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ABSTRAKT

Wstep. Drogi stanowig jeden z kluczowych elementow infrastruktury niezbednej do prowadzenia gospo-
darki le$nej, a ich rola zwigzana jest m.in. z transportem drewna, ochrong przeciwpozarowg oraz udostep-
nianiem laséw dla turystow. Ocena stanu technicznego drdg jest czynnikiem koniecznym do podejmowania
odpowiednich dziatan naprawczych zapewniajacych bezpieczenstwo uzytkowania drog. Technika georada-
rowa (GPR) stanowi jedno z najskuteczniejszych narzedzi umozliwiajacych szybkie i nieinwazyjne wykry-
wanie uszkodzen nawierzchni drog lesnych. Cel badan stanowita analiza przydatnos$ci techniki georadarowej
(GPR) w rozpoznawaniu skali uszkodzen nawierzchni drog lesnych powodowanych przez korzenie drzew na
przyktadzie Puszczy Noteckie;j.

Cel badan. Badanie przydatnosci techniki georadarowej (GPR) w rozpoznawaniu skali uszkodzeh na-
wierzchni drog lesnych powodowanych przez korzenie drzew na przyktadzie Puszczy Noteckie;j.

Materiat i metody. Badania przeprowadzono na terenie Puszczy Noteckiej, w nadlesnictwach: Sierakow,
Karwin i Oborniki. W ramach prac terenowych zatozono cztery pola badawcze, na ktérych wykonano ba-
dania drég mogacych ulega¢ uszkodzeniom przez systemy korzeniowe drzew. Do tego celu wykorzystano
georadar (GPR) typu Ground Explorer (GX) HDR MALA z anteng o czestotliwoéci centralnej 750 MHz
oraz oprogramowanie MALA 3D Grid Project oraz MALA Vision. W rezultacie profilowan georadarowych
uzyskano barwne modele przestrzenne anomalii predkos$ci rozchodzenia si¢ fali georadarowej pod badanymi
fragmentami drdog, ktore nastepnie przeanalizowane zostaty na obrazach powstatych przez wykonanie pozio-
mych ci¢¢ czasowych dla r6znych glebokosci.

Wyniki. Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano modele rozprzestrzenienia systemow korzenio-
wych przydroznych drzew sasiadujacych z polami badawczymi. Wykazano wystgpowanie anomalii utozsa-
mianych z przebiegiem systeméw korzeniowych drzew oraz niewielkie anomalie mogace wskazywacé obsza-
ry, gdzie przebiegaja procesy destrukcyjne w konstrukcjach badanych drog.

Whioski. Wyniki badan pokazujg mozliwo$¢ wykorzystania metody GPR do badania stanu drog lesnych
w kontekscie wystgpowania uszkodzen powodowanych przez korzenie drzew oraz wnoszg nowy wktad do
metodyki stabo dotad poznanego zagadnienia, dzigki czemu moga przyczyni¢ si¢ do poprawy bezpieczen-
stwa drog lesnych, a takze minimalizacji kosztow zwigzanych z planowaniem prac drogowych. Na czte-
rech polach testowych w Puszczy Noteckiej, gdzie przewidywano mozliwg ekspansje systemu korzeniowe-
go w kierunku konstrukcji drogowej, udato si¢ wyinterpretowaé prawdopodobny zasieg tych systemow, ktore
w niektorych przypadkach moga negatywnie wptywac na stan nawierzchni.

Stowa kluczowe: drogi lesne, systemy korzeniowe drzew, georadar (GPR)
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WSTEP

