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Osszefoglaléds

Az utobbi években a megvaltozott klima komoly kihivasok elé
allitotta a zéldfeliileteken megtalalhaté ndvényallomanyt. A
fokoz6dd névényegészségligyi problémak mellett az id&jaras
extréem jelenségei is nehezitik a fak életét a varosban. A lakossag
aggodva figyeli az orkan erejii szélben mozgé lombkoronat, vagy
a torzsén kialakuld odvasodasokat. Ugyanakkor tarsadalmi
‘elvaras’ — valamint a fenntarthatésag szempontjabdl is fontos
érdek — a varosi fak életének meghosszabbitasa a kivagasuk
helyett. Mit tehetiink? Els6ként a probléma ’gydkerét’ kell
feltarnunk, melyre — tébbek k6z0tt — az alabbiakban ismertetett
modszerek allnak a faapolo szakemberek rendelkezésére.

Abstract

In recent years, the changed climate has posed serious
challenges to the plant stock found on green areas. In addition to
increasing plant health problems, extreme weather events also
make life difficult for trees in the city. Residents are worried about
canopies moving in hurricane-force winds, or the hollows that
form on the trunk. At the same time, it is a social 'expectation' -
as well as an important interest from the point of view of
sustainability - to extend the life of urban trees instead of cutting
them down. What can we do? First, we have to uncover the 'root’
of the problem, for which, among other things, the methods
described below are available to tree care professionals.

1. Szemrevételezés

A legkdltséghatékonyabb megoldas, amelyhez ugyanakkor magas szintli szakmai tapasztalat

szikséges. Nemcsak magat a névényt, hanem a kdrnyezetét is alaposan szemugyre kell venni [30].
A vizuadlis értékelés soran feltart kilsé problémak és sérilések gyakran csak iranymutatdak és a
vizsgalt egyedek tényleges egészségi allapotanak meghatarozashoz, valamint az esetleges
beavatkozasok megitéléséhez tovabbi, milszeres vizsgalatok is szikségesek [7]. A
szemrevételezés soran a fa szerkezeti paramétereit (térzsatmeérd, magassag, faj-fajta), a névényt
ér6 biotikus és abiotikus hatasokat, valamint az egészségi allapotra vonatkoz¢ adatokat vizsgaljak
a faapolok. Masik lehetéség a kockazatelemzés [28]. Az egészségi allapotra vonatkozé problémak
egy része egyértelm( (elszaradt agak, korhadas, nyilt Uregek, repedések), vagy egyszeri
eszkozokkel (kalapacs) is igazolhato [9].
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2. Gyokérzet vizsgalata

2.1. Radarral torténo feltérképezés

Az elektromagnesesseég elvén alapuld mddszer, mely alkalmas a sekély talajrétegben 1évd
targyak bizonyos fizikai tulajdonsagainak valtozasat kimutatni. A radar a kibocsajtott hullamok
visszaverédését méri [20]. Elénye, hogy nem invaziv, valamint viszonylag gyors és megismételhetd
mérések végrehajtasara alkalmas [22], 3D-s gydkértérképek készitésére is felhasznalhatd, valamint
a kapott adatokbdl a gyokerek atmérdje és a fold alatti biomassza mennyisége is megbecsilheté
[20]. Az érzékelést korlatozoé tényezd a talaj és a gyokérzet viztartalma, valamint az egymas mellett
(egymas alatt) futd gyokerek esetében is pontatlan a vizsgalat [21].

2.2. Elektromos rezisztencia vizsgalat

Vizes oldatoknal alkalmazhaté eljaras, mely a talajoldattal érintkez6 gyokérfelllet
tanulmanyozasat is lehetévé teszi. A szarba jutatott aram segitségével feltérképezheté a teljes
gyokérrendszer is (gyokér tdmeg, gyokér hossz és gyokér felllet). Szintén roncsolasmentes,
hasznos élettani informaciokkal szolgal [8]. Hasznalhatdé példaul a fak esetében az abszorpcios
gyokerfelllet és a térzsatmeérd kozoétti kapcsolat megallapitasara [10]. Emellett stresszvizsgalatok
esetén is végeztek kisérleteket vele a fizioldgiai valtozasok kimutatasara [29]. A varosi fak esetében
talan a legfontosabb a gyokérkohézié vizsgalata, mely a fa stabilitasa szempontjabol kiemelkedden
fontos. Erre egy — szintén elektromos ellendllassal mikéd6é — 2D tomograf alkalmas. A miszer
agyagos talajon nedves korlulmények koézott, homokos fizikai féleség mellett pedig alacsony
talajnedvesség mellett mikodik hatékonyabban. A jov8ben ezek figyelembevétele mellett jol
alkalmazhato lehet a gyokéreloszlas becslésére [15].

