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2. Bevezetés és célkituzések

Napjainkban egyre tobben ismerik fel a fak életlinkre gyakorolt pozitiv hatasait és szeretnének
egyre tobb, lehetdleg koros fat a kdrnyezetiikben tudni. Kiillondsen igaz ez a varosokban, ahol
a zOldteriiletek aranya joval kisebb, mint a vidéki kistelepiiléseken. Emiatt az egyes faegyedek
hosszt id6n keresztiil torténd fenntartasanak jelentdsége felértékelddik. Ennek nyomén egyre
gyakoribba valik a fak allapotanak vizsgalata abbdl a célbol, hogy minél tovabb
biztonsagosan megtarthatéak maradjanak. Ezeknek a vizsgalatoknak egy fontos eleme lehet a
miiszeres favizsgalat, azon belill is a Fakopp 3D akusztikus tomograf hasznalata, mely
alkalmazasanak célja, hogy minél pontosabb képet kaphassunk a vizsgalt fa allapotarol és
ezaltal pontosabb ¢€s jobban alatamasztott dontéseket hozhassunk annak jovojét illetden.

Annak érdekében, hogy feleslegesen ne vagjunk ki fakat, de a baleseteket is elkertilhessiik,
fontos a minél pontosabb €s megbizhatobb vizsgalatok elvégzésének képessége. Ezért
kiilondsen fontos a miiszerhez elérhetd, a pontossadg novelésének igéretét hordozo kiegeészitok,
példaul a Ludwig-szogek hatasossaganak vizsgalata.

Szakdolgozatom készitése soran arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy hasznos-e, €s ha
igen, akkor milyen esetekben a Ludwig-szogek alkalmazéasa a Fakopp 3D miiszerrel torténd
mérések soran. Ezen beliil is szakdolgozatom célja mérésekkel alatamasztani azt a feltevést,
miszerint, ha a Fakopp 3D akusztikus tomograf muszer alap érzékel6i mellett Ludwig-
szogeket 1s hasznalunk, azzal pontosabb képet kapunk a fa vizsgalt keresztmetszetének
allapotardl. Ennek alapja, hogy a tobb mérési pont alkalmazasaval pontosabban lekdvetheto a
fa keresztmetszetének alakja, ami a feldolgozé szoftver szamitasaiban €s igy a fa
veszélyességének értékelésében kiemelt szerepet jatszik a statikailag még szerepet betdlto és a
korhadt, nem teherviseld rész aranyainak ¢€s elhelyezkedésének megallapitasaban. Ezen kiviil
a vakszogek segitségével végzett méréssel tobb adatbol tevddik dssze a sebességtérkép, ami
igy megbizhatobb eredményt ad a tobb hangutvonal értékelése miatt, mivel igy jobban atjarja
a hang a vizsgalt keresztmetszetet, javitva ezzel a lefedettséget ¢s a felbontast.

Ennek vizsgalatara méréseket fogok végezni a muszerrel a Ludwig-szogekkel és azok nélkiil,
majd az igy kapott eredményeket fogom olyan vizsgalatoknak alavetni, melyekbdl kideriilhet,
hogy valdban érdemes-e hasznalni dket, javitjak-e a vizsgalat pontossagat és ha igen, akkor
milyen modon a legeredményesebb az alkalmazasuk.



3. Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben ismertetem a témam szempontjabol fontos szakirodalmi forrasok
megallapitasait, hogy bemutathassam az altalam végzett vizsgalatok tudomanyos hatterét és
elhelyezhessem azokat a favizsgalati eljarasok rendszerében.

Els6kén az el fa allékonysagarol és a szélterhelésrol irok részletesen, majd kifejtem a
biztonsagi tényez6 fogalmat, hogy a késébbiekben részletezett miiszeres favizsgalati
modszerek és az ezekhez tartozd eszk6zok leirasanal eldsegithessem azok mikddésének
megertését.

3.1 Az¢I0 fa 4llékonysédga és tomege
Szakdolgozatom témdjahoz nem csatlakozik szorosan a gyokérzet stabilitasa, ezért ebben a
részben csak a torzs stabilitsara térek ki.

Egy ép fatorzs a fa stabilitasat tobbszorosen tulbiztositja. A torzsben elhelyezkedd romlas egy
bizonyos fokig nem jelent statikai problémat, ef6l6tt azonban egy nagy széllokés akar a torzs
torését is okozhatja. A romlas értékelésénél nem csak annak nagysdga meghatarozd, hanem az
elhelyezkedése is legalabb annyira fontos, hiszen a korhadt €s ép részek egymashoz
viszonyitott elhelyezkedése alapvetden befolyasolja a torzs statikdjat. Példaul a korhadt rész
egészen jelentds mértéki is lehet a stabilitas szdmottevd romlasa nélkiil, amennyiben a
torzshoz képest koncentrikusan helyezkedik el, ellenben aszimmetrikus elhelyezkedés esetén
mar egy kismértékii korhadas is jelentdsen ronthatja a fa stabilitasat. Ez utobbira példa lehet
egy a torzson talalhatd nyilt odd, mely (kosszarvasodas nélkiil) igen nagy gyengiilést
eredményez, mivel ilyenkor a leggyengébb keresztmetszet ,,C” alaku lesz, ami egy nyitott fala
csOnek felel meg a fizika torvényei szerint, ami statikailag sokkal gyengébb, mint egy zart
csO. Statikai megkdzelitéssel a fak befogott tartohoz hasonloan mitkodnek, melyekben a
sz€lterhelés hatasara hajlito fesziiltségek ébrednek, amelyek kelld nagysag esetén a torzs
torését okozhatjak, vagy kihtizhatjak a f6ldbdl a fa lehorgonyzasaért felelos gyokereket
(DIVOS, 2018; DIVOS ET AL, 2021; LUKACS, 2017).

A fa gyokér feletti részéhez tartozo onsulyanak szamitasanal a fat csak egyszertsitésekkel
tudjuk megadni a szdmitasok soran, mivel ahany fa annyi féle térzskeresztmetszet, elvaltozas,
forma, koronaméret, koronaalak és egyéb valtozok 1épnek fel, amelyeket nem lehet minden
egyednél pontosan lemérni és megadni. Emiatt sok egyszerlsitésre van sziikség, és arra, hogy
ezek soran inkabb a biztonsag javara térjlink el a valos alaktol. Az ilyekor hasznalt
»famodellek™ esetén a fat egy homogén ridnak feleltetjilk meg, melynek siirlisége és
magassaga megegyezik a vizsgalt faéval, az atmérdje pedig a fa mellmagassagi atmérdje. Az
igy kapott modell az esetek dontd hanyadaban 5-15% -kal feliilbecsli a fa tomegét, ami a
valdsnal nagyobb becsiilt teher miatt a biztonsagossag szempontjabol egy alulbecsléshez
vezet, igy teljesiil az a kivanalom, hogy mindig a biztonsadgossag javara tévedjiink.

A fa f61d feletti tomege igy az alabbi képlettel egyszeriien szamolhato:

mfa = pfa - H - D1,32 '%, ahOl



Mmsq = a fa nedves tomege (kg)

pra = anedves, zold fa stirtisége (kg/m?)

H = a fa magassaga (m)

D; 3 = amellmagassagi atmérd (m) (DIVOS ET AL, 2021)

3.2 A szélterhelés

A fabiztonsagi szamitasok tobbsége tartalmaz valamilyen széladatot. Ez szinte mindig egy
km/h-ban vagy m/s-ban kifejezett szélsebesség. A korabbi magyar szabvanyban 120 km/h [33
m/s]-as erdsségli sz€l volt megadva, egyenletes szélmodellel szdmolva. Jelenleg az
EUROCODE EN 1991-es szabvany a mérvado, melyet bonyolultsaga miatt szoftver
segitségével szdmolunk. Itt a vizsgélt objektumokat a modell sdvokra bontja a szélnek vald
kitettségiik szerint, melyekre kiilon terheléseket szamit, majd ezeket 6sszegezve jon ki a
keresett szélterhelés nagysaga. Ezekben a savokban a szélterhelést befolyasoljak a (Fakopp
miuszer kiértékeld programjaban beéllithatd) alap-sz€lsebesség (ez Magyarorszagon 26 m/s
[93,6 km/h)) és a ,térség kategoriak”, melyek a kovetkezOk lehetnek a jellemzd tereptargyaik
magassaga, elhelyezkedése és ezaltal sz€larnyékolo képességiik szerinti ndvekvd sorrendben,
zéarojelben a szabvanyban talalhaté eredeti definicidjukkal:

1. Tengerpart (nyilt tenger vagy tengerparti teriilet, kitéve a tenger feldl )6 sz¢€l
hatasainak)
2. Topart (t6 vagy sik teriilet elhanyagolhatd novényzettel €s akadalyok nélkiil)

elhelyezkedd akadalyokkal (pl.: fak, éptiletek), melyek egymastol vald tavolsaga
legalabb a husszorosa a magassaguknak)

4. Falu (szabalyosan vegetacioval, épliletekkel, vagy olyan kiilonallo akadalyokkal
boritott teriilet, melyek egymastol vald tdvolsaga maximum htsszorosa a
magassaguknak, példaul falu, kiilvarosi tertilet, allando6 erdo)

5. Viéros (olyan teriilet, melynek minimum 15 % -at olyan épiiletek fedik, amelyek
atlagos magassaga legalabb 15 m) (DIVOS ET AL., 2021; DIVOS, 2020;
EUROCODE EN 1991).

Amennyiben valamiért mégis magunk szeretnénk szélterhelést szamolni, akkor az aldbbi
képletet hasznélhatjuk, azzal a megjegyzéssel, hogy ha a vizsgalt fa 26 méternél alacsonyabb,
akkor a képlet altalaban nagyobb terhet ad eredményiil, mint az EUROCODE EN 1991
haszndlata esetén, ellenkezd esetben pedig valamivel kisebbet.

Fore1 = O:Splevegé ) Cfafaj " Arorona * 1Jszélz , ahol

Fy,q = szélerd (N)

Pievegs = a leveg0 slirlisége (altalaban 1,2 kg/m3)

Craraj = fafajfliggé ellendllasitényez6 (nincs mertékegysége)
Axorona = @ korona szélnek kitett felilete (m?)

Vgze = Szélsebesség (m/s)



Az ¢ébred6 forgatonyomaték képlete pedig tomografia esetében, a kiillonbozo rétegmagassagok
miatt az alabbi:

Oszét = Fsza1 - (hkk - hréteg) ) (&) , ahol

Osze1 = a szél forgatonyomatéka (Nm)

F,e = széler6 (N)

hix = a korona kozéppontjanak magassaga (m)

hysteg = a vizsgalt réteg magassaga (m)

z = a semleges tengelyt6l(ahol a hajlitas soran nincs fesziiltség) mért tavolsag(m)
I, = az adott magassagbeli inercia (m*) (DIVOS ET AL., 2021)

3.3 A biztonsagi tényezd (Safety factor-SF)

A biztonsagi tényez0 egy ardnyszam, amely azt mutatja meg, hogy hogyan viszonyul
egymashoz a fat varhatdan érd legnagyobb szélterhelés és a fa altal torés vagy kidolés
veszélye nélkiil elviselhetd legnagyobb terhelés.

Ezeknek a terheléseknek a fa tobbféleképpen képes ellenallni. Egyrészt a faanyaganak
tulajdonsagai révén, masrészt az alakjaval €s a szerkezetével. A biztonsagi tényezdvel tudjuk
szamszerlsiteni, hogy az anyagi €s az alaki tulajdonsagokbol szarmaz6 teherbiras hogyan
viszonyul a varhat6, becsiilt terheléshez.

Képlete: SF = teherbird képesség / 6sszes terhelés. Mértékegysége jellegébdl fakaddan
nincsen.

A szamolt biztonsagi tényez6 nem az egész fara vonatkozik, hanem annak csak a vizsgalt
rétegére (vagy a gyokérzetére), mivel a szamitasahoz felhasznalt adatok csak a mért rétegrol
szolgaltatnak informéciot. Emiatt amennyiben tobb rétegen is mértiink, mindig a legkisebb
biztonsagi tényezot kell hasznalni a rendelkezésre allok koziil a dontéshozatal soran. Viszont,
ha csak egy rétegen mériink, akkor nagyon fontos a mérés elvégzésekor pontosan kivalasztani
a leggyengébb keresztmetszetet, mert akkor tudhatjuk, hogy az egész fa esetében a legkisebb
SF értéket kaptuk a kiértékelés soran, igy ez alapjan tudjuk értékelni a fa allapotat és
meghatarozni a tovabbi sorsat.

Mivel a biztonsagi tényezd egy aranyszam, ezért értéke nagyobb lehet 1-nél, vagy 100% -nal,
sOt az a kivanatos allapot, mivel a szdmoldsa soran tortént egyszeriisitésekbdl eredd hibak
kompenzaldsa miatt altalaban a 1,5 (150%) feletti biztonsagi tényez6 esetén tekintjiik
biztonsadgosnak a vizsgalt fat. A 1,5 (150%) és 1 (100%) kozotti értékek a ,,szlirkezonaba”
tartoznak, ahol valamilyen megeldz6 tevékenységet, példaul koronakurtitast kell végezni a
lehetséges baleset elkeriilése érdekében. Az 1 (100%) alatti SF azt jelenti, hogy a terhelés,
amivel szdmoltunk nagyobb, mint a vizsgalt fa teherbirasa, ezért a torésének vagy
kifordulasanak nagy az esélye a vizsgalt szélsebesség esetén, tehat a fa veszélyes lehet
(DIVOS ET AL., 2021; DIVOS, 2018; VIDA, 2023).

A kapott biztonsagi tényez6hoz tartoz6 kockazati értékelést az alabbi tablazat foglalja dssze.
(1. tablazat)



1. tablazat: A biztonsagi tényezokhoz tartozo kockazati értékelések
Forrds: DIVOS, 2020

Biztonsagi Faktor 50% alatt 50%-100% 100%-150% 150% felett
Kockazati értékelés = Extrém kockazat Magas kockazat Mérsékelt kockazat Alacsony kockazat

3.4 A miszeres favizsgalat

Miszeres favizsgalatot csak indokolt esetben kell végezni, sok esetben teljesen felesleges,
mert mar a vizualis favizsgalat is elegend6 a dontéshozatalhoz. Amennyiben a
szemrevételezés soran ugy dont a favizsgalo, hogy mégis sziikséges az elvégzése, akkor is
csak a vizudlis vizsgalattal egyiitt értelmezhetd, ezért a miiszeres vizsgalatot mindig egy
vizualis vizsgalat el6zi meg, mely soran a favizsgalo eldonti, hogy milyen eszkbzzel,
eszkozokkel €s a fa mely részén, vagy részein végez mérést, hiszen a megbizhatdsaghoz
fontos, hogy a fa leggyengébb részén alkalmazzuk a miiszert. A miiszeres favizsgélat célja,
hogy a favizsgalo a szemrevételezéses vizsgalat soran észlelt sériiléseket, elvaltozasokat,
korhadasra utal¢ jeleket (példaul gomba termdtest, kongo hang) sziikség esetén a fatesten
beliil is vizsgalni tudja és meg tudja allapitani a romlas kiterjedtségét €s elhelyezkedését a
fatestben. A miiszeres mérés eredménye altalaban egy biztonsagi érték (SF), mely segit a fa
allapotanak értékelésében (DIVOS ET AL., 2021; LUKACS, 2017; LUKACS ET AL., 2017).