Drogi to jeden z elementow infrastruktury niezbedne;j
do prowadzenia zrownowazonej gospodarki le$nej. Sa
one istotne nie tylko dla transportu drewna, ale rowniez
dla zaspokajania potrzeb zwigzanych z pozaproduk-
cyjnymi funkcjami lasow (Bitir i in., 2021; Grajewski,
2022). Drogi leéne utatwiajg dostep do drzewostanow
1 odgrywaja wazng role w zapobieganiu pozarom la-
sow (Stefanovi¢ i in., 2016; Laschi i in., 2019). Ze
wzgledu na duze znaczenie drog w kontekscie ochro-
ny lasow bardzo waznym aspektem jest utrzymanie
ich wlasciwego stanu technicznego (Grajewski, 2019;
Thompson i in., 2021). Nawierzchnie drogowe podle-
gaja dzialaniu wielu czynnikow mogacych negatyw-
nie rzutowac na ich jako$¢ i obnizaé przez to komfort
1 bezpieczenstwo poruszania si¢ po nich pojazdow
(Rasol i in., 2022). Do czynnikéw wptywajacych na
jako$¢ drog naleza m.in. charakter znajdujacego si¢
pod nimi podloza, obcigzenie wynikajace z ruchu po-
jazdow, temperatura czy tez wilgotno$¢. Analizujac
czynniki potencjalnie mogace negatywnie wplywaé
na stan drog leSnych, a przez to na ich bezpieczen-
stwo, nalezy takze bra¢ pod uwage mozliwo$¢ nad-
miernego rozwoju systemow korzeniowych rosnacych
w ich poblizu drzew.

Nadmierny wzrost korzeni drzew moze powodo-
wac znaczne i postepujace uszkodzenia drog, takie
jak wypigtrzanie si¢ ich nawierzchni oraz powstawa-
nie pgkni¢é/szczelin w nawierzchniach (Lantini i in.,
2022). Do czynnikéw wptywajacych na powstawanie
uszkodzen drog powodowanych przez korzenie drzew
korzeniowych naleza: gatunek drzewa i jego system
korzeniowy, wiek drzewa, odleglo$¢ drzewa od drogi,
migzszo$¢/grubos¢ gruntu (. struktura nawierzchni)
dzielagca konstrukcje drogi od systemow korzenio-
wych (Randrup i in., 2001). Powstawanie zniszczen
nawierzchni drogowych przez korzenie drzew stanowi
problem generujgcy znaczne koszty zwigzane z podje-
ciem dziatan majacych na celu zminimalizowanie tego
zjawiska, np.: podcinaniem korzeni i montazem barier
w celu minimalizowania uszkodzen konstrukcji drog,
likwidacja juz poniesionych szkod, budowe ochronng
korzeni lub systemu korzeniowego (np. McPherson,
2000).

Technika georadarowa (GPR) jest nieinwazyjna,
nieniszczacg liniowag metoda geofizyczng, pozwalajaca
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na rejestracj¢ i analiz¢ odbitych fal elektromagnetycz-
nych (EM) o wysokiej czestotliwosci w mediach o r6z-
nych statych dielektrycznych (Daniels, 2000). Metoda
ta wykorzystuje anten¢ nadawcza emitujgcg do gruntu
sygnal elektromagnetyczny, ktory czegsciowo odbi-
ja si¢ na styku dwoch réznych mediow, a czg¢sciowo
transmitowany jest do glebszych warstw, oraz antene
odbiorcza odbierajaca odbicia fal. Uzycie tej metody
pozwala na szybkie pozyskiwanie danych bez nisz-
czacej ingerencji w badane podloze (Solla i in., 2021).
Technika georadarowa znajduje szerokie zastosowanie
w badaniu stanu i jako$ci drog oraz umozliwia analize
uktadu ich konstrukcji i grubosci warstw (np. Bianchi-
ni Ciampoli i in., 2019). Badania georadarowe sg takze
przydatne w naukach lesnych, m.in. do oceny grubo-
$ci warstw konstrukcyjnych drog lesnych (Kasztelan,
2021) czy tez analizy przestrzennego rozmieszczenia
korzeni drzew (Potgpa i in., 2018; Kurowska i in.,
2021). W badaniach dotyczacych korzeni drzew meto-
da wykorzystywana jest takze do szacowania biomasy
zarowno pojedynczych drzew (np. Ferrara i in., 2014;
Lantini i in., 2020), jak i drzewostanéw (Butnor i in.,
2016).

ZAXOZENIA | CEL BADAN

Drogi lesne z racji specyfiki ich konstrukcji oraz
masy poruszajacych si¢ po nich pojazdéw ulegaja
silnym uszkodzeniom, niezaleznie od rodzaju za-
stosowanej technologii ich budowy. Uszkodzenia te
wystepuja nawet w okresie gwarancyjnym. Okresle-
nie przyczyn uszkodzen jest bardzo istotne w relacji
inwestor—-wykonawca.

