang sebességének megtett idejét figyeljiik
2. szamitogeép segitségével kiértékeljiik az adatokat
Az alabbi modszerrel elkiilonithetéek egymastol, azok a gyokerek, amelyek minimum

20cm tavolsagra talalhatdak egymastol (Divos ¢€s tsai, 2019).

13.4bra akusztikus mérés

(Divés., 2019)

Vevdkeésziilek
Jeladd

Talaj

S ]

2.4.5 Elektromos ellenallas tomografia

Az elektromos ellendllas mérése (ERT) egy olyan mddszer, amellyel elektrodakon
keresztiil elektromos dramot vezetnek a talajba, és egy kivalasztott helyen mérik az elektromos
potencialkiilonbséget (fesziiltséget). (Daily ¢és tsai. 2004). Ezzel az elektromos ellenallasat
mérhetjiik az anyagoknak, jelen esetben a gyokérnek.

Az ellendllas méréshez legalabb négy elektrodara van sziikségiink, amibdl kettd az
elektromos aram beviteléhez sziikséges (A-B), illetve kettd az elektromos potencial kiillonbség
mérésé¢hez. Az aram- és fesziiltségelektrodaparok kiilonbozd elrendezésével (tombokkel)
kiilonb6zé mélységi informaciok €s oldaliranyu felbontas érhetd el. Ezek az elrendezések a

céltol fliggden racsozassal vagy parhuzamos profilozéssal diverzifikalhatok (14.4bra).
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14..4bra elektrédak geometriai konfiguracioi

(Comin, 2021)

(a)

Ground level

u i0joej ajodip

A rendszerre behatassal lehetnek a talaj jellemzdi, mint példaul a nedvesség vagy
sotartalom, illetve az éghajlati viszonyok is. A rendszer érzékeli a talaj ellenallasanak
valtozasait és ezaltal felismeri, ha egy olyan részhez ér, ahol gyokérzona talalhat6. Ahhoz, hogy
ez megvalosuljon, a talaj €s a gyokér ellenallas értékének kiilonboznie kell, ami nem mindig
torténik meg. A kisérletek soran viszont a legtobb esetben kimutathato volt a gyokerek pozicidja

ezzel a mérési technikéval, kivéve amikor tobb gyokérrendszer fedte at egymast (Comin és tsai,

2021).
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3. Anyag és modszer

3.1 Kisérleti fazisban lévo rendszerek

A kisérlet egy mar meglévé rendszeren alapul, amelyet egy masik szektorban
hasznalnak kozépfesziiltségli kabelek lokalizalasara. A kabelhibak nyomvonalazasi, hibahely
keresési technikdkat mar hossz ideje alkalmazzak és ezaltal elég széles korben allnak
rendelkezésre kifinomult modszerek.

Amennyiben a kabelekre Ugy tekintiink, mint a modern kor ¢és civilizaciéo gydkerei,
nagyon konnyen parhuzamot lehet vonni a fa gydkere és az elektromos kabelek kozott. Sok
meghibasodds a kabel utvonaldnak kozelében 1évé munkalatok altal okozott mechanikai
sériilések miatt kovetkezik be, ugyanagy, ahogy a fak gyokereit is megszoktak sérteni, elvagni.
Némely hiba azonnali meghibasodashoz vezethet, és van amelyiknél csak honapokkal, évekkel
késobb jelentkezik, amely egyarant vonatkozik mindkettdre. Szintén parhuzamot lehet vonni
biztonsag-technikai szempontbdl is. A cél mindkét esetben a megovas, amit el is érhetiink, ha
elére megtudjuk hatarozni a gyokér, kabel nyomvonalat.

Jelen kisérletben a hangfrekvencias modszert alkalmaztuk, ami a hasznalata soran egy
hangfrekvencias jelet juttat a gyokérbe és a két vezetd kozott kering. Az induld, illetve a
visszatér0 aram magneses hatdsai altalaban kioltjak egymast, de a keres6tekercs segitségével
érzékelhetd. Az indukalt jelkiilonbségek miatt a jelcsticsokat érzékeljiik. A gyokerek vizsgalata
nem a legegyszerlibb ezzel a technikdval, mivel sokszor egymas alatt vagy felett is
elhelyezkednek, igy bezavarva a jelet (Clegg ¢és tsa., 1975).

