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ABSTRAKT

Wstep. Znajomos¢ masy korzeni i architektury systeméw korzeniowych ma wielorakie znaczenie w prak-
tyce lesnej, np. w procesie przygotowywania gleby pod nasadzenia, przy okreslaniu stabilnosci drzew przed
planowanymi zabiegami chirurgicznymi, na etapie projektowania szlakow zrywkowych, w ocenie oddziaty-
wania korzeni rozrastajacych si¢ drzew na istniejgcg infrastrukture, w tym drogowa, czy chociazby w proce-
sie szacowania absorbcji CO,, co obecnie jest istotne w warunkach zachodzacych fluktuacji klimatycznych.
Metoda georadarowa badania systemow korzeniowych jest nieinwazyjna i pozwala w krotkim czasie prze-
prowadzi¢ pomiary, co jest ogromng zaleta w poréwnaniu z tradycyjnymi pracami odkrywkowymi, ktore sg
pracochtonne i destrukcyjne.

Cel i materiaty. Wykorzystujac georadar (GPR) typu Ground Explorer (GX) HDR 750 MHz oraz oprogra-
mowanie 3D Vision, wykonano badania systemow korzeniowych dwoch obiektow: sosny zwyczajnej i sosny
z0ttej. Testy przeprowadzono, zaktadajac dwa poligony badawcze o zréznicowanej gestosci sieci profilowan.
W rezultacie uzyskano dwa barwne modele przestrzenne rozmieszczenia korzeni, ktore nastepnie analizowa-
no na obrazach powstatych przez wykonanie poziomych ci¢¢ czasowych dla roznych glgbokosci.

Whioski. Test wykazal mozliwo$¢ przesledzenia, w jaki sposob systemy korzeniowe sa rozbudowane na roz-
nych glgbokosciach: jakie sg maksymalne giebokosci penetracji badanych systemow korzeniowych oraz jaki
jest lateralny zasieg wystepowania systemu korzeniowego. System korzeni sosny zwyczajnej wrost do glebo-
kosci ok. 0,8 m, a sosny zo6ttej okazat si¢ siggac nieco glgbiej (maks. ok. 0,95 m). W przypadku sosny zottej
system rozwinal si¢ najdalej w kierunku wschodnim (ok. 1,9 m, mierzac od osi pnia), a korzenie sosny zwy-
czajnej siggaly najdalej w kierunku zachodnim (2,7 m). Z uzyskanych modeli 3D oraz pochodnych obrazéw
cig¢ poziomych mozliwe jest uzyskanie informacji jako$ciowej oraz w pewnym zakresie rowniez ilosciowe;.
Wykazano roéznice w poziomie szczegdlowosci modeli w zalezno$ci od gestosci siatki akwizycji danych.

Stowa kluczowe: georadar (GPR), badania nieinwazyjne, system korzeniowy, sosna

WSTEP
Technika georadarowa (GPR — ground penetrating  czgstotliwosci (radarowych) w zakresie od 10 MHz

radar) opiera si¢ na procesach transmisji i odbioru nawetdo 6 GHz (Sollaiin., 2021). Procesy propagacji
oraz rejestracji fal elektromagnetycznych o wysokiej i odbijania fal emitowanych przez georadar zachodza
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pod powierzchnia terenu, w o$rodku gruntowym,
skalnym lub w obrebie materiatu konstrukcyjnego ba-
danej budowli. Zjawisko odbicia fali ma miejsce na
granicach warstw badanego o$rodka oraz na obiektach
w gruntach (np. korzenie drzew) i jest mozliwe ze
wzgledu na rézne whasciwosci dielektryczne materia-
tow budujacych warstwy czy obiektéw znajdujacych
sie¢ w tych warstwach. Odbicie nastgpuje wowczas,
gdy przemieszczajaca si¢ w osrodku fala napotyka na
powierzchnie graniczng pomi¢dzy elementami o roz-
nych wiasciwosciach dielektrycznych. Antena geo-
radarowa wraz z towarzyszacym oprzyrzadowaniem
1 oprogramowaniem, emitujac fale radarowe pene-
trujace grunt w formie impulséw elektromagnetycz-
nych, stanowi szerokopasmowy system radarowy, za
pomocg ktorego mozna okresla¢ gtebokos¢, potozenie
1 rozmiar materii czy obiektow pod powierzchnig te-
renu na podstawie czasu i amplitudy odbitych fal (Hi-
rano i in., 2012). W ostatnich latach georadar zyskat
popularno$¢ takze w le$nictwie (Ferrara i in., 2014).
Systemy korzeniowe drzew odgrywaja ogromng role
w ekosystemach ladowych, maja podstawowe znacze-
nie dla wzrostu i1 egzystencji samego drzewa (Kasz-
telan, 2021). Niejednokrotnie takze wptywajg na stan
infrastruktury w przestrzeni zurbanizowanej, w tym
infrastruktury drogowe;j.