Na przyktadzie wybranych czterech testowych pdl
badawczych w specyficznym kompleksie lesnym, ja-
kim jest Puszcza Notecka, postanowiono sprawdzi¢
mozliwosci uzycia techniki georadarowej (GPR) do
wskazania, czy uszkodzenia drég lesnych mogly na-
stapi¢ przez korzenie drzew.

Z danych ostatniej V rewizji Planu Urzadzenia
Lasu wynika, Ze na terenie Lesnego Kompleksu Pro-
mocyjnego ,,Puszcza Notecka” (LKP obejmuje po-
wierzchnie 137 tys. ha) przewazaja gleby bielicowe
wiasciwe (Blw), ktorych jest 48,9%; gleby rdzawe
bielicowe (RDb) — 24,8% i gleby rdzawe wlasciwe
(RDw) — 11,7%. Gleby te wytworzone s3 na piaskach,
czesto wydmowych. Zalozono, ze na tak ubogich
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siedliskach ekspansja korzeni pod drogami moze mie¢

znaczacy wplyw na stan konstrukcji drogowych.
Zakres badan obejmowal analiz¢ danych GPR

w systemie 3D, pozyskanych z przyktadowych frag-

mentow drog o nawierzchniach typowych dla Pusz-

czy. Miata ona umozliwi¢ rozpoznanie problemow
uszkodzen drog i sprawdzenie, czy sg one powodo-
wane przez korzenie drzew, czy majg inng przyczyne.

Badania te mogg przyczyni¢ si¢ do skuteczniejszej

ochrony drog i poprawy ich bezpieczenstwa komuni-

kacyjnego i pozarowego.
Przyjeto nastepujace hipotezy badawcze:

» specyficzne warunki glebowe i wodne w Puszczy
Noteckiej sprzyjaja ekspansji korzeni drzew przy-
droznych pod konstrukcja nawierzchni

* metoda georadarowa (GPR) wspomaga identyfi-
kacj¢ uszkodzen nawierzchni oraz ich przyczyny,
w szczegllnosci uszkodzen wynikajacych z penetra-
cji konstrukcji przez korzenie drzew przydroznych.

REJON BADAN

Puszcza Notecka potozona jest w obrgbie dwdch ma-
kroregionéw: Pradoliny Torunsko-Eberswaldzkiej
i Pojezierza Wielkopolskiego (Kondracki, 1998),
a jej granice wyznaczaja dwie duze rzeki: Warta (na
potudniu) i Note¢ (na poinocy). Obszar Puszczy No-
teckiej charakteryzuje si¢ przewagg siedlisk ubogich,
a dominujacym typem gleb sa tu gleby bielicowe,
zajmujace okoto 90% powierzchni Puszczy. Efektem
takiego uktadu siedliskowego jest dominacja sosny
zwyczajnej, ktorej udziat jako gatunku panujacego
wynosi 92,8% powierzchni. Powyzej 1% skladu zaj-
muje brzoza (1,9%), olsza (1,7%) 1 dab bezszyputko-
wy (1,5%). Pod wzgledem powierzchni najczestsze
sa drzewostany w wieku 71-90 lat (IVb i Va kI w),
ktore tacznie zajmuja az 38,5% ogdtu drzewostanow,
co jest efektem gradacji strzygoni choinéwki z lat 20.
XX wieku.

Problemy zwigzane z gospodarka lesna na terenie
Puszczy to m.in. niedobory wody — szacuje sie, ze
na okoto 48 tys. ha suchych siedlisk na tym obszarze
wymagane jest prowadzenie dziatan z zakresu matej
retencji wodnej. Jednym ze skutkéw niesprzyjaja-
cych warunkéw wodnych, a takze innych czynnikow,
m.in. dtugiej suszy, byt katastrofalny pozar w Nad-
le$nictwie Proszowice, ktory miat miejsce w dniach

www.forestry.actapol.net/

10-11 sierpnia 1992 roku. Spalito si¢ wowczas okoto
6 tys. ha lasow (Kusiak i Dymek-Kusiak, 2002). War-
to zauwazy¢, ze jednym z waznych elementow nie-
zbednych do prowadzenia skutecznej ochrony prze-
ciwpozarowej jest sie¢ drogowa i jej odpowiedni stan
techniczny, ktéry w kontekscie Puszczy Noteckiej,
dotknigtej wczesniej katastrofalnym pozarem, jest
szczegolnie istotny.