3.2 Eszkozok

1, Megger Ferrolux FLG12 hangfrekvenciagenerator egy olyan méréberendezés, amely
a generatorbol szarmazo jelet képes galvanikus és induktiv csatolassal is atadni (15.4bra). A
kimend jel teljesitménye maximum 12W lehet és négy féle frekvencia valaszthato ki rajta —

(33kHz; 9,8kHz; 982Hz ¢s 491Hz).
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15.abra Hangfrekvenciagenerator

(K.N, 2024)

Element |Description

Display

Signal output sockets

Mains power supply connection socket

LED to indicate the charge status

6.3 A fine wire fuse, slow

Knob

IMembrane key with following functions:
« Indicator unit on/off (when pressed and held)
« Backlighting on/off (when pressed briefly)
« LED indicates the device is switched on (green) and low batteries (red)

Q000000

2, Megger Ferrolux IFS hangfrekvencias vevd

A vevo kiilonboz6 mérési feladatokra allithatd be. A jelvevo segitségével a valtakozo
aram rogzithetd, jellé alakithato és tovabbithato a vevoegységre (16.abra). Amely gyokerek a
hangfrekvenciaval generdlt jelet hordozzak, kimutathatok lesznek. A miiszer pontosan

kimutatja a nyomvonalon kiviil a mélységet, aramerdsséget €s a jelaramlds irdnyat is.
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16.4bra Ferrolux IFS

(K.N, 2024)

3, Megger ESG NT2 foldzarlatkeres6 késziilék

Alap esetben a kozépfesziiltségli kabelek kopenyhibainak feltérképezésére hasznalt
eszkoz (17.4bra), mely a 1épésfesziiltség modszerével miitkodik. A mérdaram a hiba helyén a
talajba potencidlgradienst képez. A 1épésfesziiltség akkor emelkedik, amikor a szondak
mindegyike a hibahely el6tt helyezkednek el. Amikor a hibahely mellett elmegytiink a polaritas
megvaltozik majd ismét lecsokken minél tavolabb megyiink. A késziilék egyendramui impulzust

tudja detektalni, ellentétben a Ferrolux IFS-el.

23



17.4bra ESG NT2 berendezés

(Anonymus, 2024)

Egyéb eszkozok:
- Foldel6szonda (18.4abra)

5db 1,5 méteres 22mm? atméréjii horganyzott szonda koracélbol.

18.4bra Rudfoldeld
(Pudleiner, 2024)
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- 10mm? MKH (H07V-K) sodrott réz PVC szigetelésii vezeték krokodil

csipesszel a végeken

19.4bra Vezeték

(K.N, n.a)

3.3 Mérések

A méréseket 3 helyszinen végeztiik el kiillonb6z6 fafajokon és talajokon.

Mindhéarom esetben hangfrekvencias méréseket végeztiink a kijelolt fakon, a gyokerek
letérképezéséhez.

A fakat és azok helyszinét igyekeztiink gy megvalasztani, hogy ott a legoptimalisabb
koriilményekkel végezhessiik el a kisérleteket. Ennek érdekében a mérési napokat ugy
valasztottuk meg, hogy az kifejezetten olyan napra essen, amikor az idéjarasi koriilmények
stabilok és szarazok. Mivel es6 utan, nedves talajon a jelek fals informacidval szolgalhatnak.
Tovabba, a mérési helyszinek kivalasztasandl az is szerepet jatszott, hogy a kisérleti fa
kozelében ne legyenek mas fak vagy jelentdésebb gyokérhaldzattal rendelkezd novények,
melyek zavarhatjak a mérés eredményességét.