A vizsgalatok lehetnek roncsoléssal jaro €és roncsoldsmentes eljarasok. Dolgozatomban ez
utobbi kategoriara fogok kitérni, ezen beliil is az akusztikus tomografiara.

3.5 Az akusztikus tomografia
Az akusztikus tomografia egy roncsolasmentes anyagvizsgalati modszer, mely a rostokra
merdlegesen végzett hangterjedésisebesség mérés révén képes kimutatni minden olyan hibat a

fatestben, amely megvaltoztatja a hangterjedés utvonalat vagy sebességét. Ilyen hiba lehet a
korhadas, odu vagy hosszabb repedés is (LUKACS ET AL., 2017).

A mérési technika alapja, hogy minimum két piezoelektromos gyorsuldsérzékeldt rogzitiink a
fatesthez (egy gyorsulasérzékeld lehet ado és vevo is), majd az egyiknél (ado) jelet
generalunk, példaul megiitjiik kalapéaccsal, ami elindit egy szamlalot, amikor pedig a jel
megérkezik egy masik gyorsulasérzékelohoz (vevo) akkor a szamlalo leall és megkapjuk a
terjedésiidot. Az aktualis ado €s a vevok kozti egyenes tavolsagot megmérjiik, és a két adat
hanyadosaként megkapjuk a terjedésisebességet, amit dsszevetve a fafajra jellemzd, vagy az
adott fa biztosan egészséges részén mért kontroll sebességgel, megkapjuk, hogy van-e romlas
a faban. Megfeleld kiértékelést alkalmazva megkapjuk az érzékeldk altal kijelolt
sikkeresztmetszet radidlis hangsebesség-térképét. Természetesen ezen feladatok nagyrészét
mar a miiszer és a hozza kapcsolodo szoftver végzi (DIVOS és DIVOS, 2005; DIVOS ET
AL., 2021).

Ha a terjedési sebesség csokken, akkor az annak a jele, hogy az add és a vevo kozott korhadas
vagy lreg van. Tobb vevo esetén (tobbcsatornas akusztikai tomografia) nemcsak a romlas
jelenlétét, hanem a méretét és az elhelyezkedését is ki lehet mutatni a miiszerrel (DIVOS ET
AL., 2021).



A hanghulldm lassabban terjed, ha levegében vagy lazdbb faanyagban, példaul korhadasban
halad. Az akusztikus miiszerek mindig a leggyorsabb jelet mérik, ami athalad az ad6 és a vevd
kozti faanyagon. Mivel a hang egészséges faban, rostiranyra merdlegesen, nagyjabol 2000
m/s-os sebességgel halad, levegdben pedig csak nagyjabol 340 m/s-ot ér el, ezért az a jel ér at
els6ként a vevohoz, amely a legegészségesebb faanyagban halad, még abban az esetben is, ha
ehhez meg kell keriilnie a korhadt részt. Ez azt is jelenti, hogy a korhadas belsejérél nem
kapunk informadciot, csak a méretérdl és az elhelyezkedésérél. Megzavarhatjak a mérést a
faban talalhat6 olyan anyagok, amelyek az egészséges fahoz hasonldan, esetleg annal is
jobban vezetik a hangot. Ilyenek lehetnek példaul a reakciofa, a jég vagy a beton, melyek
esetében a miiszer egészségesnek mutathatja a vizsgalt részt, vagy fémdarabok, melyek a
fanal jobb hangvezetésiik miatt furcsa anomalidkat okozhatnak a vizsgélat soran.

A gyakrabban el6fordul6 fafajoknal meghataroztak, hogy mekkora a hang terjedési sebessége
az egészséges faanyagaban. Az akusztikus vizsgalatoknél hasznalt tomogramok (azaz
hangterjedési sebesség abrak) az ezektdl a sebességektdl valo eltéréseket abrazoljak, altalaban
szinskalak segitségével, melyeken igy jol elkiilonithetdek a korhadt és az egészséges teriiletek
a vizsgalt keresztmetszetben.

Lehetdségiink van arra a mérési pontok szdmanak novelésével, példaul Ludwig-szogekkel,
hogy a vizsgalt keresztmetszetet egyre jobban, egyre érzékenyebben fedjiik le, igy ndvelve a
kapott tomogram pontossagat €s felbontasat, am egy (jelenleg még vizsgalt) hatar utan mar
ezzel a modszerrel sem jutunk tobbletinforméaciohoz. Amennyiben a hasznalt érzékeldk szdma
N, akkor N(N-1)/2 ttvonalon tudjuk mérni a terjedésisebességet (DIVOS és DIVOS, 2005).
Ez azért lehet fontos, mert a biztonsagi tényezo kiszamitasdhoz hasznalt értékek egy része a
tomogrambol szarmazik. Példdul az A¢p sz, mely a keresztmetszet teherhordo része, vagy az
Awrzs/ Agp resz, ami a teljes keresztmetszet €s az ép rész aranyat fejezi ki. Ez utdbbival akkor
kell szamolni, amikor a keresztmetszet teriilete szabalytalan alakti. Ebben az esetben a mérés
soran az irregularis mérési modot kell hasznalni, mert ilyenkor a keresztmetszet teljes teriiletét
a kiértékeld szoftver szamitja ki a felhelyezett érzékeldk pozicidi alapjan, szemben a kor vagy
ellipszis mdddal, amikor az egymasra merdleges atmérokbdl szamolja ugyanezt. Ilyen esetben
fontos, hogy a felhelyezett érzékeldk a lehetd legjobban lekovessék a fa keresztmetszetének
alakjat (DIVOS ET AL., 2021; VIDA, 2023).

3.6 A Ludwig-szogek szerepe, jelentdsége

A Ludwig-szogek (masnéven vakszogek) a Fakopp 3D akusztikus tomograf részei, melyeket
Dr. Divoés Ferenc azért hozott 1étre, mert a favizsgalati gyakorlatban azt tapasztaltdk, hogy a
szabalytalan torzsgeometria leirdsdhoz tobb mérési pontra van sziikség €s ezt a problémat
koltséghatékonyan akarta megoldani. Segitségiikkel a mérési pontok szama megduplazhaté
anélkiil, hogy kétszer annyi gyorsuldsérzékeldt kellene hasznalni. A Ludwig nevet olasz
favizsgalok javasoltak Ludwig van Beethoven utan, aki bar élete utolsé szakaszaban
megsiiketiilt, mégis tovabbi csodalatos miiveket komponalt. Ezt csindlja a Ludwig-szog is,
ami bar nem képes érzékelni a hangot, mégis nagy segitség a nagyfelbontasi tomogram
megalkotasaban (VIDA, 2023; DIVOS, 2020).

A Ludwig-szogek érzékeld nélkiili jeladok, emiatt Snmagukban nem hasznalhatok, de a
szogek hegyének alakja, mérete és anyaga megegyezik az érzékeldkéivel. Lényegiik, hogy
kalapaccsal rajuk koppintva ugyanolyan jelet (hangot) keltenek a faban, mintha egy érzékel6t
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kopogtattunk volna meg és ezt a jelet veszik ilyenkor az érzékeldk. Ennek tobb eldnye is van.
A legkézenfekvObb, hogy nem kell tobb draga érzékeldt, erdsitdédobozt és kabelt venniink és
cipelniink a vizsgalandé fahoz a pontosabb eredményhez. Ezenkiviil a tobb mérési pont (és
igy hangttvonal) segitségével sokszor a valosagot hiibben tiikr6zé diagramot, és SF értéket
kapunk a vizsgalat és a kiértékelés végén (DIVOS, 2020).

A miszer maximalisan 32 érzékel6t és 32 Ludwig-szdget tud kezelni kor- €s ellipszis modban
mérve, mig irregularis modban csak 30-30at, mégis a vakszogek hasznalatakor érdemesebb ez
utobbit valasztani, mivel ilyenkor mi szabhatjuk meg, hogy a két érzékel6 kozott hova tessziik
a Ludwig-szogeket, a tobbi mérési mddnal ezt a program hatarozza meg. Ennek abban van
jelentdsége, hogy igy tudjuk a lehetd legpontosabban leképezni a torzs geometriajat, ami
fontos szerepet jatszik a biztonsagossag meghatarozasaban a korhadt és a még teherviseld
részek méretének €s elhelyezkedésének értékelésénél.

Hasznalatuk esetén egy rétegen minimum 10 Ludwig-szoget kell alkalmazni, melyek szama
mindig meg kell, hogy egyezzen a hasznalt érzékel0k szamaval, mivel ezeket mindig két
érzékeld koze kell betitni. Elhelyezésiik soran le kell kovetni veliik a térzs egyenetlenségeit,
hogy a torzs geometriajat a programban a lehetd legpontosabban kozelitsiik a valosaghoz. Ez
a gyakorlatban azt jelenti, hogy ha két érzékeld kozott egy beflizodés vagy egy kitiiremkedés,
dudor van, akkor annak a legalacsonyabb, vagy kitiiremkedés esetében a legmagasabb
pontjara kell iitni a vakszoget (VIDA, 2023; DIVOS, 2020).

A programban a mérés menete a Ludwig-szdgek hasznalatdval nagyon hasonl6 a sima
mérésekéhez. Ilyenkor a ,,Térbeli adatok™ fiilon az érzékeldk szamanal be kell pipalni a
,Ludwig-szogek” rubrikat, hogy megjelenjenek a listaban, mint masodlagos érzékeldk.
Amikor irregularis médban mériink, akkor mind az érzékeldk, mind a Ludwig-szogek
tavolsagait meg kell mérniink az elsé és a kozépso érzékelotdl a torzsgeometria
kirajzolasahoz.

Ezutan az ,,1d6 Adatok” fiilon eldszor az érzékelokkel kell mérni, aztan a Ludwig-szdgek
jonnek sorban. Ha végeztiink a méréssel, a program ugyantgy kiszamitja a tomogramot, ami
utan a ,,Kiértékelés” és a ,,Jelentés készités” is ugyan ugy hasznalhatd, mint a sima mérés
esetében (DIVOS, 2020; VIDA, 2023).

3.7 A Fakopp 3D muszeres mérések soran gyakran eloforduld hibak

3.7.1 Altalénosan eldforduld hibdk

-Nem érintkezik az érzékeld a farésszel: Ilyenkor a miiszer a valosnél nagyobb korhadast mér,
aminek kovetkeztében fals lesz minden tovabbi eredmény a kiértékelés soran. Leggyakrabban
a vastag kérgli fajokndl vagy kéreglevalas esetén fordul eld. A tomogramon az érintett
érzékeldnél egy nyulvany lathato vagy egy egyszinii kék folt utal arra, hogy a szog laza
szovetben van (pl.: kéreg), esetleg a kérgen vagy az elvékonyodott palaston athatolva
levegdbe ér. Ilyen esetekben a megoldas vagy az érzékeld mélyebbre litése vagy az
athelyezése lehet.

-Reakcidfaba itottiik az érzékeldt: A reakciofa egyik gyakori tipusa az aghelyi korhadasokat
kovetd kalluszosodas soran képzdédott szovet, amely a sériilést igyekszik lezarni. Ebben az
esetben a tomogramon nem latszik korhadas jele, mivel a reakciofa rugalmassagi modulusa
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nagyobb a normalis faénal, ami miatt ebben a szovetben a hang gyorsabban terjed, mint a
sértetlen normal fa szovetében. Emiatt a nagyobb sebesség miatt a mért adatok az ép fahoz
hasonldak lesznek még akkor is, ha a hangnak egy tlireget megkeriilve kellett megérkeznie az
érzékel6hoz (INTERNETES FORRAS 1; BIRO, 2019). Ilyenkor megoldas lehet az érzékeld
athelyezése, hogy ne érintse a reakciofat.

3.7.2 Az irreguldris mérés esetében elofordulo hibdk

-Az érzékel6k nem egy sikban helyezkednek el: Ebben az esetben fennall annak a veszélye,
hogy az érzékelok kozott mért tavolsag eltér a valostol, mivel a mért tdvolsagok szoget zarnak
be a mérés sikjaval, ami a szoftverben a sik geometria abrazolasnal sulyos pontatlansagokat
eredményezhet, ami hamissa teszi a vizsgalat soran kapott adatokat. Ennek a hibanak az
elkertiiléséhez érdemes ebben a mérési modban is mérdszalagot hasznalni az érzékeldk
felhelyezéseéhez, hogy kijeldljiik vele a kivant sikot és ne tolodhassanak el egymastol
fliggbleges iranyban az érzékelok.

-Az érzékeldtavolsagok mérésének pontatlansaga: Az irreguléris mérés esetében az érzékeldk
tavolsagat nekiink kell megmérni. Ilyenkor, ha nem mériink pontosan, akkor a kapott
geometria és a mért adatok hamisak lesznek (BIRO, 2019).

3.8 A gvakorlatban hasznalt akusztikus tomografok

3.8.1 A PiCUS akusztikus tomograf

A PiCUS akusztikus tomograf (1. abra) a német Argus Electronic Gmbh. terméke. Miikodési
elve megegyezik az akusztikus tomogafiarol szolo fejezetrészben targyaltakkal, igy a Fakopp
miuszerével is, de felépitése, hasznalata, és az altala kinyerheté eredmények eltérnek. A
fatesttel valo érintkezést itt sima szdgek szolgaltatjak, melyekhez a miiszer maximum tizenkét
érzékeldje magnesesen csatlakoztathatd. A jelgeneralas egy mérdkalapaccsal torténik,
melynek csatlakozoja szintén magnessel rogzithetd az ado szerepét betdltd szoghdz. Ennél a
modszernél kiillonbséget tesziink a szenzorok és a mérési pontok kozott (mint a Fakopp
miuszer esetében a Ludwig-szoges mérésnél). A mérési pont (vakszog) egy sima szdg, amibol
barmennyit hasznalhatunk. Ezek a kalapacs csatlakoztatasaval adova valnak, valamint
amennyiben a szenzorokat csatlakoztatjuk hozzajuk, akkor vevoként is funkcionalhatnak a
szenzorok vandoroltatdsa révén, igy nagyon sok hangltvonalat mérhetiink vele (LOTHAR,
2016).