BADANIA GEORADAROWE (GPR)

Prace terenowe przeprowadzono na czterech testo-
wych polach badawczych (stanowiskach), zlokalizo-
wanych na drogach w lasach nadle$nictw: Sierakow,
Karwin 1 Oborniki (rys. 1).

Sierakow — stanowisko nr 1 (6,0 m x 8,0 m) sta-
nowi fragment drogi o jezdni mineralno-bitumiczne;j
(asfaltowej), usytuowany w odlegtosci okoto 2-3 km
na NW od Sierakowa, miedzy jeziorami Borowy Mtyn
oraz Lichwinskim. Teren jest rowny, powierzchnia te-
renu na wysokosci okoto 53 m n.p.m. Pierwszy po-
ziom wod gruntowych znajduje si¢ prawdopodobnie
na wysokosci okoto 37 m n.p.m.

Karwin, rejon Gajewic —stanowisko nr 2 (7,20 m
x 5,20 m) — wytyczono na drodze o nawierzchni
z thucznia utwardzonego. Teren jest rowny, wystepu-
jacy na zachod od rz. Czlapia. Powierzchnia terenu na
wysokos$ci okoto 49 m n.p.m. Pierwszy poziom waéd
gruntowych wystepuje prawdopodobnie na wysokos$ci
okoto 45 m n.p.m.

Karwin-Rapin — stanowisko nr 3 (6,60 m x
5,40 m) obejmuje fragment drogi o nawierzchni mi-
neralno-bitumicznej (asfaltowej). Teren jest rowny,
potozony na wysokosci okoto 53 m n.p.m., w obnize-
niu migdzy jeziorami Rapino oraz Lubowo. Pierwszy
poziom woéd gruntowych znajduje si¢ na wysokosci
okoto 40 m n.p.m.

Oborniki — stanowisko nr 4 (5,80 m x 7,60 m) —
usytuowano na fragmencie nowej drogi o nawierzchni
asfaltowej, potozonej na NW od Obornik. Teren jest
réwny, potozony na wysokosci okoto 61 m n.p.m.
Pierwszy poziom wod gruntowych znajduje si¢ praw-
dopodobnie na wysokosci okoto 58 m n.p.m.

W pracach terenowych wykorzystano metode ma-
powania systemu korzeniowego drzew przy pomocy
anteny ekranowanej 750 MHz — Ground Explorer
(GX) HDR firmy MALA.
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Rys. 1. Lokalizacja testowych pol badawczych/stanowisk, gdzie przeprowadzono georadarowe badania potencjalnego
wplywu systemow korzeniowych drzew przydroznych na konstrukcje drog: 1 — dab przy drodze lesnej w Nadl. Sierakdw,
2 — sosny przy drodze lesnej w Nadl. Karwin (w okolicy Gajewic), 3 — sosny przy drodze lesnej/gminnej w Nadl. Karwin,
w Rapinie, 4 — sosny przy drodze Oborniki — Stonawy, Nadl. Oborniki.

Zrodto: https://www.bdl.lasy.gov.pl/portal/mapy.

Fig. 1. Location of the research fields where GPR studies of the potential impact of roadside tree root systems on road
construction were carried out: 1 — oak by the forest road in Sierakéw Forest District, 2 — pines by the forest road in Karwin
Forest District (near Gajewice), 3 — pines by the forest/municipal road in Karwin Forest District, in Rapin, 4 — pines by the

road Oborniki — Stonawy, Oborniki Forest District.
Source: https://www.bdl.lasy.gov.pl/portal/mapy.