2.3. Az akusztikus moédszer

Azon az elven alapszik, hogy a hang terjedési sebessége kozel tizede a talajban, mint a
gyokérzetben. igy a gydkérnyaknal kopogtatassal létrehozott hang megfelelé pontossaggal kirajzolja
a fels6 50 cm-es talajrétegben futd f6bb gyOkereket. Ez az informacid nemcsak stabilitas
vizsgalatoknal lehet hasznos, hanem épitkezések, csatornak létesitése el6tt is [7]. A talajtipusra és
a nedvességtartalomra vonatkozoan itt is kalibracio szukséges [23].

2.4. Huzévizsgalat

A dblésveszély pontos meghatarozasara hasznalhaté modszer, melyben az imitalt szél
er6sségét és a torzs megddlésének mértékét is rogzitik (1. abra). Régota ismert és alkalmazott,
alacsony koltségli modszer [34]. A vizsgalatok alapjan a hajlitbnyomaték maximuma pozitiv
korrelaciot mutat a gydkérzet méretével, a gydkerek atméréjével, valamint a korona kiterjedésének
mértékével [36]. A mérés talajtipustdl, illetve foldrajzi szélességtél fiiggetlendl j6l alkalmazhaté [25].
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1. abra. Délésmérés kivitelezésének sematikus abraja [7]

2.5. A gyokér stabilitasanak dinamikus vizsgalata

A huzoévizsgalattal ellentétben sokkal realisabb eredményeket nyerhetiink ebbdl a mérésbél.
El6bnye, hogy a vizsgalat el6készitése és elvégzése egyszerlibb, kevesebb eszkdzt igényel.
Hatranya, hogy a megvaldsitashoz szeles idéjaras (minimum 25 km/h) szikséges. Ugyanakkor —
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mivel a szél tamadasi felllete ezesetben nemcsak a toérzs — a fa délése és a szélterhelés kozott
nincs egyértelmi dsszefligges. A magyar kutatok altal fejlesztett rendszer egy szélsebességmérdbdl
egy dblésmérébdl és egy kiértékel6 szoftverbdl all. Ez utébbi a mérési eredményekre alapozva
megbecsili a vizsgalt fa biztonsagi tényezéjét (kidélésének valdszinliségét) [11].

3. Torzs vizsgalata

3.1. Roncsolasos vizsgalatok (furas)

Régebben manualis, ma gépi furdval végzik. A furdfej altal érzékelt ellenallas valtozasokbdl
térképezhetd fel a térzs vagy a vastagabb agak bels6 szerkezete. A furasi savban az odvasodasok
és az Uregek is j6l detektalhatok [19]. Az akusztikus modszerekkel is jol szinkronba hozhatd, tébb
helyen térténd mintavétel utan pontos képet ad [1]. Ugyanakkor a ndvényegészségugyi kockazata
miatt alkalmazasa hattérbe szorult [7].

3.2. Akusztikus tomograf

A korhadé faban — a keletkez6 léglregek miatt — a hang terjedési sebessége megvaltozik. A
hanghulldamok az él6 faanyagban haladnak tovabb, igy nagyobb utat tesznek meg, amennyiben a
faban Ureg talalhaté. Ez természetesen hosszabb ideig tart [32]; [4]; [3]. Ha az egészséges
faanyagban mért atlagsebesség 85-90 %-os értékre csdkken, az mar utalhat korhadasra [12]; [35].
Ezen az elven alapul ennek a miszernek a miikédése (2. abra).

Pont ebbdl a terjedési sebességkuléonbségbdl kiindulva az Ureg vagy odvasodas pontos
kiterjedésérél esetleges belsd szerkezetérél részletes informacidkat nem ad a vizsgalat, az elhalt
részt a beérkezett adatok alapjan becsléssel hatarozza meg [7]. A mérések lehetséges hibai abbdl
adodnak, hogy a faanyag anizotrop tulajdonsagu (a meérés iranyatdl fliggben valtozéd
tulajdonsagokkal rendelkezik). Emellett a terjedési sebességet befolyasolia a fafaj, a
nedvességtartalom és a hémérséklet is [38]; [43]. A mérés hibainak (alulbecslés, tulbecslés,
kéreghez kozeli hibak feltarasa) kikUiszobolésére az akusztikus megoldast tobb kisérletben
kombinaltak elektromos hullamokkal vagy elektromagneses hullamokkal (pl. |ézersugar) [27]; [37].
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2. abra: Az akusztikus tomograf miikédési elve egészséges és odvas faban (7]