A PiCUS miszer részei:

-FO egység

-Két kabelkoteg: magneses érzékeldk €s a kdbeleik egybefiizve 1-6-ig, illetve 7-12-ig
-Szogek (az érzékeldk rogzitésére a fatesthez vagy meérési pontnak)

-Szamozott cimkék (a szogek jelolésére)

-Gumikalapdcs (a szogek betités¢hez és a fa vizsgalatahoz)

-Mérdkalapacs magneses érintkezével (a mérés kivitelezéséhez)

-PiCUS caliper (tavolsagméréshez)

-Mérészalag

-Rogzité heveder (a f6 egység fara valod rogzitéséhez) INTERNETES FORRAS 1)
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A mérés menete roviden:

4.
5.

Meghatarozzuk a mérés magassagat, valamint a mérési pontok szamat és
elhelyezkedését

Beiitjiik a szogeket €s csatlakoztatjuk hozzéjuk az érzékeldket

Megmérjiik a fa geometridjat a mérési magassagon, ehhez a Fakopp miiszeres
irregularis méréshez hasonldan a szogek egyenes tavolsagat mérjik le két bazisponttol
Elvégezziik a mérést, mely soran minden mérési pontot 6tszor megiitiink a kalapaccsal
Kirajzoljuk a tomogramot és értelmezziik az eredményeket (2. abra)

A rendszer eldnvei:

-Kevesebb kabel ¢s alkatrész, mint a Fakopp esetében
-Nem sziikségesek specialis szogek
-Beépitett GPS ¢s famagassagméré (LOTHAR, 2016)

1. abra: A PiCUS tomogrdf az érzékeldivel, valamint az dltala készitett tomogram a fa képére illesztve
Forras: Internetes forras 1
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2. abra: PiCUS tomogrdf tomogramjanak pontossaga
Forras: Internetes forras 3

3.8.2 Az ARBOTOM 3D akusztikus tomograf

Az ARBOTOM 3D akusztikus tomograf a német Rinntech cég terméke. Miikddési elve
megegyezik az akusztikus tomogafiardl szolo fejezetrészben targyaltakkal, igy a Fakopp
miiszerével is, de felépitése eltérd. Itt is kiilonallo szogek szolgaltatjak az érintkezést a
fatesttel, melyekhez itt maximum huszonnégy érzékeld rogzithetd, vakszogeket nem tud
kezelni. A jelgeneralas a Fakopp miiszerhez hasonldan itt is egy sima kalapaccsal torténik. A

miiszer kiegészithetd egy mechanikai modullal, mellyel szélterhelés is szamithato a
leggyengébb keresztmetszetre INTERNETES FORRAS 2; RINNTECH, 2019).

A miiszer részei:

-FO egység
-Osszekotokabelek
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-Szogek (az érzékeldk rogzitésére a fatesthez)

-Kalapacs (a szogek beiitéséhez és a mérés kivitelezéséhez)
-Méroszalag

-Iranytl

A mérés menete roviden:

1.
2.
3.

Meghatarozzuk a mérés magassagat ¢€s az érzékelok szamat

Beiitjiik a szogeket és csatlakoztatjuk hozzajuk az érzékeldket (3. dbra)

Megmérjiik a fa keriiletét, és az ezen elhelyezkedd szogek egymastdl valod tavolsagat,
majd a palasttol valé merdleges tavolsagot minden szognél, ahol eltér a kor
keresztmetszettol

Elvégezziik a mérést, mely soran minden mérési pontot 6tszor megiitiink a kalapaccsal
Kirajzoljuk a tomogramot és értelmezziik az eredményeket (4. abra) (RINNTECH,
2019; INTERNETES FORRAS 2)

A rendszer elOnyei:

-Z061d vagy narancssarga ledekkel jelzi, ha jol, vagy rosszul van 6sszekotve, ezzel jelezve a
hiba helyét is, ami nagy segitséget jelenthet terepen

3. abra: Arbotom 3D akusztikus tomograf miiszer
Forras: Internetes forras 2
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4. abra: Az Arbotom 3D tomogradf tomogramja
Forras: Internetes forras 2

3.8.3 A Fakopp 3D akusztikus tomogrdf

A Fakopp 3D akusztikus tomograf a magyar Fakopp Bt. terméke. Miikddési elve megegyezik
az akusztikus tomografiardl szolo fejezetrészben targyaltakkal, igy az el6z6 két miiszerével is,
de felépitése eltérd ezektdl. Itt nem sima szogeket haszndlunk a fatesttel valo érintkezésre,
hanem maga az érzékeld van egybeépitve egy tiiskével. A miiszer maximum 32 érzékeldt tud
kezelni, de a PiCUShoz hasonléan itt is van lehetdségiink vakszogek (Ludwig-szogek)
hasznalatara, melyek jelet nem vesznek csak adnak, am itt csak a hasznalt érzékeldkkel

megegyez0 szamban van erre lehetdség, de igy is jelentdsen megndvelhetjiik a mért
hangutvonalak szamat (DIVOS, 2020).

A miszer részei:

-Erzékelétiiskék

-Erdsitédobozok

-Elemdoboz (F6 egység)

-Osszekotokabelek

-Acél kalapacs (a mérés kivitelezéséhez)
-Gumikalapdcs (az érzékeldk és vakszogek beiitésé¢hez)
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-Mérészalag
-Atlalé (tavolsagméréshez)

A mérés menete:

1.

N nk

10.

Meghatarozzuk a mérés magassagat, az érzékelok szamat €s helyét, valamint a fa
magassagat

Az érzékeldk rogzitése a torzsre a fa tengelyére merdleges sikban gy, hogy a tiiskék
hegye athaladjon a kérgen ¢és érintse a fatestet

Az érzékel6k megfeleld sorrendben vald csatlakoztatdsa a szamozott
erdsitddobozokhoz

Az er6sitddobozok sorba kotése

Az elemdoboz csatlakoztatdsa a sor elejére vagy végére

Az elemdoboz csatlakoztatdsa a szamitdgéphez, tablethez vagy mobiltelefonhoz

A fa fajanak, a kéregvastagsaganak, a beverési mélységnek és az érzékeldk helyének
megadasa a szoftverben az atmérd(k) vagy irregularis médban mérve a két
bazisérzekeltol mért egyenes tavolsagaikkal, valamint a mérési geometria
kivalasztasa a programban (kor, ellipszis, irregularis)

A mérés inditasa

Az érzékelok egymas utani megkopogtatdsa. Mindegyikre legalabb 3 alkalommal
koppintunk ra, mieldtt tovabb 1épiink a kovetkezore

Kirajzoljuk a tomogramot ¢és értelmezziik az eredményeket, biztonsagi tényezot
szamolunk a programmal a kiértékelés soran (5-6. abra) (DIVOS, 2020)

A rendszer elOnvei:

-Statikai kiértékelést is végezhetiink a miiszerhez tartozé szoftverrel
-Ingyenesen letdlthetd szoftver, sok mindenre kitérd hasznalati utasitas
-Cserélheté akkumulator/elem a miiszerben

-Koénnyen beszerezheté mikrofonkéabeleket hasznal

-Tablettel és telefonnal is hasznalhato
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5. abra: Fakopp 3D miiszer és tomogramja
Forras: Internetes forras 4

16



6. abra: A Fakopp 3D tomograf tomogramjanak pontossaga
Forras: Internetes forras 4

3.9 A vizsgalt fafajok rovid botanikai leirasa

3.9.1 Acer platanoides - Korai juhar

Eurdpa nagyrészén dshonos fafaj. Féként dombvidéki és kdzéphegységi elterjedésii faj,
gyertyanos-tolgyesekben, biikkkosokben és szurdokerdékben gyakori. Rosszul viseli a
légszennyezést és a sdzast. TOrol jol sarjad. Utca- és parkfasitasra gyakran hasznaljak, ahol
gyakran gyomosit.

LEIRASA

Korondja sudaras, magasra tolodo, terebélyes. Torzse egyenes, hengeres, de villdsodasra
hajlamos. Altalaban kozepes termetii faj, de j6 termShelyen elérheti a 25-30 méteres
magassagot is. Rovidebb ¢letii, mérsékelt ndvekedésii faj. Hajtasai fényes voroses barnak,
riigyei fényld pirosas-barnak. Levelei keresztben atellenes allastiak, papirszertiek, 6t karéjaak,
8-22 cm hossztiak. Termése ikerlependék, melynek szarnyai tompaszoget zarnak be
egymassal. Faja kemény, nehéz. Tavasszal koran fakad (BARTHA, 1999; HAULIK, 1988;
JOHNSON és MORE, 2007; HONFI és SUTORINE, 2023).
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3.9.2 Acer saccharinum - Eziistjiuhar

Eszak-Amerikab6l szarmazo pionir jellegii fafaj. A nedves, nyirkos helyeken fejlédik a
legjobban. Mészkeriild, a sozast nem birja. Agai torékenyek, torzse a sz¢él hatasara elferdiilhet,
ezért inkabb parkfanak ajanlott. Nalunk diszfaként gyakran iiltetik. Gyors ndvekedésti fa.

LEIRASA

Boltozatos, széles gula alaku korondja laza, fiizszerti, a korona szélén 1évo dgak gyakran
cslingdk. Torzse sokszor elhajld, vazadgai meredeken felfelé torok, hajlamos a vizhajtasok
képzésére. Kérge idosebb korban hosszukas cserepekben levalo. Nagyobb termetii fa, mely
25-30 méteresre is megnohet. Rovid életii fafaj. Hajtasai cstucsuk felé vékonyodok, fényes
vorosesbarnak. Levelei mélyen 6t karéjuak, 8-14 cm hossztak, szini oldaluk vilagoszdld,
fonakuk eziistos. Levéléliik nagy fogakkal durvan fogazott. Termése ikerlependék, mely nagy
¢s gyakran aszimmetrikus. Koran fakad (HAULIK, 1988; SCHMIDT, 2003; HONFI ¢és
SUTORINE, 2023; NAGY, 2009; JOHNSON és MORE, 2007; RETKES és TOTH, 2006).

3.9.3 Aesculus hippocastanum - Kézonséges vadgesztenye

A Balkédnon honos fafaj, de hazankban a XVI. szazad 6ta termesztik. Sorfanak €s parkfanak
sokaig tltették, de a klimavaltozas €s a karositdi miatt jelentdsége a varosokban csokken.
Rosszul viseli a 1égszennyezést, 1égszarazsagot és a sdzast. A talaj tapanyagaival szemben
igényes. Allelopatids tulajdonsaga ismert. Gyors ndovekedésti.

LE{RASA

Korongja keskeny, boltozatos; révid, ivesen lehajlo, gérbe agakbol all. Torzse sokszor
csavarodott, rovid. Nagyobb méretii fa, magassaga elérheti a 25 métert is. Hosszu életii fa.
Hajtasai vastagok, vorosek vagy sziirkék; vilagos paraszemdlcsokkel és nagyobb, patkdalakt
levélripacsokkal. A cstcsriigy oridsi €s ragados. Levelei tenyeresen dsszetettek, 5-7 levélkébol
allnak, az egyes levélkék a felsé harmadukban a legszélesebbek és iilok. Eliik kétszeresen
flirészes. Termése nagy mennyiségli, vastag falu, tiiskés tok, magjai nagyok, barnak, lapitott
gdmb alakuak sziirke koldokfolttal. F4ja puha. Koran fakad (JOHNSON ¢és MORE, 2007;
HAULIK, 1988; RETKES és TOTH, 2006; SCHMIDT, 2003; HONFI és SUTORINE, 2023;
CSAPODY ET AL., 1966).

3.9.4 Celtis occidentalis - Nyugati ostorfa

Eszak-amerikai fafaj. Kezdetben az akacosok méasodik lombkoronaszintjébe szanték. Jol viseli
a légszennyezést, a s6zast €s a szarazsagot is. Jo a regeneralddo képessége, emiatt a nagyobb
metszéseket is elviseli. Kedvelt utcai sorfa, de a mélyen lehajlé oldaldgai zavarhatjék a
forgalmat az tirszelvénybe valo belogéasukkal. Termését télen a madarak szivesen fogyasztjak.

LEfRASA

Széles, szabalytalan koronaju fa. Torzse fiatalon sima, késébb bibircsesen barazdaltta valik.
Magassaga elérheti a 20-25 métert is. Hosszuéletli fa. Hajtasai vékonyak, hossztiak
(ostorszertiek) és fényes barnak, paraszemolcsokkel boritottak. Riigyei vilagosbarnak,

hosszuak, vesszdre simulok, csicsuk elhajlo. Levelei hegye kihegyezett, elhajlo csticsu. A
levéllemez kemény, szabélytalanul flirészfogas, 6-12 cm hosszl. Szini oldaluk érdes, fényes,
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fonakuk szorokkel boritott. Termése borsd nagysagu, gdmbos tojasdad, csonthéjas. Faja jo
mindségl, kemény. Tavasszal késon fakad (HAULIK, 1988; RETKES és TOTH, 2006;
SCHMIDT, 2003; JOHNSON és MORE, 2007; HONFI és SUTORINE, 2023; CSAPODY ET
AL., 1966).

3.9.5 Gleditsia triacanthos - Tovises lepényfa

Eszak-Amerika koz&psé részén honos fafaj, de hazank kozteriiletein és az alfoldon gyakran
iiltetik. Varosokban mara inkabb a tovistelen valtozatat (’ Inermis’) lltetik. Szivos fa, jol birja
a szarazsagot, de a nedves talajokat is. Eltliri a s6zast és az erds metszEst is, ami miatt
¢lésovénykeént is alkalmazzak. Tuskorol jol sarjad, erds ndovekedésii. Kedvelt utca- és parkfa.