Ezt kovetden, a mérési objektummal kozvetlen kapcsolatot 1étesitettiink egy a faban
elhelyezett szog segitségével. A hangfrekvencids generator egyik kimenetét erre kotottiik ra, a

masikat a fa koriil elhelyezett szondakra (20.4bra).
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20.abra Mérés telepités

(K.N, n.a)

L <« «--" €«--" «---

A kisérleti mérések soran, az eszkozoket, ugy helyeztiik el, hogy minél hatékonyabban
¢és pontosabban lehessen a nyomvonalakat meghatarozni. Ezért torekedtiink, hogy minden fanal
egyedileg hatarozzuk meg az eszkozok elhelyezésének modjat és tavolsagat. Mindharom
mérési helyszinen a fak koronéjanak vetiiletét hasznaltuk kiindulési alapnak, és ott helyeztiik el
a szonddkat, hogy optimalis adatokat gytijtsiink a gyokérzet kiterjedésérdl. A talajba helyezett
foldeldszondéakat réz vezetékkel kotottiik dssze, hogy egy méréhaldt hozzunk létre a fa kortil,
ezaltal javitva a jel erGsségét.

Ezek utan a generatoron elvégeztiik a megfeleld beallitdsokat. A frekvenciat kozel
1kHz-re allitottuk, tapasztalati iton ez mindsiilt a legjobbnak, illetve az atviteli teljesitményt
2W-ra.

Innentdl kezdve a mérések alapjat ezek az eszkdzbedllitasok, telepitési iranyelvek
hataroztak meg, amellyel a gyokérrendszer komplex haldzatanak feltérképezése volt a cél,

minél pontosabban.
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4. Eredmények

Az els6 mérést Nagytarcsa kiilteriileti részén végeztiik, maganteriileten egy Fehér
akacon (Robinia pseudo-acacia), melynek dendroldgiai tulajdonsagait tekintve a lombhullatéd
fak kozé sorolandd, hajtasai alig differencialtak (Gencsi és tsa,1992). A szemrevételezést
kovetden lathatd volt, hogy a torzse sziirkés barna, amely az iddsebb akdcokra jellemzd.
Gyokere fiatal koraban még vertikalis iranyban elagazé szivgyokérzet, viszont a feltételezes
alapjan, hogy ez egy koros fa, a ra jellemz6 gazdagon elagazo, oldalgyokeres gyokérrendszert
feltételeztiik. Nagytarcsa azon részén homokos talaj talalhatd, ami utat enged a gyokereknek
hosszan mélyre hatolni, amit a vizsgalattal szemiigyre is tudtunk venni.

Mivel ez volt az els6 mérés, igy a hangfrekvencids mérés mellett a 1épésfesziiltség
(21.4abra) mérésének modszerével is megprobaltuk lokalizalni a gyokereket. Az utdbbinal az
eredmény nem volt egyértelmt, illetve a fan felléphetd negativ élettani hatasok elkeriilése
végett ezt a modszert nem alkalmaztuk a késdbbiek soran, mivel az egyendram erdsen

sejtkarositd, kémiai reakciok mehetnek végbe a fa belsejében (Hernadi, 2013).

21.4abra Egyenéram biztositasat szolgalé mérékocsi

(Pudleiner, 2024)
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A hangfrekvencias mérés Osszeallitasakor, itt csak egy darab radfoldelét hasznaltunk

(22.abra), amely segitségével egy gyokér jelét fogtuk dsszesen.

22.abra CAD abrazolas

(Pudleiner,2024)

1.5 méteres
rad@ldeld

Megger FLG12
‘ Frekvencia
generdtor

sgélt akacfa

Kutatdgddor

Vizegal gydkér
1,4m mélyen

A generatort eldszor 491Hz-re allitottuk, majd 982Hz-en vizsgaltuk tovabb. Miutan a
detektalas megtortént, kutatogddor segitségével megnéztiik, hogy valdjaban ott talalhatd-e
gyokér. A mérés eredményes volt, mivel a miiszer szerint 1,31 méteren taldlhat6 a gyokér és

10cm-es mérési hibahataron beliil meg is talaltuk (23.4bra).
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23.4bra kutatogodor

(Pudleiner, 2024)
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A masodik mérést Kerepesen, egy magankézben 1évo parkban végeztiik el, ahol mar a
fentebb irtaknak megfelelden helyeztiik el a szondédkat, a fa korondjan kiviil kor alakban. A
szondékat dsszekapcsoltuk kabelek segitségével, igy kialakitva egy foldelési hurkot (24.4bra).