Najczesciej rozroznia si¢ dwa typy korzeni: pa-
lowy 1 wigzkowy. W rzeczywistosci uklad systemow
korzeniowych jest determinowany przez wiele czyn-
nikow zewnetrznych (rodzaj gleby, warunki wodne,
bariery mechaniczne, wi¢zbe sadzenia, oddziatywanie
mechaniczne itp.). Nawet u drzew tego samego gatun-
ku wystepuja modyfikacje systeméw korzeniowych
1 nie zawsze sprawdza si¢ podziat drzew na grupy
z systemami: talerzowymi, palowymi czy sercowymi.
Znajomos¢ masy 1 rozktadu systeméw korzeniowych
jest bardzo przydatna. Korzenie magazynujg CO,, stad
wiedza o catkowitej masie substancji organicznej jest
istotna w obliczaniu bilansu wegla. Obecnie, w wa-
runkach anomalii klimatycznych, nawet typowe dla
poszczegblnych gatunkoéw systemy korzeniowe ule-
gaja deformacjom wynikajacym ze zmieniajacych si¢
stosunkéw wodnych w glebie. Wiedza o rozktadzie
korzeni ma tez znaczenie przy przeprowadzaniu za-
biegow chirurgicznych na drzewach. W tym przypad-
ku istotne jest okreslenie stabilnosci drzew, w szcze-
goblnosci drzew bardzo cennych, np. pomnikowych.
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W gospodarce lesnej wiedza o rozkladzie korze-
ni jest istotna zarOwno w procesie przygotowywania
gleby pod nasadzenia, jak i w ocenie wptywu szlakoéw
zrywkowych na drzewostany. Oddziatlywanie ci¢z-
kich maszyn lesnych moze bowiem zakldcaé rozwoj
systemOw korzeniowych, a tym samym witalnosc¢ ca-
tych drzew. Pozostawiana na zrebach karpa to czes§¢
drzewa obejmujgca pniak i korzenie. Drewno pozyski-
wane z karpy, czyli karpina (karpowina) moze mie¢
tez znaczacy udzial w wytwarzaniu energii z bioma-
sy. Drewno podziemnej czesci karpiny jest bowiem
bardzo kaloryczne. Znajomo$¢ rozktadu korzeni jest
bardzo istotna takze w inzynierii ladowej, zarowno na
etapie projektowania nowych obiektow, jak i w oce-
nie oddziatywania korzeni rozrastajacych si¢ drzew na
istniejacg infrastrukture podziemna: liniowa 1 kubatu-
rowg. Dlatego w wielu sytuacjach zachodzi potrzeba
rozpoznania przestrzennej architektury systemow ko-
rzeniowych w celach praktycznych. Metoda georada-
rowa, w odrdznieniu od tradycyjnych, pracochtonnych
i destrukcyjnych prac odkrywkowych, jest nieinwazyj-
na i znajduje coraz wigksze zastosowanie praktyczne
1 naukowe. W literaturze podkresla si¢ znaczenie ba-
dan georadarowych w wykrywaniu korzeni, ilo$cio-
Wwym oznaczaniu oraz szacowaniu biomasy i zdrowot-
no$ci (Borden i in., 2014; Butnor i in., 2001; Hirano
iin., 2012; Simms i in., 2017). W Polsce badania geo-
radarowe (GPR) systemow korzeniowych jodly (4bies
alba) oraz $wierka (Picea abies) byly wykonywane
np. w Karpatach (Giza-Potepa i in., 2017; 2019; Po-
tepa 1 in., 2018); innym przyktadem sg badania ko-
rzeni drzewa rodzaju Platanus pod liniami torowisk
tramwajowych (Szynkiewicz i in., 2021). Korzysci
z wykorzystywania tej metody w badaniach korzeni
drzew podsumowali Hruska i in. (1999), stwierdzajac,
ze ta metoda umozliwia skanowanie systemow ko-
rzeniowych duzych drzew w warunkach terenowych
w krotkim czasie, nie narusza struktury gleby ani nie
uszkadza badanych drzew, nie szkodzi w Zzaden spo-
sob srodowisku, pozwala na wielokrotne wykonywa-
nie pomiaréw, co umozliwia dlugoterminowe moni-
torowanie rozwoju systemu korzeniowego, pozwala
na obserwacj¢ rozprzestrzenienia korzeni nawet pod
dnem strumieni, jezior, w skatach, pod drogami i bu-
dynkami, pozwala na analiz¢ korzeni zaréwno poje-
dynczego drzewa, jak i catego drzewostanu; doktad-
no$¢ badan jest wystarczajgca do wykrywania korzeni
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o $rednicach od mniej niz 1 cm do powyzej 3 cm. Za-
kres mozliwo$ci wykorzystania georadaru zalezy od
parametrow sprzetu, zwlaszcza czestotliwosci anteny.