LEfRASA

Korongja laza, id6s korban ernyOszerli. Torzse az alapfajnak gorbe és hosszu tovisekbdl allo
toviscsomokkal tarkitott, kertészeti valtozatai egyenesek és altalaban torzstovis mentesek.
Nagyobb termetii fa, kifejlett magassaga elérheti a 20-25 métert is. Hajtasai zegzugos
novekedéstiek, paraszemolcsdsek, késObb az alapfajnal erdsen tovisessé valnak. A tovisek
nagyok, kemények, hegyesek és haromaguan elagazok. Levelei egyszeresen, vagy kétszeresen
szarnyaltak, 7-15 par levélébdl allnak, 20 cm-esek. A levélkék 2-4 cm-esek, megnyult
tojasdadok, kopaszok, ¢éliikk gyengén hullamos, levélnyeliik rovid. Termése nagy, barna, lapos
hiively, ami a hossztengelye koriil megcesavarodik. Benne a magok egy pépes valadékban
helyezkednek el. F4ja kemény. Az egyik legkésobb fakado fank (HAULIK, 1988; HONFI és
SUTORINE, 2023; NAGY, 2009; SCHMIDT, 2003; CSAPODY ET AL., 1966; JOHNSON és
MORE, 2007).

3.9.6 Morus alba - Fehér eper

Belsé-Azsiaban honos fafaj. A selyemherny6 tapndvényeként, vele egyiitt keriilt Europaba,
ahol utsorfaként is hasznaltadk. Hazdnkban foként régi vidéki hazak kertjében, régi parkokban,
szorvanyosan utak mentén és artereken kivadulva fordul eld. Edes termését a madarak
szivesen fogyasztjak. Kivalé mindségii faanyagabdl palinkas hordoét is készitenek. Talaj
szempontjabol tagtiirésii, a metszést jol viseli.

LE{RASA

Nyitottabb, boltozatos, gdmbolyded koronat nevel. Torzse altaldban karcsu és egyenes.
Kozepes termetii fa, altaldban 10-15 méter magas, de j6 termdShelyen ennél joval magasabbra
is megnohet. Hosszu életli fa. Hajtasai fiizszertiek, sziirkék, és hamar simava valok. Riigyei
kicsik, hegyesek. Levelei vékonyak, simdk és fényesek, a fonaki erek szérdsek. Alakjuk széles
tojasdad, sokszor mélyen karéjos, az éliikk durvan fogazott. Hosszuk 10-20 cm. Termése szeder
szerl, fehér vagy pirosas szinll. F4ja kemény. Késon fakad (HAULIK, 1988; RETKES és
TOTH, 2006; JOHNSON és MORE, 2007; SCHMIDT, 2003; HONFI és SUTORINE, 2023).
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3.9.7 Morus nigra - Fekete eper

Kis-Azsidban honos fafaj, de Eurépaban hosszu ideje termesztik. Hazankban szorvanyosan,
altalaban vidéki kertekben fordul eld. Sz6rds levelei miatt a selyemhernyd nem fogyasztja.
Talaj szempontjabol tagtlirésti. Lassabb novekedési.

LEfRASA

Alacsony, boltozatos, lapitott gdmb alaku, stirli €s dgas-bogas koronat nevel. Torzse sokszor
gorbe, rovid, elhajld, dudoros. Kozepes termetii fa, altalaban a 10-12 méteres magassagot éri
el. Hosszu életh fa. Hajtasai vaskosak, szorosek, sziirkés szintiek. Riigyei szélesek, vordsek.
Levelei vastagok, szini oldaluk érdes, altalaban hosszuk 8-12 cm. Alakjuk visszas tojasdad
vagy sziv, idonként mélyen karéjos vagy szeldelt, levéléle erdsen csipkézett. Termése szeder
szerii, fekete (HAULIK, 1988; RETKES és TOTH, 2006; JOHNSON és MORE, 2007;
HONFI és SUTORINE, 2023).

3.9.8 Platanus acerifolia - Kozénséges platin

Spanyolorszagbol vagy Franciaorszagbodl szarmazo fa. A keleti- és a nyugati platan
allandosult hibridje, melynek bélyegei atmenetet képeznek a két sziiléfaj kozott. Europaban
tobb évszdzada iiltetik, nalunk a XIX. szdzadban valt népszeriivé. Parkokba és fasorokba is
eldszeretettel telepitik. A véarosi klimat jol tiirik, de a 1égszennyezésre €s a s6zésra érzékenyek.
Sebzard képessége kiemelkedd. Gyorsabb ndvekedést fa.

LE{RASA

Korongja szabad allasban terebélyes, torzse rovid, vazagai hosszuak, tobbé-kevésbé
egyenesek, kisebb agai erdsen gorbek. Zart allasban torzsiik egyenes ¢€s jol feltisztuld. Kérge
krémszini és sziirke, nagy lemezekben levalo. Nagy termetli fa, magassaga a 35-40 métert is
elérheti. Hosszu ¢€leth fafaj, legidosebb angliai egyedei tobb mint 320 évesek. Hajtasai
zegzugosak, barnaszoldek, fiatalon nemezesek. Levelei vastag lemezlek, 3-5 karéjaak, 10-25
cm-esek, juharszertiek, de valtakoz6 allastiak. Termése parosaval allo 2,5 cm-es, tavasszal
szétnyilé goémb alakl termésagazat, mely sz6rés makkokbol all. Késon fakad (JOHNSON ¢és
MORE, 2007; CSAPODY ET AL., 1966; HONFI és SUTORINE, 2023; HAULIK, 1988;
NAGY, 2009; SCHMIDT, 2003; RETKES és TOTH, 2006).

3.9.9 Populus simonii "Fastigiata’- Oszlopos kinai nydr

Eszak-kinai eredetii fafaj. Magyarorszagon a 'Fastigiata’ fajta gyakori. A szennyezett levegét
jol tlri, kbzepesen szarazsagtiird. Fasorokba, parkokba és mezdvédd erddsavokba telepitik,
foként kecses, oszlopos habitusa és gyors novekedése miatt.

LEfRASA

Korondja enyhén kup formaju vagy széles oszlopos. A ’Fastigiata’sarjadzésra er6sen
hajlamos torzsén és meredeken felfelé toré vazagain fejlodd vékonyabb agai csiingdk.
Kozepes termetili fafaj, magassaga elérheti a 20 métert is. A *Fastigiata’ egyedei 20-30 éves
koruk utan hajlamosak a hirtelen pusztulasra. Hajtasai szogletesek, kopaszok. Levelei bor
szerliek, visszas tojasdadok, fondkjuk fehéres z6ld, kopasz. SzEliik stirlin csipkézett. Méretiik
véltozatos, leggyakrabban 5-12 cm hossztak. A levélnyél rovid, altalaban 1-2 cm-es.
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Termésiik hosszi barka, apr6é magvaik repitdszorokkel rendelkeznek. Tavasszal koran fakad
(JOHNSON és MORE, 2007; RETKES és TOTH, 2006; HONFI és SUTORINE, 2023).

3.9.10 Quercus robur - Kocsdnyos tolgy

Eszak-afrikai, Kis-4zsiai és eurdpai elterjedésii, foként sikvidéki faj, alfoldjeinken gyakori.
Polimorf megjelenésti faj. Természetes teriiletfoglaldsa nalunk csokkendben van. Elviseli a
szarazabb idészakokat és a s6zast is. TOrdl jol sarjad. Régi kastélyparkokban nem ritkdk a
matuzsalemkort egyedei. Parkokba és utmenti teriiletek védofasitasara is hasznaljak.

LEfRASA

Vastag, gorbe agai terebélyes koronat alkotnak. Torzse nyulank, hengeres, gyakran tobbe-
kevésbé térgorbe. Kérge rovid, mély, érdes bordakra tagolodik. Nagytermetii, lassan novo fa,
magassaga a 35 métert is elérheti. Hosszu életli, €lettartama elérheti akar a tobb szaz évet is.
Hajtasai gyengén szdgletesek, zoldesbarnak, kopaszok. Riigyei a vesszok végén csoportosan
allnak, vilagosbarndk, 6t oldaltiak, finoman pillasak, csucsuk tompa. Levelei szort allastiak,
visszas-tojasdadok, vékonyak, kopaszok, mélyen karéjosak. Hosszuk 5-15 cm, levélnyeliik
rovid, minddssze 3-8 mm, melyet két apro karéj szegélyez. Termései 5-12 cm hosszi
kocsanyon 16g6 vilagosbarna makkok, melyek kupacsa csak a makk negyedét boritja. Faja
nehéz, kemény, de rugalmas. Van koran és késén fakado valtozata is (BARTHA, 1999;
HAULIK, 1988; JOHNSON és MORE, 2007; RETKES & TOTH, 2006).

3.9.11 Robinia pseudoacacia - Fehér akdc

Az atlantikus Eszak-Amerika fafaja. Foleg a sik- és alacsonyabb dombvidéki kultarerddk faja.
Szarazsagtlird. A termdhellyel szemben igénytelen, de ki is €li azt. Gydkerén nitrogéngyijto
baktériumok ¢€lnek. Toérol és gyokeérrol is jol sarjad, szinte kiirthatatlan. Allelopatias hatasa
miatt csak kevés fajt tir meg maga mellett. J6 mézeld. A varosi klimat jol tiiri. Igénytelensége
¢s gyors novekedése miatt gyakori utsorfa.

LE[RASA

Korondja magasra tol6do, laza, dgai vékonyak. Torzse nytlank, egyenes, koronan atfuto.
Kérge vastag, mélyen, halozatosan bordazott. Nagytermetli, gyorsan névo fa, magassaga 35
méter is lehet. Hosszu ¢€letli, élettartama akar a 200-250 évet is elérheti. Hajtasai
vorosesbarnak, bordésak, a levélripacs oldalan egy-egy lapos, szlros palhatdvissel. Riigyei
rejtettek. Levelei szort allastiak, paratlanul szarnyaltak, 9-23 elliptikus, 2,5-4,5 cm hosszu,
finoman kicsipett csucsu levélkébdl allnak. Termései csoportosan 10gd vordsesbarna, 6-11 cm
hosszu lapos hiivelyek, melyekben kis sotétbarna, vese alakti magok taldlhatok. Faja nehéz,
kemény, tartos. Az egyik legkésobb fakado fank (BARTHA, 1999; HAULIK, 1988; RETKES
és TOTH, 2006; JOHNSON és MORE, 2007).

3.9.12 Salix alba - Fehér fiiz

Eurdpéban és Nyugat-Azsidban honos fafaj. Sikvidékeken, artereken gyakori. Hazdnkban az
alapfaj a Duna és mellékfolydi mentén puhafés ligeterdékben alloményalkoto. A nedves,
meszes talajokat részesiti elényben. J6 mézeld. Tuskorol jol sarjad, jol dugvanyozhato.
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Napjainkban kultirvaltozatait iiltetik, ezért az alapfaj visszaszoruldoban van. Gyors
novekedés.

LEfRASA

Gyakran t6t6l agas, kezdetben kiipos, majd széles korondju fa, hegyes szogben felfelé toro,
bokold végl agakkal. Torzse sokszor kissé gorbe, rovid. Nagy termetii fa, mely akar 30
méteresre is megndhet. Hosszabb életi faj, élettartama elérheti 120 évet is. Hajtasai nagyon
vékonyak, zoldesbarnak vagy vordsesek, fényesek, kezdetben selymesen szorosek, majd
lekopaszodok. Riigyei kicsik, megnytltak, hajtashoz simulok, selymesen szorosek. Levelei
szort allasuak, 5-10 cm-esek, keskeny landzsasak, kozépen a legszélesebbek, a fondkon
eziistosen szorosek. A levéléliik finoman flirészes. Termése kopasz, hegyes tojasdad,
vildgosbarna, visszahajlo csticst tok, melyben apro6 szoriistokos, korte alakii magvai vannak.
Faja konnyt, puha, laza szoveti (BARTHA, 1999; HAULIK, 1988; HONFI és SUTORINE,

2023; RETKES és TOTH, 2006; CSAPODY ET AL., 1966; JOHNSON és MORE, 2007;
NAGY, 2009).

3.9.13 Styphnolobium japonicum - Kozonséges pagodafa

Kina Eszak-keleti részén és Koreaban honos fafaj. J6 mézel. Talajokban nem valogat. J6l
viseli a szarazsagot és a 1égszennyezést. Gyokérgiimdiben nitrogénkotd baktériumok €lnek.
Parkokba ¢és fasorokba gyakran iiltetik, koparfasitasra is alkalmas. Vegetacios ciklusa
eltolodott, leveleit zolden hullatja. Gyorsabb novekedést fa.

LE{RASA

Korongja széles gombodlyded, vastag, szabalytalan, gérbe agakkal. Torzse sziirkésbarna,
halozatosan bordas. Nagy méretii fa, magassaga a 25 métert is elérheti. Hosszu ¢€letli; egy, az
angliai Kew Kirdlyi Botanikus Kertben iiltetett példanyanak kora meghaladja a 270 évet.
Hajtasai egyévesen hengeresek, fényesek, mohazoldek, szortan paraszemolcsosek. Idésebb
agai barnak, vilagos foltosak. Riigyei kicsik, levélalapba rejtettek. Levelei 25 cm-esek,
paratlanul szarnyaltak, 9-15 ép széli, hegyes, 3-6 cm-es levélkébdl allnak. Termése 8 cm-es, a
magokra szorosan rafesziilo, nem felnyilo hiivelytermés. Magvait nyalkas burok veszi koriil.
Késon fakad (HAULIK, 1988; JOHNSON és MORE, 2007; HONFI és SUTORINE, 2023;
CSAPODY ET AL., 1966; SCHMIDT, 2003; RETKES és TOTH, 2006).

3.9.14 lamarix gallica - Kerti tamariska

Az Atlanti-6cean kozelében, Eszak-Franciaorszagtol Eszak-Afrikaig honos. Hazankban
diszcserjeként régota tltetik. Jol tiiri a homokos, szaraz talajokat, de az atiiltetést nehezen
viseli el.

LEfRASA

Széles, nagyobb bokortermetii, sarjadzd, eldeformalddott torzshi cserje. Torzse hosszaban
stirlin barazdalt, rostos, barna. Magassaga altalaban nem haladja meg a 3-5 métert. Hajtasai
fel- és szétalloak, fiatalon vilagoszoldek, késdbb vordsesbarnak. Riigyei nagyon aprok,

hajtashoz nyomottak, egymashoz kozel allok. Levelei spirdlisan allok, pikkelyszertiek,
lehullok. Virdgai az az évi hajtasok végén nyilnak, latvanyosak, rdézsaszinek, 5 tagtak, 3-5 cm
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hosszuak, tomdttek. Termése négyszogletes, sziirkés tok, magja csucsan szoriistok van
(JOHNSON ¢és MORE, 2007; HAULIK, 1988; CSAPODY ET AL., 1966; HONFI és
SUTORINE, 2023).
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4. Anyag és modszer

Ebben a fejezetben bemutatom az altalam vizsgalt fak kivalasztdsdnak modjat és a varoson
beliili elhelyezkedésiiket, majd részletesen leirom a mérések kivitelezésének menetét és az
azok elvégzéséhez sziikséges eszkozoket. Végiil kitérek az altalam hasznalt elemzési
modszerek altalanos leirdsara.