24.abra CAD abrazolas 2

(Pudleiner, 2024)

Ezek utdn az els6 mérésben leirtak szerint allitottuk Ossze a rendszert ¢és
nyomvonalaztuk a fa gydkereit. A gyokerek koriilbelil 50cm mélyrdl indultak és a
legmélyebben mért gyokér 2,63 méteren helyezkedett el. A mérés soran megtapasztaltuk, hogy
a generator athelyezésével egyik szondardl a masikra, mas-mas gyokereket kutathatunk fel.

A mérést egy korai juharon (Acer platanoides) végeztiikk. Mivel itt nem ashattuk meg a
gyoOkerek helyét, igy a fa fajra jellemz0 tulajdonsagaival hasonlitottuk 6ssze a kapott adatokat,
miszerint a gyokérrendszere terjedelmes dendroid gyokérzet, sok tamasztogyokérrel, amelyek
oldaliranyba futnak (Gencsi és tsa,1992). Ezek alapjan a mérések eredménye kozel allhat a

valosaghoz. A gyokereket marker jelolospray segitségével szemléltettiik (25.4bra).
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25.4bra Acer platanoides

(Pudleiner, 2024)

A harmadik mérést ErdOkertesen egy fenyvesben végeztiik el (26.abra). Az itt talalhato

kisérleti fenyd (Pinus sylvestris) volt a legnehezebben mérhetd a harom koziil.

26.4bra CAD abrazolas 3

(Pudleiner, 2024)

Vizsgalt fa

Fédeleseket

Ssszekotd

vizsgak gydker kébelezés



A homokos talaj, illetve a tobbi fa kozelsége megnehezitette a gydkerek pontos
behatarolasat. Az amigy sem egyszertien mérhetd karogyokér mellett. Itt is hagyatkoztunk a
fajra jellemz6é tulajdonsagokban bizva, miszerint az iddsebb egyedek oldalgyokereket
fejlesztenek majd siiritik azokat (Gencsi €s tsa,1992). A mérés ¢€s kijeldlés utan, elvégeztiik a
feltarast, amely pozitiv eredményeket hozott (27.4bra). Az &sast nehezitette, hogy a lombkorona

hidnyzott az egyik oldalon, igy a fa stilypontja épp a bemért gyokér iranyaba dolt.

27.abra Mérés fazisai

(Pudleiner, 2024)

Az eredményt illetden, a késziilék pontosan detektalta gyokér mélységét és helyzetét,
viszont nem a sekélyebben 1évo vastagabb gyokereket taldlta meg, hanem egy vékonyabb
felszivo gyokeret. A mérést még nehezitette a fa és gyokerének gyanta tartalma is, mivel az
szigetelésként funkcionalt.

A kisérlet célja Osszességében az volt, hogy a fak kiillonbozé gyokérrendszerein és
talajfajtain keresztiil megismerjiik ennek a mérési elvnek az elényeit és hatranyait. A harom
kisérleti fa koziil az akdc mindsiilt a legkdnnyebben mérhetének, mivel homogén talajszerkezet
elosegitette a jelek akadalymentes tovabbitasat a késziilékre, viszont a korai juhar
gyokérzetének komplexitdsa miatt az ottani mérés lehetové tette a gyokérrendszer tobb
részletének megismerését is, am ez iddigényesebb is volt. A harmadik és egyben utolsé mérés
bizonyult a legnehezebbnek, mivel a gyanta szigetel6ként hatott a mérés soran és a kozeli fak

gyoOkérzete is interferenciat okozott.
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5. Kovetkeztetések, javaslattétel

Bar ez a modszer igéretesnek tlinik, olyan tényezok, mint a talaj sszetétele, a kornyezeti
feltételek és a fafajok befolyasolhatjdk a technika hatékonysagéat. A pontos €s megbizhatod
eredmények biztositdsdhoz elengedhetetlen a rendszeres kalibralas és validalas.

Tapasztalatok alapjan a hangfrekvencids modszerrel lokalizalni lehet a fak gyokéret,
viszont tovabbi kisérletek javasoltak. Mivel a jelvevd altal bemért pontokon megtalalhatdak
voltak a gyokerek, de kidsva Oket tobb, a vevo altal nem detektalt gyokeret is talaltunk. Az
eredményt tekintve, nem kijelenthetd, hogy a fa mely funkciojat ellaté gyokereket lehet
analizalni az adott technikéval.