3.3. Ultrahang tomograf

Hasonldan a torésveszély megallapitasara alkalmazhatd a vizsgalt keresztmetszetben. Elve
is megegyezik az el6z6 modszerével (terjedési sebesség kildénbség). Ez a mérés sem 100 %-0s
pontossagu, valamint a kisebb Uregek nem kimutathatok [17]; [39]. Tipusai: egyszenzoros
(impulzus-echo), kétszenzoros (atviteli mddszer) (3. abra). Nagyon vastag keresztmetszetek
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esetében nem alkalmazhato az er6s csillapitas miatt. Ugyanis a magas frekvencian a hullam hossza
csOkken és nem jut at a teljes keresztmetszeten. A modszerrel mar az 1990-es évek 6ta végeznek
kisérleteket, azéta mar kbzel 130 fafajrol vannak vizsgalati adataink [40].
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3. abra: A kétszenzoros (atviteli) ultrahang tomograf miikédési elve egészséges anyagban (a) és
korhadt faban (b). [40]

3.4. Impedancia tomograf

Ezen miiszerek miikddési elve azon a megfigyelésen alapul, miszerint a faban az elhalt részt
korllvevé zonaban megndvekszik a kationok koncentracioja, amely az ellenallas csdkkenését vonja
maga utan [41]; [14].

A moddszer alkalmazasa soran elektromos mezét generalnak a faban és az elektrédak a
beérkez6 fesziltségeket detektaljak. Az elektromos mezd torzuldsabdl nem lehet egyértelmi
kovetkeztetést levonni. Ennek oka ugyanis lehet egy ureg jelenléte, gombas fert6zés, de hasonlé
mérési eredményt mutat a miszer akkor is, ha a faban felhalmozédé fémes ionok, vagy magas
viztartalom figyelhetd meg [42]. Hasznalata (sok elektroda szikséges hozzd) és az adatok
értelmezése is bonyolult [31]; [42], emellett a problémas terilet nagysagat nem képes pontosan
meghatarozni [18] igy ritkan hasznaljak. Ugyanakkor — kihasznalva a vizsgalat érzékenységét a
vizallapotra — a fak kiszaradasanak és hidraulikai allapotanak jél alkalmazhaté roncsolasmentes
meghatarozéja lehet [13]. A korhadas korai kimutatasara is alkalmas, melyre az akusztikus
megoldasok nem hasznalhaték [5].

3.5. Réntgen vizsgalat (CT)

Alkalmazhat elektromos ellenallast, akusztikus modszert, termikus vagy radaros technikat a
szerkezeti elemzéshez. A furassal végzett modszerhez képest kevésbé invaziv, bar a korhadas
helyét nem minden esetben képes kimutatni [24]. Az er@s, ionizald sugarzas miatt hasznalata
veszélyes és jelentds a koltsége is [7].

3.6. Nuklearis magneses rezonancia

Szintén nem invaziv médszer, melyben tekercsek segitségével generalnak érvényaramot.
Ahol a magneses térben zavarok keletkeznek, ott feltételezhetd a névényben szdveti karosodas. A
mérések a rezonancia frekvencian alapulnak, melynek mértéke flgg a fafajtél, a
nedvességtartalomtdl, illetve élettani és mérési paraméterektél is. A modszer ionizacios sugarzas-
mentes és elektrodak nélkuli vizsgalat ugyanakkor magas koltséggel rendelkezik [2]; [6]; [44]. A
gombak altal lebontott sejtfal-anyagokbdl viz keletkezik, melyet a modszer érzékel, joval azelbtt,
hogy a rothadasnak lathaté tunetei mutatkoznanak [33].

3.7. Mikrohullamu szkennelés

Nem invaziv technika, mely alkalmas a fizikai paraméterek meghatarozasara (slrlség,
nedvességtartalom). A terepi mérések elvégzéséhez elegendd egy viszonylag kisméretli antenna
is. A faanyag anizotrépiaja, heterogenitdsa, valamint a természetes hibai nehezitik az adatok
értékelését [6]; [26]; [16].
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4. Osszefoglalas

A vizsgalati technikak fejlesztésének fontos gazdasagi mozgatérugdja a faipari igény az
egészséges faanyag irant. Ugyanakkor a j6 mindségli alapanyag el6allitas mellett ezen precizios
modszerek jol adaptalhatok a zoéldfelllet-gazdalkodasban dolgozd szakembereknek, akik nem
termelési céllal, hanem a névényallomany megérzésének okan végzik ezeket a vizsgalatokat. igy a
favizsgalatok az utébbi idében beéplltek a hazai faapoldk eszkoztaraba és fontos szerepet
jatszanak a varosi fak célzott kezelésében, élettartamanak meghosszabbitasaban.
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