W nawiazaniu do metodyki opisanej w innych pra-
cach o podobnej tematyce (np. Tosti 1 in., 2018; Lantini
1 in., 2020), na wszystkich stanowiskach wyznaczono
punkty kontrolne oraz linie bazowe wytyczajace obsza-
ry p6l badawczych. Drzewa, ktorych systemy korzenio-
we mogly potencjalnie mie¢ wptyw na nawierzchnie
drog, sasiadowaty z liniami bazowymi pdl badawczych.
Linie bazowe Y byly rownolegle do osi drogi, a linie
bazowe X — prostopadte do osi drogi. Linie siatki prze-
krojow GPR prowadzone byly w odstgpach co 0,20 m.
Dla stanowiska nr 1 wykonano 72 linie przekrojowe
GPR; dla stanowiska nr 2 wykonano 62 linie przekrojo-
we GPR; dla stanowiska nr 3 wykonano 64 linie prze-
krojowe GPR; dla stanowiska nr 4 wykonano 69 linii
przekrojowych GPR (rys. 2-5). Akwizycj¢ danych geo-
radarowych przeprowadzono z interwatem punktowym
réwnym i = 0,02 m (impuls wystany do gruntu).

Nastanowiskunr 1 drzewem, ktérego system korze-
niowy badano, byt dab szyputkowy Quercus robur L.
Na pozostatych polach badawczych badano systemy
korzeniowe sosny zwyczajnej Pinus sylvestris L. (roz-
mieszczenie drzew przy polach badawczych pokaza-
no na rys. 2-5). Dane zebrane w terenie przetworzono
oprogramowaniem MALA 3D Grid Project i MALA
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Vision, w wyniku czego uzyskano efekt obrazowania
3D anomalii predkosci fali, co z kolei postuzyto do
wyinterpretowania rozprzestrzenienia systemow ko-
rzeniowych badanych drzew. Na podstawie zebranych
danych uzyskano modele rozprzestrzenienia syste-
moéw korzeniowych badanych drzew, wyinterpretowa-
nych na podstawie obrazéw anomalii GPR prezento-
wanych w systemie barw, w ktorym tlo (grunt, przez
ktéry przebiegaja fale radarowe) jest w odcieniach
zieleni i niebieskiego, natomiast utozsamiane z syste-
mami korzeniowymi obiekty zakltdcajace przebieg fali
maja kolory zo6tty, pomaranczowy i czerwony.

Na uzyskanych obrazach poziomych ci¢¢ cza-
sowych z automatyczng estymacjg glebokosci ob-
serwowano w niektorych miejscach ciagi anomalii
przebiegajacych poprzecznie lub sko$nie wzgledem
elementéw rozpatrywanych drog. Jesli taki ciag lub
strefe anomalii mozna bylo przestrzennie powigzaé
z miejscem lokalizacji pnia drzewa, interpretowano
taka anomali¢ jako prawdopodobny korzen drzewa.
W wygenerowanych obrazach obserwuje si¢ roéw-
niez bardzo wiele réznoksztaltnych anomalii, ktore
nie sa zwigzane z systemami korzeniowymi, ale in-
nymi czynnikami zaburzajacymi przebieg impulséw
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wysylanych przez anten¢ georadaru. Do powstawania
anomalii tego typu przyczyniajg si¢ m.in. zréznico-
wanie rodzaju osrodka gruntowego, np. konstrukcji
drogi, zroznicowana wilgotno$¢, wystepowanie mate-
riatu organicznego w ptytkich strefach podpowierzch-
niowych, w przypadku nawierzchni utwardzonej — jej
rodzaj, materiat, uszkodzenia (spekania), pozostatosci
wczesniejszych, starszych konstrukcji 1 elementow
drogi. Trudno$¢ w interpretacji obrazu i stwierdzaniu
wystepowania korzeni najcze¢sciej wynika z wystepo-
wania tego typu anomalii.

Ostateczne wyniki filtracji danych zostaly wygene-
rowane w postaci map ci¢¢ czasowych dla wybranych
glebokosci. Na rysunkach 2—5 pokazano przyklady
obrazow cig¢ czasowych i zaznaczono na nich ano-
malie interpretowane jako systemy korzeniowe bada-
nych drzew lub inne czynniki zaburzajace przebieg fal
elektromagnetycznych.