CEL | ZAKRES BADAN

Glownym celem badan bylo przetestowanie przy-
datno$ci opcji post-processingu danych radarowych
1 trojwymiarowego obrazowania dostgpnych w opro-
gramowaniu towarzyszacym georadarowi 750 MHz
(MALA 3D Vision). Ekranowane anteny 750 MHz
umozliwiajg penetracj¢ gruntu do glgbokosci 4,5 m
pod powierzchnig terenu. Wybrano dwa obiekty do
sondowania i wizualizacji systemu korzeniowego:
sosne zwyczajng (Pinus sylvestris L.) wieku ok. 50
lat i pier$nicy 0,3 m oraz sosn¢ z6lta (Pinus ponde-
rosa) wieku ok. 80 lat i pier$nicy 0,5 m (rys. 1a). Oba
obiekty badawcze rosna w Ogrodzie Dendrologicz-
nym Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Sosne
zwyczajna wybrano jako gtowny gatunek lasotworczy
w Wielkopolsce. Pomimo znacznego zakresu toleran-
cji tego gatunku na warunki srodowiska, w szczegol-
no$ci klimatyczne zmiany wilgotno$ciowe i tempe-
raturowe, coraz czg$ciej odnotowuje si¢ zamieranie
pojedynczych drzew, a nawet fragmentow drzewosta-
néw sosnowych (szczegdlnie o wystawie potudnio-
wej). Coraz czgsciej obserwuje si¢ tez zmiany mor-
fologiczne systemoéw korzeniowych sosen w aspekcie
zmian klimatycznych. Dla poréwnania przeanalizo-
wano takze uklad korzeni gatunku obcego, dekora-
cyjnego, czyli sosny zo6ttej. Zalozono, ze oba obiekty
badawcze beda rosty w podobnych warunkach $rodo-
wiskowych, a wiec na glebach bielicowych Ogrodu
Dendrologicznego, gdzie glgbokos§¢ zwierciadla wod
gruntowych w przypadku lokalizacji sosny zoltej wy-
nosita ok. 2,5 m, natomiast w rejonie sosny zwyczaj-
nej, potozonym wyzej, ok. 4,5 m.

METODYKA PRZEPROWADZENIA TESTU

W pracy zaprezentowano efekty metody wykorzystanej
do mapowania systemu korzeniowego anteng ekrano-
wang o czgstotliwosci centralnej 750 MHz typu Ground
Explorer (GX) HDR firmy MALA (rys. 1b). Uzyty
w badaniu sprzet to najnowszej generacji urzadzenie za-
kupione w roku 2020 przez Wydziat Lesny i Technolo-
gii Drewna Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