4.1 A vizsgélt fik kivalasztdsa

A méréseim soran a Budapesti Kozmiivek Nonprofit Zrt. FOKERT Kertészeti Divizidjanak
budapesti fakataszterébdl célirdnyosan kivalasztott 31 darab fan végeztem akusztikus
tomografias vizsgalatot Fakopp 3D miiszer segitségével. A szilirés soran olyan fakat
valasztottam ki, amelyek megfeleléen nagy atmérdjli -€s rossz allapotu- torzzsel voltak
nyilvantartva ahhoz, hogy fel tudjam ra helyezni az érzékelOket és a Ludwig-szogeket is
kellden nagy tavolsagra, valamint a fakataszteri fényképek alapjan szabalytalan
torzskeresztmetszettel rendelkeztek. Ilyeneket a varos egész teriiletén talaltam elszortan, ezért
idéoptimalizalas céljabol kivalasztottam azokat a helyszineket, ahol egymashoz viszonylag
kozel tobb eldzetesen megfelelonek vélt fa is talalhato volt. Torekedtem arra is, hogy minél
tobb fafajt, €s fajonként lehetdleg tobb egyedet is vizsgaljak az esetlegesen mar ilyen kis
darabszamnal is el6forduld fajspecifikus eredmények kimutatasahoz. A rossz torzsallapotra
azért volt sziikség, hogy a tomogramon lehetéleg nagymértékii romlés rajzolodjon ki, mivel
példaul igy tudtam sszehasonlitani az alapérzékelds és a Ludwig-szoges mérés pontossagat a
biztonsagi tényezo €s a keresztmetszet/romlott rész aranyainak valtozéasain kiviil.

4.2 A vizsgélt ik Budapesten beliili elhelyezkedése

A vizsgalatokat az alabbi tablazatban (2. tdblazat) és térképen (7. abra) feltiintetett
helyszineken végeztem az ott talalhato fakon, amelyek megfeleltek az el6z6 pontban kifejtett
kovetelményeknek.

24



2. tablazat: A vizsgalt fak helyszinenkénti bontdsban

Forras: Sajat tablazat

1. keriilet
Germanus Gyula park Hid Bistro kerthelyiség 02GER01008 Kocsanyos tolgy Quercus robur
Il. Keriilet
Gazgyari lakotelep 8. 03GZGY0101005 | KdzOnséges vadgesztenye | Aesculus hippocastanum
Gazos utca 5. Il. épulet mellett | 03GZGY0101017 K6zOnséges platan Platanus acerifolia
8. 03GZGY0102004 | KozOnséges vadgesztenye | Aesculus hippocastanum
Hamvas Béla sétany 9. 03HAMO012040 K6zonséges platan Platanus acerifolia
Kirdlyok utja 86. 03KIR042001 Ezist juhar Acer saccharinum
X. keriilet
Népliget - 10NEP31079 Kinai nyar Populus simonii
- 10NEP33046 Korai juhar Acer platanoides
XI. keriilet
Fehérvari ut 120-128. 11FEHE0802019 K6z6nséges pagodafa Styphnolobium japonicum
Feneketlen-té - 11FEN08009 K6zonséges vadgesztenye | Aesculus hippocastanum
- 11FEN10017 Fehér fliz Salix alba
- 11FEN15012 Ezust juhar Acer saccharinum
- 11FEN15014 Fehér eper Morus alba
XII. keriilet
Szilagyi Erzsébet fasor 32. 12511144001 K6zOnséges vadgesztenye | Aesculus hippocastanum
32. 12SIL144003 K6zonséges vadgesztenye | Aesculus hippocastanum
34. 12SIL144005 Ko6zonséges vadgesztenye | Aesculus hippocastanum
36. 12SIL144008 Ko6zonséges vadgesztenye | Aesculus hippocastanum
XVII. Keriilet
Péceli ut 234. 17PECE0902011 Nyugati ostorfa Celtis occidentalis
246. 17PECE0904017 Fehér akdc Robinia pseudoacacia
269. 17PECE1101005 Fehér eper Morus alba
275. 17PECE1201015 Fehér eper Morus alba
XIX. Keriilet
Esze Tamas utca 44, 19ESZ092005 Tovises lepényfa Gleditsia triacanthos
Martinovics utca 3. 19MRT011006 Nyugati ostorfa Celtis occidentalis
6. 19MRT012010 Nyugati ostorfa Celtis occidentalis
Szent Imre utca 2. 19571012002 Nyugati ostorfa Celtis occidentalis
XX. Keriilet
Nagysandor Jézsef utca 12. 20NAJ00204006 Fekete eper Morus nigra
XXI. Keriilet
I1. Rakdczi Ferenc ut 173. 21RAKO0601005 Fehér akdc Robinia pseudoacacia
Szent Istvan Ut 82. 21SZEI10702027 Fehér akdc Robinia pseudoacacia
Védgat utca 47. 21VEDG0101007 Kerti tamariska Tamarix gallica
47. 21VEDGO0101011 Kerti tamariska Tamarix gallica
XXIl. Keriilet
Nagytétényi Ut Tarkagéb utca 2. mellett 22NAGY1705017 K6z6nséges pagodafa Styphnolobium japonicum
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7. abra: A vizsgalt fak elhelyezkedése térképen, Fokert azonositoval jelolve
Forras: Sajat térkép, Google Earth 2024.03.22
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4.3 Az alkalmazott mérések leirdsa
A vizsgélatokat 2023 szeptember 19. és oktober 12. kozott végeztem.

Az els6é mérés soran az adott faegyeden 10 vagy 12 érzékeld segitségével mértem irreguléris
modban (a szabalytalan torzskeresztmetszet miatt), majd ugyanazon a keresztmetszeten
ugyanazzal az érzékeldkiosztassal 01j mérést végeztem, amelyhez mar az alap érzékelok
kozeibe belitdttem a Ludwig-szogeket is, igy a mérési helyek szaméanak megduplazasaval is
elvégeztem a vizsgélatot. Az igy kapott eredményeket hasonlitottam 6ssze a kiértékelés soran
minden fa esetében. A méréseim egy részénél a vakszogeket az érzékeldk kozé pontosan
féltavra iitdttem, mig a masik részénél jobban figyelembe vettem a torzs keresztmetszetének
az alakjat is, és igyekeztem annak a lehetd legpontosabb leképezésére a szogek
elhelyezésénél. Fontos kiemelni, hogy a méréseimnek nem volt célja a teljes fa allapotanak
felmérése, igy nem a leggyengébb keresztmetszeten mértem a miiszerrel ahogyan azt egy
rendes favizsgalatnal kell csinalni, hanem igyekeztem a legszabalytalanabb keresztmetszetet
kivalasztani, hogy a lehetd legjobban kijohessen a kiilonbség a kétfajta mérési mod kozott.

4.4 Az alkalmazott mérések menete €s a vizsgalatokhoz hasznalt eszkdzok

A mérések kivitelezéséhez Fakopp 3D akusztikus tomografot, laptopot, 10-12 érzékel6t, 10-
12 Ludwig-szdget, 5-6 jelerdsitd dobozt, 1 elemdobozt (f6 egység, Bluetooth jelado),
0sszekotd kabeleket, gumi és fém kalapacsot, eldbbit az érzékeldk és Ludwig-szogek
beiitésé¢hez, mig utodbbit a mérés kivitelezéséhez, mérdszalagot, az érzékeldknek a vizsgalt fa
kertiletén torténd aranyos elosztasdhoz, atlalot, az érzékeldk és a Ludwig-szogek

bazisérzékelktdl valod egyenes tavolsagdnak megméréséhez, iranytiit, a fa északi oldalanak
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meghatarozasahoz, szogkihtzot, az érzékeldk és a Ludwig-szogek kiméletes kihuzasdhoz és
végezetlil a miiszer kezeléséhez és a kiértékeléshez az ArborSonic 3D (v5.3.162 verzidju)
szoftvert hasznéaltam. A magassagok méréséhez 1ézeres tavolsagmérdt €s egy Suunto PM-
5/1520 tipusu famagassagmérot alkalmaztam 15 méteres tdvolsagbol.

A méréseket a kovetkezoképp végeztem:

Minden fanal egy magassagméréssel kezdtem a vizsgalatot, majd kivalasztottam a
legszabalytalanabb keresztmetszetet, ahol a mérést el tudtam végezni €s arra a
rétegmagassagra gumikalapaccsal beiitottem az elsé érzékelodt a fa északi oldalara, mivel a
szoftver szamara fontos az érzékeldk tajolasa a szamitasok elvégzéséhez és ez az
alapértelmezett beallitas. Ezt kovetden a mérdszalag segitségével megmértem a fa kertiletét a
kivalasztott magassdgon, majd ennek alapjan amennyire lehetett a torzs egyenetlenségeit €s
sériiléseit figyelembe véve ardnyos tavolsagokra elosztottam korben a 10, vagy nagyobb
torzsatmérd esetében 12 érzékeldt és rogzitettem Oket a fatesthez. Mivel irregularis modban
mértem, ezért én hataroztam meg az érzékeldk helyét. Ez olyankor jelent nagy
konnyebbséget, amikor példaul egy odu nyilasa van a vizsgalt keresztmetszeten, ami
akadalyoznd az érzékeldk szabalyos kiosztasat. Ilyenkor irreguldris modban az odu falanak
két szélére lehet iitni az érzékeldket. Ezutan az 4tlalo segitségével megmértem az érzékeldk
pontos helyét a program szdmadra két bazisérzékel6tdl mérve, hogy a ,térbeli adatok” fiilon ki
tudja rajzolni a mért réteg geometrigjat, majd megadtam a rétegmagassagot, a
kéregvastagsagot €s az érzékelok beverési mélységét. Amikor ez megvolt, csatlakoztattam az
érzékelokhoz az erdsitd dobozokat, majd ezeket is 0sszekotdttem egymassal €s az
elemdobozzal a kdbelek segitségével. Ezt kovetden csatlakoztattam az dsszeszerelt miiszert a
szamitogéphez.

Ezutan kovetkezett az ,,id6 adatok™ mérése, mely soran a korben felhelyezett érzékeloket
sorban megkocogtattam a kalapaccsal, mindegyikre egymas utan 6t6t-6tot titdttem.
Amennyiben ezalatt hibas iddsor keletkezett, ugy azt tordltem és egy 1j iitést végeztem a
potlasara. Amikor korbeértem az érzékelokon, elmentettem az igy keletkezett adatokat €s
elkezdtem belitni a Ludwig-szogeket az érzékeldk kozeibe. A vizsgalt fak nagyjabol felénél
ezt féltdvnal tettem, mig a tobbinél a torzs alakjahoz jobban igazodva helyeztem el oket.
Amikor minden a helyén volt, megmértem a vakszdgek tavolsagait is a bazisérzékelokhoz
viszonyitva ¢és az igy keletkezett Gj geometriaval megismételtem a mérést, ezhttal azonban a
Ludwig-szdgekre is iitdttem 0tot-6tot a sima érzékeldk utan. Itt a rétegmagassagot 1 cm-el
magasabbnak adtam meg, hogy a kiértékelés sordn pontosan ugyanazzal a koronafeliilettel
szamoljon a program, valamint, hogy jobban elkiiloniiljon egymastdl a két réteg €s
konnyebben értelmezhetd legyen a kapott eredmény.

Ez a magassagbeli kiilonbség a szamitdsok soran olyan elenyészd eltérést okoz az erdkar
hosszaban, ami a kapott eredményeket nem befolyédsolja kimutathaté mértékben, hiszen egy
1-2 centiméteres kiilonbség egy 5-10 méteres erdkar esetén minddssze 0,2% (BIRO, 2019).

Ennek végeztével a szoftverben attértem a ,,sebesség adatok™ fiilre, ahol a mért adatok alapjan
megjeleniti az adott réteghez tartozé tomogramot (hangterjedési sebesség abrat). Ekkor mar
sok esetben szembetiind volt a kiilonbség a kétfajta mérés eredménye kdzott mind a program
altal kirajzolt geometridban, mind a romlott rész dbrazolasaban.

Miutén végeztem a terepi mérésekkel, megkezdddhetett a kiértékelés. A programban az ehhez
tartozo flilon elvégeztem a sziikséges adatok beallitasat, igymint a szélsebesség (26m/s), a
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szélmodell (EN1991) és a térség kategoria (varos), amit a fa teljes alakos fényképének
betdltése kovetett, amin a szoftverben taldlhatod eszkdzok segitségével korberajzoltam a
korona kontarjat, behiiztam a magassagvonalat, melynél megadtam a fa mért magassagat és
berajzoltam a torzs vizszintessel bezart szogét. Majd ezen adatok segitségével a program
kiszamitotta a korona teriiletét €s ennek segitségével a fa mért rétegéhez tartozo biztonsagi
tényezOt és a korhadt tertiletek szazalékos aranyat a keresztmetszetben.

A kiértékelés utan a kapott értékeket tablazatba gytijtottem, ahol kiszdmitottam a kétfajta
mérés soran keletkezett eltéréseket és értékeltem azokat, melyekre az Eredmények és
értekelésiik fejezetben fogok kitérni.

4.5 Az alkalmazott elemzési és szemléltetési modszerek altaldnos leirdsa
A mérések soran kapott eredmények célkitlizésben meghatarozott célok szerinti értékeléséhez
¢és szemléltetéséhez tobbféle modszert alkalmaztam, melyek a kovetkezok voltak:

-Cross-plot elemzés: A cross-plot elemzéssel vizsgalhato, hogy milyen korrelacios kapcsolat
all fenn tobb mért, vagy szamitott adat k6zott. Hasznalata sordn egy koordinatarendszerben
abrazoljuk a valamilyen k6zos jellemz0 alapjan 6sszefliggd adatokat (pl.: egy
keresztmetszeten elvégzett kétfajta mérés), majd elemezziik azok illeszkedését egy a
pontfelhdre illesztett, az origdn athaladd egyenesre (KISS, 1985).

-Hisztogram: A hisztogram egy specialis oszlopdiagram, melyet leggyakrabban gyakorisagi
sorok abrazolasara hasznalnak. Vizszintes tengelyén a vizsgalt csoportokat, mig fiiggdleges
tengelyén azok el6fordulasi gyakorisadgat jeleniti meg. Amennyiben a csoportok nem
egyenletesen vannak felosztva, ugy az oszlopok nem azonos szélességlick. Ilyen esetben a
gyakorisagstiriiséget abrazoljuk, azaz a téglalap teriilete megegyezik az adott csoport
gyakorisagaval (GEROCS és VANCSO, 2010).