A jovOben tanacsos ezt a technologiat tovabbfejlesztve, egy a fara formalt berendezést
megalkotni, a jobb eredmények reményében. Jelenleg a vevokésziiléket kézben tartva, a
nyomvonal mentén sétalva haszndlhat6, amely a kabelmérések soran elegendd. Tekintve, hogy
a fanak szertedgazo gyokérrendszere van, a teriilet alapos, pontszerii felvételezése hatékonyabb

lehet, amelyet a 28.abran szemléltettem.

28.abra Tervezendo berendezés

(Pudleiner, 2023)

Ay t
HF (1kHz)

Tépegység |
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6 Osszefoglalas

A mai tarsadalom 1j kihivasokkal &ll szemben. A varosok zsufolt kozege, a
klimavaltozas és az egyre nehezebben tarthatd urbanizacids fejlesztések egyensilyban tartdsa
az ott ¢l6 fakkal megoldast kivannak. Az eddigieknél joval fontosabba valt, hogy a meglévo
tudast felhasznalva, kisérletet tegyiink a varosi novényzet megovasara. Az eddig tapasztaltak
alapjan a fak fold feletti részére nagyobb hangsuly fektetddott, viszont nem elhanyagolhato a
talaj alatt 1évo gyokérzet sem, amely szdmos jo tulajdonsagaval hozzajarul a fa és a koriilotte
1évok életéhez. Amennyiben megsértik, vagy elvagjak azokat, a fa allapota nagy mértékben
romolhat, illetve statikdjat is ronthatja, ami a varosi kornyezetben igen jelentds veszélyeket
rejthet.

Napjainkban a gyokerek eldzetes lokalizalaséara, feltardsara nem fektetnek elég nagy
nyomatékot, vagy azt ugy teszik, hogy a gyokérzetet valamilyen szinten roncsoljak. Ezt
megakadalyozva, szakdolgozatom betekintést ad a manapsag hasznalatban- és kisérleti fazisban
1év6 berendezésekrol, melyek jo opcidként szolgalhatnak a jovOben.

Szamos analdg és digitalis rendszeren mellett, Egy masik iparagba fejlesztett, meglévo
technologia felhasznalasara tett kisérlete is leirasra kertilt, amely egy igéretes alternativaként
szolgalhat a meglévo technologidk mellett a jovoben. Ezt a szakdolgozatban leirt mérési
technikdk utdn, részletesen bemutatdsra keriil sajat kisérletek folytan. Hangfrekvencias
méréseket végeztlink tobb fafajon, eltérd talajtipusokon, hogy meghatarozzuk a gyokérzet
helyét és mélységét. Ezaltal eldsegitve a kozmiihaldzatok és épitkezések fejlesztését, ugy, hogy

a gyOkereket is megovjuk.
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7 Koszonetnyilvanitas

EzOton szeretném kifejezni koszonetemet Dr. Szabd Veronikanak, aki a dolgozat
lektoralasdban nyujtott segitséget, valamint értékes észrevételeivel és javaslataival
jelentdsen hozz4jarult a szakdolgozatomhoz.

Tovabba halas koszonet Pudleiner Kalmannak a mérési berendezések dsszeallitasaban
nyujtott szakszerti és gyakorlati segitségében, amely nélkiil a kisérlet nem lett volna

kivitelezhet6.
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NYILATKOZAT

Pudleiner Péter Zsolt (hallgaté Neptun azonositéja: KLHFP5) konzulenseként nyilatkozom
arrél, hogy a szakdolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt

kezelésének kdvetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom.
A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem
Kelt: Budapest, 2024. oktéber 31.
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A dolgozat cime:
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Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jelleg(i, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabdl vettem at, egyértelmdien
megjeloltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zardvizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhaszndlasara, hasznositésara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok repozitoriumaba. Tudomasul veszem,
hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kbvetGen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatol szamitott 5 év eltelte utan
nyilvdnosan elérheté és kereshet6 lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok

repozitoriumaban.
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