www.forestry.actapol.net/

Zgodnie z metodyka opisang w innych pracach
o podobnej tematyce (np. Borden i in., 2014; Giza-
-Potepa i in., 2017; 2019; Hirano i in., 2012; Lorenzo
i in., 2010), w obu przypadkach wokoét drzewa zato-
zono pole testowe, tzn. wyznaczono punkty i linie
bazowe wytyczajace obszary o wymiarach 5x5 m
w przypadku sosny zo6ttej oraz 6x6 m w przypadku
sosny zwyczajnej; drzewo bedace obiektem testu znaj-
dowato si¢ mniej wigcej w centrum poligonu (rys. 1a,
lc, 1d). Linie bazowe zorientowano wzgledem kierun-
kéw $wiata: linia Y byta usytuowana na kierunku pot-
noc—potudnie, a linia X na kierunku zach6d—wschod.
Od linii bazowych wytyczono linie posrednie, stano-
wigce linie siatki profilowan, z interwatem co 0,20 m
w przypadku sosny zottej oraz 0,10 m w przypadku
sosny zwyczajnej. Zgodnie z siatkami linii profilowan
wykonano 52 sondowania dla sosny zottej, w syste-
mie 26x26 przebiegajacych prostopadle do siebie son-
dowan (rys. 1¢) i 122 sondowania (61x61) dla sosny
zwyczajnej (rys. 1d). Akwizycj¢ danych georadaro-
wych przeprowadzono z interwatem punktowym roéw-
nym 0,02 m (impuls wysytany do gruntu). Program
3D Vision umozliwia szybkie i sprawne przetworzenie
tak pozyskanych danych, w efekcie czego uzyskano
wyniki obrazowania 3D systemdw korzeniowych wy-
branych drzew. W ramach analizy uzyskanego mo-
delu 3D wygenerowano poziome ci¢cia (ang. slices);
program umozliwia prze$ledzenie obrazéw sytuacji
wglebnej w interwatach co 0,5 cm glebokosci (od po-
wierzchni terenu do zadanej glgbokosci badawczej).
Mozliwe jest takze wygenerowanie obrazu zbiorczego
dla zadanego interwatu glebokosci, co rowniez wyko-
rzystano w tej pracy.

REZULTAT TESTU | DYSKUSJA

Uzyskany model rozprzestrzenienia systemow korze-
niowych badanych drzew jest prezentowany w syste-
mie barw (anomalii GPR), w ktérym tlo (grunt, przez
ktéry przebiegaja fale radarowe) jest w odcieniach
zieleni, natomiast obiekty zaklocajace przebieg fali
sa rejestrowane jako elementy anomalne, utozsamia-
ne z systemami korzeniowymi, maja kolory cieple
(rys. 2): zolty, pomaranczowy, czerwony.

Na uzyskanych obrazach poziomych ci¢¢ cza-
sowych, na pewnych gltebokosciach obserwowano
charakterystyczny, koncentryczny rozklad anomalii,
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Rys. 1. (a) Pole testowe do badan sosny zoéttej. (b) System Ground Explorer (GX) HDR z antenami ekra-
nowanymi 750 MHz. (¢) Siatka profilowan georadarowych (przekrojow GPR) dla sosny zéttej. (d) Siatka
profilowan georadarowych dla sosny zwyczajnej. Cyfra 1 — drzewo, ktdrego system korzeniowy badano; A,
Al, B, Bl — punkty kontrolne poligonu badawczego; x, y — linie bazowe (do ich zaznaczenia wykorzystano
tasmy miernicze); K — studzienka; D — inne drzewo lub pozostato§¢ po wycieciu

Fig. 1. (a) The yellow pine test site. (b) the Ground Explorer (GX) HDR system with a 750 MHz antenna. (¢)
the GPR profiles grid designed for yellow pine. (d) the GPR profiles grid designed for Scots pine. Number
1 — the tree, which root system was examined; A, A1, B, B1 — test site checkpoints; x, y — baselines (measur-
ing tapes were used); K — drillhole; D — another tree or felling residue