Az adatelemzés soran hasznalt szamitasok:

-Eltérés: Az eltérés azt mutatja meg, hogy két érték kozott mekkora a differencia. Ennek
kiszamitasahoz a dolgozatom sordn a (Prudwig-Psima) / Psima képletet haszndltam, ami két szdm
kiilonbségét fejezi ki szazalékban. A képletben a ,,P”” a vizsgalt paraméter (korhadt teriilet
vagy SF) értékeit jeloli (GEROCS és VANCSO, 2010).

-Eltérések atlaga: Az eltérések atlaga egy szamtani kdzépérték, amellyel az adatokat
helyettesitve azok 6sszege valtozatlan marad (KORPAS, 1996).

-Atlagos eltérés: Az atlagos eltérés az adatoknak az atlaguktol valo atlagos abszolut eltérését
fejezi ki. Egy adott adathalmaz szoroédasat mutatja meg (INTERNETES FORRAS 5).

-Eltérések szorasa: Az eltérések szordsa azt mutatja meg, hogy az adatok milyen mértékben
térnek el a kozépértéktsl (INTERNETES FORRAS 6).

-Eltérések medianja: Az eltérések medianja egy ugynevezett helyzeti kozépérték, a novekvod
sorba rendezett adatok k6zépso értéke, melytdl mérve az adatok abszolut tdvolsdgainak
osszege minimalis INTERNETES FORRAS 7).
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5. Eredmények és értékelésiik

Ebben a fejezetben az altalam végzett mérések és azok kiértékelése soran kapott
eredményeket fogom bemutatni és értelmezni. E16szor ismertetem a kapott értékek alakulasat
a Ludwig-szogek alkalmazasa esetén, majd kitérek a Ludwig-szogek pozicidinak kiilonb6zo
kiosztasa esetén fellépo kiilonbségekre, végiil megvizsgalom a kiugro eltéréseket mutato
mérések adatait.

5.1 A kapott értékek alakuldsanak vizsgélata a Ludwig-szogek alkalmazisdnak
esetén

A korhadt rész ardnya, illetve a biztonsagi faktor értékeit €s eltéréseiket tovabbi

vizsgalatoknak vetettem ala, hogy feltdrhassam a kiilonbségeket a hagyoméanyos modon és a

Ludwig-szogekkel végzett mérések eredményei kozott.

5.1.1 A Ludwig-szogekkel és azok nélkiil kapott eredmények osszesito

tablazatanak vizsgalata
Az éltalam kapott eredményeket a 3. tdblazat mutatja be.

Mar a tablazat adataibdl jol 1atszik, hogy amennyiben a Ludwig-szogek hasznalataval kisebb
korhadt teriilet aranyt mértem, abban az esetben a hozzéjuk tartozé biztonsagi faktor nagyobb
értéket vett fel, mint a hagyomanyos mérés esetében. Szintén leolvashato a tablazatbol, hogy a
méréseim 71%-aban nagyobb biztonsagi faktort eredményezett a vakszogek hasznalata.

3. tablazat: A Ludwig-szogekkel és azok nélkiil kapott eredmények
Forras: Sajat tablazat

FGkert azonosité  |Fafaj-Magyar név Fafaj-Tudomanyos név  |Korhadt teriilet-Sima (%) |Korhadt teriilet-Ludwig (%) |ELTERES  [SF-Sima (%) |SF-Ludwig (%) |ELTERES

02GER01008 Kocsanyos télgy Quercus robur 75 69 -8% 183 220 20%
03GZGY0101005 K6zonséges vadgesztenye |Aesculus hippocastanum 72 73 1% 255 189 -26%
03GZGY0101017 K6zonséges platan Platanus acerifolia 4 8 100% 300 263 -12%
03GZGY0102004 K6z6nséges vadgesztenye |Aesculus hippocastanum 42 39 -7% 78 93 19%
03HAM012040 Kézonséges platan Platanus acerifolia 28 23 -18% 215 252 17%
03KIR042001 Eziist juhar Acer saccharinum 64 58 -9% 791 977 24%
10NEP31079 Kinai nyar Populus simonii 33 17 -48% 770 1001 30%
10NEP33046 Korai juhar Acer platanoides 45 40 -11% 253 283 12%
11FEHE0802019 Koz6nséges pagodafa Styphnolobium japonicum 52 60 15% 286 240 -16%
11FEN08009 K&z6nséges vadgesztenye |Aesculus hippocastanum 10 10 0% 204 225 10%
11FEN10017 Fehér fliz Salix alba 59 68 15% 607 541 -11%
11FEN15012 Ezust juhar Acer saccharinum 38 40 5% 155 168 8%
11FEN15014 Fehér eper Morus alba 82 81 -1% 231 272 18%
12511144001 K6z6nséges vadgesztenye |Aesculus hippocastanum 73 75 3% 114 69 -39%
12511144003 K6z6nséges vadgesztenye |Aesculus hippocastanum 61 49 -20% 43 54 26%
12511144005 K6z6nséges vadgesztenye |Aesculus hippocastanum 33 47 42% 53 38 -28%
12511144008 K6z6nséges vadgesztenye |Aesculus hippocastanum 49 40 -18% 133 158 19%
17PECE0902011 Nyugati ostorfa Celtis occidentalis 29 25 -14% 108 113 5%
17PECE0904017 Fehér akac Robinia pseudoacacia 74 67 -9% 250 404 62%
17PECE1101005 Fehér eper Morus alba 19 21 11% 344 330 -4%
17PECE1201015 Fehér eper Morus alba 65 49 -25% 217 293 35%
19ESZ092005 Tovises lepényfa Gleditsia triacanthos 51 48 -6% 106 115 8%
19MRT011006 Nyugati ostorfa Celtis occidentalis 28 25 -11% 1204 1227 2%
19MRT012010 Nyugati ostorfa Celtis occidentalis 57 62 9% 354 302 -15%
19ST1012002 Nyugati ostorfa Celtis occidentalis 65 58 -11% 154 171 11%
20NAJO0204006 Fekete eper Morus nigra 51 44 -14% 2336 2526 8%
21RAKO0601005 Fehér akac Robinia pseudoacacia 76 72 -5% 193 478 148%
21SZE10702027 Fehér akac Robinia pseudoacacia 38 37 -3% 1405 1488 6%
21VEDG0101007 Kerti tamariska Tamarix gallica 61 59 -3% 171 253 48%
21VEDG0101011 Kerti tamariska Tamarix gallica 64 67 5% 211 126 -40%
22NAGY1705017 K6z6nséges pagodafa Styphnolobium japonicum 60 52 -13% 519 738 42%
Eltérések dtlaga: -2% 12%
Atlagos eltérés: 14% 22%
Eltérések szérasa: 24% 35%
Eltérések medianja: -6% 10%

-Az érzékel6k kozott féltavra helyezett Ludwig-szogekkel végzett mérések
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5.1.2 A korhadt teriiletek alakulasanak vizsgalata a Ludwig-szégek alkalmazasa
eseten

5.1.2.1 A kétféle modszerrel mert korhadt részek teriilete faegyedenként

Az értékek nagysagrendjének szemléltetésére, valamint a kétféle modon mért
terjedésisebességek alapjan meghatarozott értékek dsszehasonlitasanak megkonnyitésére a 8.
abran az egyes fakon a kétféle modon kiszamitott korhadt részek teriiletének aranyat
abrazoltam. A kék szin a hagyomanyos modon, mig a narancssarga a Ludwig-szogekkel mért
értekeket mutatja. A vizszintes tengelyen, a tablazatban 1évokkel megegyez6 sorrendben az
egyes fakat, mig a fiigg6legesen a mért értékeket tiintettem fel egész szazalékra kerekitve.
Az abran azt lathatjuk, hogy a Ludwig-szogek segitségével mért korhadt teriiletek szazalékos
aranya az esetek kétharmadéaban kisebb, mint a hagyomanyos mdédon mérteké.

8. abra: A kétféle modszerrel mért korhadt részek teriilete facgyedenként
Forras: Sajat abra

A korhadt részek teriilete a vizsgalt faknal a kétfajta mérési méd esetében
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5.1.2.2 A kétféle modszerrel mért korhadt részek teriiletének cross-plot elemzése

Annak érdekében, hogy megvizsgalhassuk, hogy a hagyomanyos és a Ludwig-szdges
modszerrel meghatarozott értékek kozott van-e valamilyen értelmezhetd fliggvény kapcesolat,
elkészitettem a 9. abran lathato cross-plot-ot. A vizszintes tengelyen a hagyomanyos, mig a
fliggdlegesen a Ludwig-szogekkel mért terjedésisebességek alapjan kiszamitott értékeket
abrazoltam. Az abran pontozott vonallal jeldltem a pontfelhdre illesztett, az origon athalado
egyenest. Amennyiben a kétféle modon mért értékek megegyeznének, akkor ezen az
egyenesen kellene elhelyezkedniiik, de mivel minden mérés valamekkora hibaval terhelt, a
pontoknak ezen egyenes sziik kornyezetében kellene lenniiik. Az abran jol lathato, hogy:

* a pontok esetenként viszonylag tavol vannak az egyenestdl,

» amennyiben nem linedris, hanem valamilyen mas fiiggvénykapcsolatot feltételeznénk,
példaul exponencialisat, logaritmikust stb., az illeszkedés nem javulna.
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Ezek alapjan megallapithato, hogy az adatsorok kozott fliggvény kapcsolat nem ismerhet6 fel,
kozottlik az 6sszefliggés inkabb véletlenszerd.
9. abra: A kétféle modszerrel mért korhadt részek teriiletének cross-plot elemzése

Forras: Sajat abra

A kétféle modszerrel kapott korhadt terlletek cross-plot-ja
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5.1.2.3 A kétféle modszerrel mért korhaddsi értékek hisztogramja

A 10. abrén a kiilonb6z6 korhadasi értékek hisztogramja lathato a kétféle mérési modszer
esetében. A vizszintes tengelyen a korhadt teriiletek szazalékos aranyat, mig a fiiggdlegesen
az eléfordulasuk darabszamat tiintettem fel. A hagyomanyos médszerrel mért adatok
gyakorisagat a kék, mig a Ludwig-szogekkel mérteket narancssarga szinnel jeloltem. A
konnyebb értelmezhetdség kedvéért az egyes értéktartomanyok folott feltiintettem a hozzajuk
tartozd darabszamokat is. Az abrarol a kovetkezOket tudjuk leolvasni:

* a 40%-nal nagyobb értekek mindkét mérési mod esetében nagyobb valdsziniiséggel
fordulnak eld, gyakorlatilag megegyez6 aranyban, de a 0-40% koz6tti intervallumban is
hibahataron beliili az eltérés. Mindketto esetén +1 db,

* a statisztikai szemmel nézve viszonylag kis adatmennyiséget is figyelembe véve az eltérések
tobb helyen szignifikansak, a 25, 40, 50, 55, 65 ¢és 70%-os tartomanyokban az eltérések joval
nagyobbak 1-nél.

A fentiekbdl az kovetkezik, hogy a kétfajta mérési moédban mért korhadt teriilet ardnyok
gyakorisagi értékei kdzott tobbszor sokszoros kiilonbség van egy-egy 5%-os intervallumban,
de Osszességében az értékek gyakorisdga nagyobb tartoméanyokat nézve kiegyenlitett.
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10. abra: A kétféle modszerrel mért korhaddsi értékek hisztogramja
Forras: Sajat abra

A kiilénb6z8 mddszerrel mért korhadt tertiletek hisztogramja
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5.1.2.4 A korhadasi ertékek eltéréseinek hisztogramja a kétféle modszer esetében
A 11. ébran a kétféle mdédon mért terjedésisebességbdl szamitott korhadt részek tertilet

aranyainak eltérése lathat6. Az egyes oszlopok felett feltiintettem az adott savban 1évo értékek
el6fordulasat is. Az abra azt mutatja, hogy:

* az eltérések zome, 77%-a, a -10% és 10% kozotti savba esik,
* a 100% értek nagyon kilog a sorbol.

Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy az adatok eloszlasa egyenletes, a hibaktol eltekintve a
Gauss-fliggvényt koveti.
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11. abra: A korhadasi értékek eltéréseinek hisztogramja a kétféle modszer esetében
Forras: Sajat abra

A kétféle modon mért korhadt teriiletek eltéréseinek hisztogramja
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5.1.3 A biztonsagi faktor (SF) alakulasanak vizsgalata a Ludwig-szégek
alkalmazasa esetén

5.1.3.1 A kétféle modszerrel mért biztonsagi faktor értéke faegyedenként

A kiszamitott biztonsagi faktorok nagysagrendjének szemléltetésére, valamint a kétféle
modszerrel mért adatok alapjan meghatarozott érték 6sszehasonlitasainak megkonnyitésére a
12. &bran az egyes fakon a kétféle modon mért terjedésisebesség adatokbol szamitott
biztonsagi faktort abrazoltam. A kék szin a hagyomanyos modon, mig a narancssarga a
Ludwig-szogekkel mért értékeket mutatja. A vizszintes tengelyen, a tablazatban 1évokkel
megegyez0 sorrendben az egyes fakat, mig a fiiggblegesen a kiszamitott eléfordulasi
gyakorisagokat tiintettem fel egész szazalékban.

Az &bran az lathatd, hogy a Ludwig-szdgek segitségével meghatarozott értékek jellemzden
nagyobbak, mint a hagyomanyos mdodon mértek esetében. Kiillondsen szembetling a jelenség a
nagyobb biztonsagi faktorok esetében.
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12. abra: A kétféle modszerrel mért biztonsagi faktor értéke faegyedenként
Forras: Sajat abra

A biztonsagi faktor (SF) értéke a vizsgalt faknal a kétfajta mérési mod esetében
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5.1.3.2 A kétféle modszerrel mért biztonsagi faktorok cross-plot elemzése

Annak érdekében, hogy megvizsgéalhassuk, hogy a hagyomanyos és a Ludwig-szoges
modszerrel mért biztonsagi tényezok kozott van-e valamilyen értelmezhetd fliggvény
kapcsolat, elkészitettem a 13. dbran lathato cross-plot-ot. A vizszintes tengelyen a
hagyomanyos médon, mig a fiiggdlegesen a Ludwig-szogekkel mért értékeket abrazoltam. Az
abran pontozott vonallal jeloltem a pontfelhdre illesztett, az origon athaladé egyenest.
Amennyiben a kétféle modon mért értékek megegyeznének, akkor ezen az egyenesen kellene
elhelyezkedniiik, de mivel minden mérés valamekkora hibaval terhelt, a pontoknak ezen
egyenes sziik kornyezetében kellene lenniiik. Az abran jol lathato, hogy:

* a pontok esetenként viszonylag tavol vannak az egyenestol,

» amennyiben nem linedris, hanem valamilyen mas fiiggvénykapcsolatot feltételeznénk,
példaul exponencialisat, logaritmikust stb., az illeszkedés nem javulna.