obrazujacy geometri¢ systemu korzeniowego wokot
pnia; obraz taki zanikal na pewnej glebokosci. Do-
ktadnie analizujgc obrazy z poszczegolnych pozio-
mow, poczawszy od poziomu terenu do glebokosci
1,5 m, przesledzono, w jaki sposob systemy korze-
niowe sg rozbudowane na poszczegolnych gleboko-
$ciach. Stwierdzono takze maksymalne glebokos$ci
penetracji badanych systemow korzeniowych. System
korzeni sosny zottej okazat si¢ sigga¢ nieco glebiej
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(maks. ok. 0,95 m) niz sosny zwyczajnej (maks. ok.
0,8 m), przy czym maksymalne zaggszczenie biomasy
w systemie korzeniowym obserwuje si¢ znacznie pty-
cej: ok. 0,07 m u sosny z6ttej i ok. 0,6—-0,65 m u sosny
zwyczajnej (rys. 2). Podane maksymalne glebokosci
penetracji dotyczg pojedynczych, najdtuzszych ko-
rzeni. Uzyskany obraz geometrii systemow korzenio-
wych powstat glownie poprzez wyodrebnienie korze-
ni najgrubszych (szkieletowych), czyli takich, ktore
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Rys. 2. Wybrane obrazy rozprzestrzenienia systemow korzeniowych w obrebie zatozonych poligonéw testowych
(poziome cigcia czasowe): a — sumaryczny obraz rozprzestrzenienia masy korzeniowej sosny z6ltej w interwale gle-
bokosci 0-0,5 m, b — obraz rozprzestrzenienia korzeni sosny zéttej na glebokosci 0,07 m, ¢ — sumaryczny obraz roz-
przestrzenienia masy korzeniowej sosny zwyczajnej w interwale glgbokosci 0,4-0,8 m, d — obraz rozprzestrzenienia
systemu korzeni sosny zwyczajnej na glebokosci 0,62 m. Ciemne ramki na obrazach wyznaczaja prawdopodobny
zasigg systemOw korzeniowych na danej gigbokosci lub w catym interwale.

Fig. 2. Selected images of the root system distribution within established test sites (horizontal slices): a — image of
the yellow pine root distribution at the depth interval from 0 to 0.5 m, b — image presenting the distribution of yellow
pine roots at a depth of 0.07 m, ¢ — image of the Scots pine root distribution at the depth interval from 0.4 to 0.8 m,
d — image presenting the distribution of Scots pine roots at a depth of 0.62 m. Dark frames in the images indicate the
probable range of root systems at a given depth or within at given interval

www.forestry.actapol.net/ 203
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georadar jest w stanie zarejestrowac, wysylajac impul-
sy co 2 cm na linii profilowania. W przypadku korzeni
drobniejszych sa one uwzglednione takze w budowie
modelu, jednak gldwnie w strefach najwieckszego za-
geszczenia masy korzeniowej; im wigksze zageszcze-
nie, tym wieksze prawdopodobienstwo, ze emitowana
z urzadzenia fala trafi w drobniejsze obiekty i zareje-
struje ich obecnos¢.

Dla obu analizowanych przypadkow sosny zottej
1 sosny zwyczajnej oznaczono lateralny zasieg wy-
stepowania systemu korzeniowego w odniesieniu do
pnia drzewa. Wytyczenie zasiggu strefy korzeniowe;j
jest bardziej oczywiste w strefie znajdujacej si¢ najbli-
zej pnia oraz tam, gdzie biomasa korzeni jest najbar-
dziej gesta, przyktady takiego usytuowania systemow
korzeniowych wida¢ na obrazach georadarowych na
rysunku 2. Obserwuje si¢ wowczas wyrazne anoma-
lie wokot pnia. Im jednak promien obserwacji jest
dhuzszy, im dalej od pnia, tym trudniej zinterpreto-
waé widoczne anomalie. Mogg one bowiem zar6wno
odzwierciedla¢ odgalezienia pojedynczych grubych
korzeni lub stref zaggszczenia drobniejszych korzeni
badanego drzewa, jak i by¢ fragmentami systemow
korzeniowych innych drzew znajdujacych si¢ w nie-
dalekiej odlegtosci lub nawet systeméw korzeniowych
drzew, ktore rosty w poblizu, ale zostaly wycicte.
Na polu badawczym sosny zoéttej, w poblizu bada-
nego obiektu wystepowaty takze inne sosny (rys. la
i 1c), natomiast w miejscu testowym sosny zwyczaj-
nej znajdowaty si¢ dosy¢ rozlegle systemy korzeni
pozostate po Scigtych drzewach (rys. 1d). Dlatego na
prezentowanych obrazach — poza zageszczeniem ko-
rzeni wokot pni i w bliskiej ich odleglo$ci —mozna za-
obserwowac zéttoczerwone anomalie takze w innych
czgséciach obrazow, a zwlaszcza w strefach brzeznych
1 naroznych, w poblizu ktérych sg zlokalizowane pnie
innych drzew. Miejsca ich usytuowania w stosunku
do poligonéw badawczych zaznaczono na rysunku 1c
i 1d. Co wigcej, mozliwe, ze na polu badawczym so-
sny zo6ttej radar zarejestrowal fragment umieszczonej
w gruncie infrastruktury, np. rury (rys. 2a, po lewej
stronie obrazu), o czym moze $wiadczy¢ natezenie
zaznaczajacej si¢ tam anomalii 1 jej przebieg zbli-
zony do prostoliniowego. Dodatkowo, w badaniach
georadarowych systemow korzeniowych elementem
zaklocajacym obraz moga by¢ wigksze fragmenty
skat obecne pod powierzchnig terenu. W warunkach
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geologicznych obszaru testowego istnieje prawdo-
podobiefistwo wystepowania gltazéw narzutowych
w piaskach i glinach podtoza.

W opisywanym tescie wyinterpretowane z mode-
lu zasiggi wystepowania korzeni sg uwidocznione na
rysunku 2, zakre$lone ciemnym prostokagtem. W przy-
padku sosny zoltej system rozwingt si¢ najdalej w kie-
runku wschodnim (ok. 1,9 m, mierzac od osi pnia),
w kierunku zachodnim — na odlegtos¢ ok. 1,35 m,
w kierunku potnocy — 1,2 m, a na potudnie — 1,6 m.
Dla sosny zwyczajnej zmierzone maksymalne zasig-
gi systemow korzeniowych wynosily odpowiednio:
ok. 1,75 m w kierunku wschodnim, 2,7 m na zachdd,
1,9 m ku péhocy i ok. 1,35 w kierunku potudniowym.

PODSUMOWANIE

Podczas opisanych badan testowych, w opcjach pa-
rametrow anteny georadaru ustawiono dwucentyme-
trowy (0,02 m) interwat wysytania impulsu fali elek-
tromagnetycznej do gruntu, co pozwolito na wykrycie
korzeni o $rednicy powyzej 2 cm, natomiast wykrycie
korzeni drobniejszych bylo uzaleznione od trafienia
fali danego impulsu w obiekt drobniejszy. Strefo-
we zageszczenia drobniejszych korzeni z pewnoscig
sprzyjaty zarejestrowaniu anomalii, cho¢ nie dawaty
doktadnej informacji o $rednicy obiektow. W bada-
niach georadarowych oczekiwana dokladnos¢ wy-
krywanych anomalii zalezy od zatozonego celu pro-
jektu. W opcjach sprzetowych anteny wykorzystanej
do niniejszego testu mozna regulowa¢ interwat od-
legtosciowy generowania impulsu radarowego w za-
kresie od 0,002 m do 1,00 m: im drobniejszy obiekt,
ktéry chcemy znalezé pod powierzchnig terenu, tym
mniejszy interwat impulsu i tym ggstsza powinna by¢
siatka linii profilowych. Jednak im bardziej szcze-
gétowe dane generuje sprzet, tym wigksza musi by¢
przestrzen cyfrowa do zapisywania tych danych (od-
powiednia pojemno$¢ dysku kontrolera georadaru),
a ta jest czasami ograniczona. Wazne, by wilasciwie
rozwazy¢ poziom szczegdtowosci modelu, ktory chee
si¢ uzyskaé. W efekcie przeprowadzonego testu moz-
na zaobserwowaé pewne zroéznicowanie szczegdtowo-
$ci modelu (cecha jakosciowa) wynikajace z roznicy
zageszczenia linii profilowych. W przypadku sosny
z6ltej uzyskany obraz anomalii utozsamianych z masa
korzeniowa jest nieco bardziej zgeneralizowany (linie
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profilowe wytyczone co 0,2 m), natomiast w przypad-
ku sosny zwyczajnej obraz anomalii wydaje si¢ bar-
dziej precyzyjny, charakteryzujacy si¢ wicksza liczba
drobniejszych poligonéw w kolorach zoéltoczerwo-
nych (linie profilowe wytyczone co 0,1 m). W prze-
prowadzonym eksperymencie uzyskano wiarygodng
informacje jakoSciowa o geometrii systemu korzenio-
wego; wygenerowany model pozwolil takze na otrzy-
manie pewnych informacji ilosciowych, jak glebokos¢
penetracji korzeni czy zasiggi ich rozprzestrzenienia.
Do dalszych badan pozostaje sprawdzenie mozliwo-
$ci uzyskania wymiardw/$rednic korzeni rozpozna-
nych georadarem z anteng 750 MHz. W literaturze
przedmiotu przedstawiane sg przyklady stosowania
anten o roznej czgstotliwosci do uzyskiwania wlasnie
tak szczegotowych obrazéw, cho¢ autorzy postuluja
réwniez stosowanie innych, dodatkowych technik dla
uwiarygodnienia generowanych modeli, np. tomogra-
fii elektrooporowej (Zenone, 2008) lub przetwarzania
uzyskanych danych za pomocg wysoko zaawansowa-
nych technik cyfrowych, algorytméw i oprogramowa-
nia (Arosio i in., 2020).