Ezek alapjan megallapithat6, hogy az adatsorok kozotti 6sszefiiggés, a korhadasokhoz
hasonldan, inkabb véletlenszer.

Mivel az adatok dinamikdja nagy volt és rdadésul a kis értékeknél bestirtisodtek, ezért
megvizsgaltam az értékek logaritmusanak kapcsolatat is, amelyet a 14. abran mutatok be.
Ebben az esetben a pontfelhd eloszladsa ugyan homogénebb lett, de az adatok kozott
értelmezhetd fliggvény kapcsolatot ez esetben sem tudtam felfedezni.
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13. abra: A kétféle modszerrel mért biztonsagi faktorok cross-plot elemzése
Forras: Sajat abra

A kétféle modszerrel kapott biztonsagi faktorok (SF) cross-plot-ja

3000
2500 @
2000

=

= .

2 1500 e

g

- . Ch

I

]

|
1000 T
L] .
500 . °
o .-
S 3
e
o °
ot
0
0 500 1000 1500 2000 2500

SF-Sima (%)

35



14. abra: A kétféle modszerrel mért biztonsagi faktorok logaritmusdanak cross-plot elemzése
Forras: Sajat abra

A kétféle modszerrel kapott biztonsagi faktorok (SF) logaritmusanak cross-plot-ja
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5.1.3.3 A kétféle modszerrel mért biztonsagi tényezok hisztogramja

A 15. abrén a kiilonb6z6 biztonsagi faktor (SF) értékek hisztogramja lathat6 a kétféle mérési
modszer esetében. A vizszintes tengelyen a biztonsagi tényez6 szazalékos aranyat, mig a
fliggblegesen az eléfordulasuk darabszamat tiintettem fel. A hagyomanyos modszerrel mért
adatok gyakorisagat a kék, mig a Ludwig-szdgekkel mért mérteket narancssarga szinnel
jeloltem. A konnyebb értelmezhetdség kedvéért az egyes értéktartomanyok folott feltiintettem
a hozzajuk tartoz6 darabszamokat is. Az 4bra alapjan a kovetkezé megallapitasok tehetok:

* a2 0-100% és a >200% tartomanyban a biztonsagi tényezdk eléfordulasa a hibahataron (+1
db) beliil megegyezik,

» kisebb eltérés csak a 100-200% savban van, azonban ez is alig haladja meg a hibahatart, igy
ez betudhat6 a viszonylag kis szdmu minténak.

Osszefoglaldsképpen megéllapithatjuk, hogy a kétféle médon mért biztonsagi faktorok
eléfordulasi gyakorisaga a hibahataron beliil megegyezik.
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15. abra: A kétféle modszerrel mért biztonsagi tényezok hisztogramja
Forras: Sajat abra

A kiilénb6z6 modszerrel mért biztonsagi tényezdk (SF) hisztogramja
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5.1.3.4 A biztonsagi faktorok eltéréseinek hisztogramja a kétféle modszer esetében
A 16. abran a kétféle modon mért biztonsagi faktor eltérése lathatd. Az egyes oszlopok felett
feltiintettem az adott értéksav eléforduldsat is. Az abra azt mutatja, hogy:

* az eltérések eloszlasa a 0% f6l6tti tartomanyban kézel normalis (Gauss),

* a 150% érték nagyon kilog a sorbdl.

Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy a kétféle mérés alapjan kijott biztonsagi tényezok aranya
kozel véletlenszerli, de mivel ehhez képest a negativ eltérések enyhén talreprezentaltak a
hisztogramon, igy a valds eloszlasa valahol a Gauss és a binomialis kozott van.
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16. abra: A biztonsagi faktorok eltéréseinek hisztogramja a kétféle modszer esetében
Forras: Sajat abra

A kétféle médon mért biztonsagi tényezék (SF) eltérésének hisztogramja
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5.2 AKkapott eltérések alakuldsdnak vizsgalata a Ludwig-szogek pozicidinak
kiilénboz6 kiosztasa esetén

A korhadt rész ardnya, illetve a biztonsagi faktor értékeit €s eltéréseiket tovabbi

vizsgalatoknak vetettem ald, hogy feltarhassam az esetleges kiilonbségeket és hasonldsagokat

az érz¢keldk koz¢é pontosan féltavra helyezett, €s a keresztmetszet szabalytalansagait jobban

lekovetd vakszog elhelyezéssel végzett mérések eredményei kozott.

Fontos megjegyezni, hogy a kétféle vakszogkiosztassal végzett méréseket nem ugyanazokon a
facgyedeken végeztem, ezért az itt feltart 6sszefliggéseket fenntartasokkal kell kezelni.

5.2.1 A korhadt teriilet eltérések grafikonjanak elemzése a kétféle Ludwig-szog
elhelyezés esetében
A 17. &bran a két kiilonbozd Ludwig-szog elhelyezés esetén eléforduld korhadt teriilet értékek
eltéréseinek statisztikai tulajdonsagai lathatok. A grafikonon narancssargaval az érzékeldok
ko6z¢é pontosan féltavra helyezett Ludwig-szogekkel végzett mérések tulajdonsagait jeldltem,
mig a kékkel a vizsgalt keresztmetszet alakjat jobban lekdvetd mdodon elhelyezett
vakszogekkel végzett mérésekéit. A konnyebb értelmezhetdség kedvéért az egyes
értéktartomdnyok folott feltliintettem a hozzajuk tartozo eltéréseket egész szdzalékra kerekitve.
A diagram és a hozz4 tartoz6 tablazat azt mutatja, hogy:

* az atlagos eltérés mind a kétféle vakszog elhelyezés esetén hasonld a hagyomanyos és a
Ludwig-szogekkel végzett mérések értékeinél,

» az érzékeldk kozé féltavra helyezett vakszogeknél a Ludwig-szogekkel mért korhadt teriilet
értékek az esetek tobb mint kétharmadédban kisebbek voltak, mint a hagyomanyos mddszerrel
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mértek, mig az alakkdvetden elhelyezett vakszogekkel mérteknél kozel fele-fele aranyban lett
kisebb vagy nagyobb a korhadt teriilet értéke a vakszdges mérés esetén.

Ezekbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy a vizsgalt torzskeresztmetszet alakjanak pontosabb
leirasa komolyan befolyasolhatja a kapott korhadt teriilet értékeket.

17. abra: A korhadt teriilet eltérések grafikonja és tablazata a kétféle Ludwig-sz6g elhelyezés esetében
Forras: Sajat abra

Korhadt teriilet Felez6 |Alakkoveté
o A korhadt terulet értékek eltérései a kétféle
1 Ludwig-sz6g elhelyezés alapjan
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= = 5% . m Alakkovetd
-11% 0% ) 1%
-5y, EltéfeSek atlaga Atlagos eltérés  Eltérések elEerssek
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Eltérések medignja: | -11% 1%

5.2.2 A biztonsagi faktor eltérések grafikonjanak elemzése a ketféle Ludwig-

sz0g elhelyezés esetében
A 18. abrén a két kiilonb6zo Ludwig-szog elhelyezés esetén eldforduld biztonsagi faktor
értékek eltéréseinek statisztikai tulajdonsagai lathatok. A grafikonon narancssargaval az
érzékelok kozé pontosan féltavra helyezett Ludwig-szogekkel végzett mérések tulajdonsagait
jeloltem, mig a kékkel a vizsgalt keresztmetszet alakjat jobban lekoveté modon elhelyezett
vakszogekkel végzett mérésekéit. A konnyebb értelmezhetdség kedvéért az egyes
értéktartomanyok folott feltiintettem a hozzajuk tartozo eltéréseket egész szdzalékra kerekitve.
A diagramrdl és a hozza tartozo tablazatrol az olvashato le, hogy:

* a biztonsagi faktor esetében az eltérések szordsa majdnem kétszer akkora az alakkdvetden
elhelyezett vakszogek esetében, mint a féltavra helyezetteknél,

» az atlagos eltérés értéke 12%-kal nagyobb az alakkdvetden elhelyezett vakszogek esetén,
mint a féltadvra helyezetteknél.

Ezekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a biztonsagi faktorok a sima és a Ludwig-szoges mérési
mod esetében jobban eltérnek egymastol, ha a vakszdgek elhelyezésével pontosabban
képezziik le a fa keresztmetszetének alakjat.

39



18. abra: A biztonsagi faktor eltérések grafikonja és tablazata a kétféle Ludwig-szog elhelyezés esetében
Forras: Sajat abra

SF Felez6 |Alakkdvetd
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5.3 A két er6sen kiugrd eltérést mutatd mérés adatainak és tomogramjainak
vizsgélata

A hagyomanyos modon ¢s a Ludwig-szogekkel végzett mérések soran két fanal is kiugrd
eltérés értékek jottek ki egyes tulajdonsagoknal. A 03GZGY0101017 Fokert azonositoju
Ko6zo6nséges platdnndl ez 100%-os korhadet teriilet eltérés, mig a 21RAKO0601005 Fokert
azonositoju Fehér akac esetében 148%-os biztonsagi faktor eltérés. Ezen eltérések okéanak
kideritése érdekében ezeknél a faknal megvizsgaltam a kapott tomogramokat, és a hozzajuk
tartozo mért értékeket, melyeket a 19. €és a 20. abran abrazoltam.

* A03GZGYO0101017 azonositoji fanal azt lathatjuk a tomogramon ¢és a hozza tartozo
tablazatban, hogy a Ludwig-szogekkel végzett mérés esetében az érzékeldk és a vakszogek
altal leirt torzskeresztmetszet 123 cm?-rel kisebb lett (-2%-os eltérés), mint a hagyomdanyos
modon, csak érzékeldkkel mért, mikozben a korhadt teriilet mértéke latvanyosan nétt, az
értéke pontosan megkétszerezddott. Ennek hatasara pedig a biztonsagi tényezd a nagymértékii
korhadt teriilet valtozas aranyahoz képest viszonylag keveset, 37%-ot csokkent, ami egy
-12%-o0s eltérésnek felel meg. Ebbdl az kovetkezik, hogy ennél a fanal a mérési mod és a
mérési geometria megvaltoztatdsa erdsen befolydsolta a mért korhadasi értéket és ezen
keresztiil negativ irdnyba befolyésolta a biztonsagi tényezdt.
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19. abra: A 03GZGY0101017 azonositdju fa tomogramjai és tablazata. Balra a hagyomanyos modon, mig jobbra a Ludwig-
szogekkel mért tomogram lathato
Forras: Sajat abra
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ok |Fataj-Magyar név |Fafaj |Korhadt terilet-Sima (%) |Korhadt terlet-Ludwig (%) [ELTERES |SF-Sima (%) |SF-Lu %) |ELTERES | Avg. T/R-Sima | Avg. T/R-Ludwig |ELTERES | Terilet-Sima (cm2)| Terilet-Lu (cm2)| KOLONBSEG (cm2)
03GZGY0101017 |Kéz0nséges platan |Platanus acerifolia | 4 8] 100%] 300) 263 0,81] 072] 1% 67033 6580,3 123

* A21RAKO0601005 azonositoja fanal azt lathatjuk a tomogramon és a hozza tartozé
tablazatban, hogy a Ludwig-szdgekkel végzett mérésnél az érzékeldk €s a vakszogek altal leirt
torzskeresztmetszet 160,6 cm>-rel nagyobb lett (5%-os eltérés), mint a hagyoméanyos médon,
csak érzékelokkel mért, mikozben a korhadt teriilet értéke kismértékben csokkent. Ennek
hatasara a biztonsagi faktor 285%-ot nétt, ami egy 148%-os eltérésnek felel meg. Tehat ennél
a fanal a mérési mod és a mérési geometria megvaltozasa nagyban kihatott a biztonsagi
tényezo értékére €s erdsen pozitiv iranyba befolyésolta azt.

20. abra: A 21RAK0O0601005 azonositoju fa tomogramjai és tablazata. Balra a hagyomanyos modon, mig jobbra a Ludwig-

szogekkel mért tomogram lathato
Forras: Sajat abra
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51 5 |Fafaj-Magyar név |Fafaj a év |Korhadt teriilet-Sima (%) |k l dwig (%) |ELTERES |SF-Sima (%) | SF-Ludwig (%) |ELTERES | Avg. T/R-Sima | Avg. T/R-Ludwig |ELTERES | Terilet-Sima (cm2)| Terulet-Ludwig (cm2)|KULONBSEG (cm2)
21RAKOD601005 | Fehér akic |Robinic ia_ | 76| 72| 5% 193 a78] __ 148%| 0,13[ 0,15! 15%] 32371 3397,7] -160,6]
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6. Kovetkeztetések

Ebben a fejezetben leirom, hogy az altalam végzett elemzések sordn milyen eredményekre
jutottam a Bevezetés és célkitlizés fejezetben leirt varakozasaimhoz képest és levonom a
megfeleld kovetkeztetéseket.

6.1 A faegyedenként mért adatok hisztogram elemzéseinek 6sszegzése

A kétféle modszerrel faegyedenként mért biztonsagi faktor esetén megfigyelhetd, hogy a
kapott értékek az 6sszes mérés 71%-aban nagyobbak a Ludwig-szogekkel végzett mérések
esetében.

Ezzel ellentétben a korhadt teriilet esetében fordul ez az arany, ott a hagyomanyos modszerrel
végzett mérések hozzak a nagyobb értékeket az esetek 64%-aban. Ez alatdmasztja azt az
alapvetd hipotézist miszerint, ha nagyobb a korhadt teriilet ardnya, akkor kisebb SF értéke.
Ebbdl az rajzolodik ki, hogy amennyiben a mérésiink soran Ludwig-szogeket is hasznalunk,
akkor az esetek tobb, mint kétharmadaban nagyobb biztonsagi tényezo6t kapunk, mintha csak
az alap érzékeldkkel vizsgaltuk volna a fat. (8. és 12. 4bra)

A vizsgalt fak 16%-a esetén a hagyomanyos moédon mért SF atlagosan 26%-kal kisebb volt,
mint a Ludwig-szogekkel mért. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy van 16% esély arra, hogy
ha példaul egy Ludwig-szdgekkel végzett mérés éppen 100%-nal nagyobb biztonsagi faktort
eredményez, ami mar csak mérsékelt kockazatot jelez, akkor az alap érzékelds mérés esetén a
fa atcsuszik a 100%-os hatar ald, ami mar a magas kockazatl kategoria, €s esetleg valami
elkeriilhetd beavatkozast eredményezhet. Ez nem egy tl nagy esély, de a sima érzékelds
mérés esetén a hatarértékek kozelébe esé SF esetén érdemes lehet mérlegelni, hogy
hasznaljunk-e Ludwig-szogeket is.