Reasumujgc, przeprowadzony test potwierdza hi-
poteze, ze z powodzeniem mozna analizowaé systemy
korzeniowe drzew nieinwazyjnymi metodami georada-
rowymi. To o tyle istotne, ze w pewnych sytuacjach od-
stanianie systemOow korzeniowych jest niemozliwe ze
wzgledow technicznych (np. pod nawierzchnig drogo-
w3, linig tramwajowa lub kolejowa) 1 przyrodniczych
(np. w przypadku drzew pomnikowych).

Istotna zaleta metody georadarowej (GPR) jest tez
mozliwos$¢ stosunkowo szybkiej oceny istniejacego
lub potencjalnego konfliktu infrastruktury podziemnej
z systemami korzeniowymi drzew.
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do wykrywania korzeni drzew pod torowiskami tram-

TESTING THE EFFECTIVENESS OF DETECTION OF SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)
AND YELLOW PINE (PINUS PONDEROSA) ROOT SYSTEMS USING GPR EQUIPPED
WITH A 750 MHZ ANTENNA

ABSTRACT

Introduction. Knowledge on the volume and architecture of tree root systems is important for many fields
of forestry practice, e.g. the process of soil preparation for planting, determining the stability of trees before
planned surgical procedures, at the stage of designing logging routes, assessing the impact of growing tree
roots on the existing infrastructure, including roads, or even in the process of estimating CO, absorption,
which is currently important in view of climatic fluctuations. The GPR method of examining root systems is
non-invasive and facilitates quick measurements, which is a huge advantage compared to traditional opencast
works, which are labor-intensive and destructive.

Aim and materials. Using the MALA Ground Explorer (GX) HDR GPR system with a 750 MHz antenna
and the 3D Vision software, the root systems of Scots pine and yellow pine were examined. The tests were
carried out on two test sites differing in the profiling grid density. As a result, the two color spatial models of
root distribution and extent were obtained, which were then analyzed on 2D images created by making hori-
zontal cuts at different depths (slices). The tests were performed on the tree root systems of Pinus sylvestris
L. and Pinus ponderosa.

Conclusions. The test showed the possibility of observing how the root systems are developed at different
depths: the maximum penetration depth of the tested root systems and their lateral range. Qualitative and also
quantitative to some extent information may be obtained from the 3D models (horizontal slices). Finally, dif-
ferences in model accuracy were demonstrated, which was related to the density of data acquisition grids. The
root system depth of Pinus ponderosa was 0.95 m, while that of Pinus sylvestris was 0.8 m. The root system
of the Pinus ponderosa tree developed farthest to the east to approx. 1.9 m (measured from the trunk axis),
to the west to a distance of approx. 1.35 m, to the north — 1.2 m and to the south up to 1.6 m. For the Pinus
sylvestris tree the maximum root ranges were approx. 1.75 m to the east and 2.7 m to the west, max. 1.9 m to
the north, and about 1.35 m to the south.

Keywords: GPR, non-invasive research, tree root system, Pinus ponderosa, Pinus sylvestris L.
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