6.2 A cross-plot elemzések dsszegzése

A cross-plot elemzések az altalam végzett mérések esetében nem hoztak ki fliiggvény szeri
Osszefliggést a kétféle modszer kozott, sem a korhadt teriilet, sem a biztonsagi tényezo
esetében. A kétféle modon kapott értékek dsszefiiggése inkabb véletlenszeriinek mondhato.
Ebbdl az kovetkezik, hogy nincs altalanos szabaly arra, hogy az egyik mddszerrel mért
értékek valtozasa esetén hogyan és milyen mértékben valtoznak a masik modszer méréseinek
eredményei. (9., 13. és 14. 4bra)

6.3 A mért adatok hisztogram elemzéseinek dsszegzése

A korhadt tertilet értékek esetében az olvashatd ki az elemzésbdl, hogy bar egy-egy 5%-0s
intervallumban a kétféle modon mért értékek gyakorisaga kozott sokszor tobbszords
kiilonbség is van, az egész tartomanyt nézve (a legkisebb és a legnagyobb érték kozott) egyik
madszer esetében sem figyelhetd meg olyan tendencia, hogy altalanosan nagyobb, vagy
kisebb eredményeket hozna ki.

A biztonsagi faktor értékek eléfordulasi gyakorisaganak esetén szintén nem figyelhetd meg
tendencialis eltérés a kapott értékeknél a kétféle mérési mod hasznalataval. (10. és 15. dbra)
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Tehat kijelenthetd, hogy bar a vizsgalt fak esetében a kétféleképpen mért értékek nagyon
ritkan egyeznek meg, az 6sszes mérési eredményt a faecgyedektdl kiilon vizsgalva nem
fedezheto fel olyan tendencia, miszerint az egyik, vagy a masik fajta mérési mod esetén
kiugroan eltérd eredményeket kapnank csak a mérés milyensége miatt. Az eredmények a
legkisebb és a legnagyobb értékek kozotti teljes tartomanyban hasonld aranyban fordulnak
eld.

6.4 Az eltérések hisztogramjainak osszegzése

A kétfajta mérés kozotti eltérések hisztogramjait elemezve a két vizsgalt tulajdonsag esetében
(korhadet teriilet, SF) a legkisebb és a legnagyobb értékek kozotti tartomanyban a faktol
elvonatkoztatva az 6sszes mérési eredményt szemlélve az eltérések eléforduldsanak
gyakorisaga a korhadt tertilet vizsgalata esetén kozel normalis eloszlasu, tehat a kozépso
értékek felé haladva a gyakorisaguk nd, mig attdl tdvolodva a nagyobb eltérések felé a
gyakorisagok csokkennek.

A biztonsagi faktor eltéréseit vizsgalva viszont mar inkabb véletlenszerii eloszlas lathato,
alatdmasztva a cross-plot elemzés eredményeit, de tdgabban véve a hibahatart a valos eloszlas
(az aranylag sok negativ érték miatt) valahol a normaélis €s a binomidlis kozott helyezkedik el.
(11. és 16. abra)

Tehat a fentiekbdl levonhatd kovetkeztetés, hogy a kétféle mérési mod eredményeinek
eltérései a két vizsgalt tulajdonsag esetében a hibahatarokat tagabban értelmezve hasonlitanak
a normalis eloszlasra, ami azt jelenti, hogy az aranyaiban kisebb eltérések gyakrabban
fordulnak eld, mint a nagyobbak, tehat nincs radikalis kiilonbség a kétfajta mérési médon
mért értékek kozott, de szigorubban nézve inkabb egy olyan véletlenszerii eloszlast latunk,
ahol a sz¢lsOséges értékek eléfordulasanak gyakorisdga kisebb, mint a kozépso értékeké.

6.5 Az esetleges fafaj specifikus eredmények vizsgalata

Sajnos az Anyag ¢és modszer fejezetben meghatarozott kritériumok szerint kivalasztott, majd a
méréseimhez megfelelonek bizonyult fak kozott kevés az azonos fafaju egyed, igy a kis
mintaszam miatt nem tudok megfeleld kovetkeztetéseket levonni a fafajspecifikus
eredmények tekintetében. Egyediil a Kozonséges vadgesztenye esetén lehetne értelme ilyen
vizsgalatnak, de azok eredményei kozott ilyen kis darabszam mellett nem sikertilt
Osszefiiggést feltarni. (4. tdblazat)

4. tablazat: A Ludwig-szogekkel és azok nélkiil kapott eredmények a Kozonséges vadgesztenye esetében
Forrdas: Sajat tablazat

Fékert azonosité  |Fafaj-Magyar név Fafaj-Tudomanyos név  |Korhadt teriilet-Sima (%) |Korhadt teriilet-Ludwig (%) |ELTERES |SF-Sima (%) [SF-Ludwig (%) |ELTERES |Avg. T/R-Sima |Avg. T/R-Ludwig |ELTERES

03GZGY0101005 g Aesculus hil 72 73 1% 255 189 -26% 0,15 0,15 0%

03GZGY0102004 626nsé Aesculus hil 42 39 7% 78 93 19% 0,35 0,38 9%

11FEN08009 626nsé Aesculus hil 10 10 0% 204 225 10% 0,68 0,68 0%

12511144001 626nsé Aesculus hil 73 75 3% 114 69 -39% 0,14 0,12 -14%

12511144003 626nsé Aesculus hil 61 49 -20% 43 54 26% 0,22 0,3 36%

12511144005 626nsé Aesculus hil 33 47 42% 53 38 -28% 0,43 0,32 -26%

1251144008 6z6nsé Aesculus hil 49 40 -18% 133 158 19% 0,3 0,37 23%

Eltérések atlaga: 0% -3% 4%

Atlagos eltérés: 13%, 24% 16%

Eltérések szérasa: 21% 27% 21%

Eltérések medianja: 0% 10%!| 0%)
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6.6 A kétfele vakszogkiosztassal végzett mérések eredményeinek 0sszegzeése
Osszevetve az érzékelék kdzé pontosan féltavra és a fa torzskeresztmetszetének alakjat
pontosabban lekdveté modon elhelyezett Ludwig-szogekkel végzett mérések eredményeit (17.
¢s 18. abra), a kovetkez6 megallapitasokra juthatunk:

* a vizsgalt torzskeresztmetszet alakjanak pontosabb leirdsa az alakkdvetden elhelyezett
vakszogekkel komolyan befolyasolhatja a kapott korhadt tertilet értékeket,

* a biztonsagi faktorok a sima és a Ludwig-szoges mérési mod esetében jobban eltérnek
egymastol, ha a vakszogek elhelyezésével pontosabban képezziik le a fa keresztmetszetének
alakjat.

Tehat az alakkovetd Ludwig-szog elhelyezés Osszességében a hagyomanyos, csak piezo
érzékelokkel végzett méréstdl jobban kiilonbozo, nagyobb szorast értékeket szolgaltat a
korhadas ¢€s a biztonsagi faktor esetében, mint a féltdvra helyezett vakszogek esetén. Itt fontos
megjegyezni, hogy volt két olyan mérésem, ahol a hagyomanyos ¢és a Ludwig-szoges mérés
eredmeényei kiugroan nagy eltérést mutattak, és ebbdl mind a kettdt alakkdvetden végeztem.

6.7 A két kiugroan nagy eltérésii mérés tomogramjainak vizsgalatanak

eredménye
Megvizsgalva a 03GZGY0101017 és a 21RAKO0601005 Fokert azonositoju fa el6z6

fejezetben targyalt mérési eredményeit (19. és 20. dbra), arra jutunk, hogy mindkét esetben az
okozta az ilyen nagymértékii eltérést, hogy a Ludwig-szdgek hasznalata miatti megndvekedett
hangutvonalszam ¢és a valoshoz jobban kozelitd torzsgeometria pontosabban irta le a fa
tényleges allapotat.

6.8 A kovetkeztetések dsszegzése

Osszegezve a kdvetkeztetéseket, a vizsgalataim soran arra jutottam, hogy ugyan nem
fedezheto fel altalanos fliggvényszerii 0sszefiiggés, €s altalanossagban nincs kiugro kiilonbség
a hagyomanyos ¢és a Ludwig-szogekkel végzett mérések értékei kozott, mégis az rajzolodik ki
az eredményekbdl, hogy az esetek 71%-aban nagyobb biztonsagi tényezo6t kapunk a
vakszogek hasznalataval, mintha csak az alap érzékeldkkel vizsgaltuk volna a fat. Ezekbdl az
a kovetkeztetés vonhato le, hogy bar a biztonsagi faktor eltérések a kétfajta mérés kozott
altalaban nem szignifikansak, er@sen leromlott allapott és szabalytalan torzskeresztmetszetii
fak esetében a megalapozottabb és pontosabb dontéshozatalhoz ajanlott a Ludwig-szogek
alkalmazasa a Fakopp 3D miiszerhez, mivel a tobb mérési pont hasznalataval pontosabban
lekdvethetd a fa vizsgalt keresztmetszetének alakja, ami a feldolgozod szoftver szamitdsaiban
¢s igy a fa veszélyességének értékelésében kiemelt szerepet jatszik a statikailag még szerepet
betdltd és a korhadt, nem teherviseld rész aranyainak és elhelyezkedésének megallapitasaban.
Ezen feliil a vakszogek hasznalataval tobb adatbol tevédik Gssze a sebességtérkép, ami igy
megbizhatobb eredményt ad a tobb hangutvonal értékelése miatt, mivel igy jobban atjarja a
hang a vizsgalt keresztmetszetet, javitva ezzel a lefedettséget és a felbontast. Kiilondsen igaz
ez a hagyomanyos mérés esetén a hatarértékek kozelébe esd biztonsagi faktoru fak esetében.
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Ezzel igazolast nyert a Bevezetés €s célkitlizés fejezetben megfogalmazott feltevés.

A szakdolgozatom soran kitértem még két vizsgalati tényezdre. Az elsd szerint, ha a Ludwig-
szogeket a torzsgeometridt jobban lekdveté modon helyezziik el a hagyomanyos érzékelok
kozeibe, akkor pontosabb képet kapunk a fa allapotarél, mintha pontosan féltavra helyeznénk
el 6ket. Ezekbdl a vizsgalatokbdl levonva a kovetkeztetést, arra jutottam, hogy az alakkovetd
Ludwig-szog elhelyezés dsszességében a hagyomanyos, csak piezo érzékelokkel végzett
méréstdl jobban kiillonbozo, nagyobb szorasu értékeket szolgaltat a korhadas és a biztonsagi
faktor esetében, mint a féltavra helyezett vakszdgek esetén, ami a pontosabban leirt
torzsgeometria eredménye, és alatamasztja a feltevést.

A masodik vizsgalt tényez0, a fafaj specifikussag esetén sajnos nem jutottam eredményre,
mert a vizsgalatra alkalmas fak kozott kevés volt megegyez6 fafaji. Csak a Kozonséges
vadgesztenyénél volt négynél tobb (hét) egyed, de ilyen kis darabszdm mellett nem sikeriilt
Osszefliggést feltarni.
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7. Osszefoglalas

Osszefoglalva tehat, a szakdolgozatom célja az volt, hogy mérésekkel és azok elemzésével
igazoljam azt a feltevést, miszerint, ha a Fakopp 3D akusztikus tomograf miiszer alap
érzékeldi mellett Ludwig-szdgeket is hasznéalunk, azzal pontosabb képet kapunk a fa vizsgalt
keresztmetszetének allapotarol.

Ennek alatamasztasa érdekében a Szakirodalmi attekintés cimii fejezetben 0sszegytlijtottem és
ismertettem a témam szempontjabol fontos szakirodalmi forrasok megallapitasait, hogy
bemutathassam az altalam végzett vizsgalatok tudomanyos hatterét és elhelyezhessem azokat
a favizsgalati eljarasok rendszerében, majd kifejtettem azokat a kulcsfogalmakat, amelyek a
dolgozatom tovabbi részeiben hasznaltam. Elsékén az el6 fa allékonysagarol és a
sz€lterhelésrdl irtam részletesen, majd kifejtettem a biztonsagi tényez6 fogalmat, hogy a
késObbiekben részletezett miiszeres favizsgalati modszerek €s az ezekhez tartoz6 eszk6zok
leiradsanal eldsegithessem azok mitkodésének megértéset.

Ezutan méréseket végeztem a miiszerrel a Ludwig-szogekkel és azok nélkiil.

Az els6 mérés soran az adott faegyeden hagyomanyos mddon, csak az alap érzékeldkkel
mértem, majd ugyanazon a keresztmetszeten ugyanazzal az érzékeldkiosztassal 1) mérést
végeztem, amelyhez mar az alap érzékeldk kozeibe beiitottem a Ludwig-szogeket is. Az igy
kapott kiilonboz6 eredményeket hasonlitottam Ossze €s elemeztem a kiértékelés soran minden
fa esetében.

A vizsgélataim soran arra jutottam, hogy ugyan nem fedezhet6 fel altalanos fiiggvényszeru
Osszefliggés, ¢és altalanossagban nincs kiugré kiilonbség a hagyomanyos ¢és a Ludwig
szogekkel végzett mérések értékei kozott, mégis az rajzolodik ki az eredményekbdl, hogy az
esetek 71%-aban nagyobb biztonsagi tényezdt kapunk a vakszdgek hasznalataval, mintha csak
az alap érzékeldkkel vizsgaltuk volna a fat. Ezekbdl az a kovetkeztetés vonhat6 le, hogy bar a
biztonsagi faktor eltérések a kétfajta mérés kozott altalaban nem szignifikansak, erésen
leromlott allapotu és szabalytalan torzskeresztmetszetli fak esetében a megalapozottabb ¢és
pontosabb dontéshozatalhoz ajanlott a Ludwig-szdgek alkalmazasa a Fakopp 3D miiszerhez.
Kiilondsen igaz ez a hagyomanyos mérés esetén a hatarértékek kdzelébe esd biztonsagi
faktoru fak esetében.
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