WYNIKI BADAN

Stanowisko nr 1 (Sierakéw)

Analize¢ anomalii GPR na stanowisku nr 1 (rys. 2a)
wykonano na obrazach powstatych z 84 poziomych
cig¢ czasowych (wykonanych co 5 cm) dla glebokosci
0,049-2,50 m. Przyktadowe poziome cigcia czasowe
dla glebokosci 0,58 m i 0,53 m pokazano na rysunku
2b i 2c. Mozna na nich dostrzec anomalie systemow
korzeniowych o kierunkach zblizonych do prostopa-
dtych w stosunku do osi jezdni. Jezeli jednak sg to
odbicia od systemow korzeniowych, korzenie niewat-
pliwie znajduja si¢ gleboko pod konstrukcja jezdni.
Poréwnanie wykrytych systemow korzeniowych (rys.
2c) z obrazem widocznych na powierzchni szczelin
w jezdni asfaltowej pola badawczego 1 nie wykazuje
zbieznosci.

Szczeliny w nawierzchni sg rownolegte do osi
jezdni, natomiast wykryte systemy korzeniowe —
prostopadte do osi jezdni. Stad wniosek, ze systemy
korzeniowe nie maja wptywu na kondycje jezdni,
a szczeliny zwiazane sa raczej z poziomem zuzycia
drogi. Niektore anomalie oznaczone przerywang linig
w kolorze fioletowym nalezy wigza¢ prawdopodobnie
ze stanem podbudowy drogi lub warunkami grunto-
wymi podloza, gdyz nie wykazujg przestrzennego
zwigzku z usytuowaniem przydroznego dgbu.

www.forestry.actapol.net/

Stanowisko nr 2 (Nadlesnictwo Karwin,

rejon Gajewic)

Analize¢ anomalii GPR na stanowisku 2 wykonano na
obrazach uzyskanych z 95 poziomych cig¢ czasowych
(wykonanych co 2 cm), dla glgbokosci 0,05-1,85 m.
Najciekawsze poziome ciecie czasowe dla glebokosci
0,38 m i 0,76 pokazano na rysunku 2a i 2b. Widoczne
sg korzenie biegnace prostopadle do osi drogi, jednak
prawdopodobnie znajduja si¢ one pod konstrukcja
jezdni. Ponizej anomalie spowodowane rozprzestrze-
nieniem systeméw korzeniowych juz wiasciwie nie
wystepuja. Z analizy wynika, ze wykryte ptytkie sys-
temy korzeniowe (do gtebokosci 0,5 m) moga mie
wplyw na kondycje jezdni drogi w przysztosci.

Stanowisko nr 3 (Nadlesnictwo Karwin,

rejon Rapina)

Analize¢ anomalii GPR na stanowisku 3 (rys. 4a) wy-
konano na obrazach ze 136 poziomych ci¢¢ czaso-
wych (wykonanych co 1 cm) dla glebokosci: 0,05—
1,996 m. Przyktadowe poziome cigcie czasowe dla
glebokosci 0,125 m przedstawiono na rysunku 4b.
Wida¢ na nim korzenie wzrastajace w kierunku dro-
gi, ale w wiekszosci niewchodzace pod nig (z jednym
wyjatkiem). Przypuszczalnie zostaly wyciete podczas
budowy drogi. Przyktadowe czasowe cigcie poziome
dla glebokosci 0,52 m zaprezentowano na rysunku 4b.
Widoczna jest anomalia powigzana z systemem ko-
rzeniowym pod jezdnig. W obu przypadkach korzenie
moga one mie¢ wptyw na kondycj¢ nawierzchni drogi.
Poréwnanie wykrytych systeméw korzeniowych (rys.
4b i 4c) z obrazem deformacji w nawierzchni jezdni
asfaltowej pola badawczego 3 (rys. 4a) wykazuje pew-
ne zbieznos$ci. Prawdopodobnie ptytko potozone sys-
temy korzeniowe wplywaja na kondycje¢ nawierzchni
jezdni, ale zalezno$¢ moze wynikaé takze ze struktury
1 stanu jej podtoza. Widoczne na powierzchni drogi
deformacje starej nawierzchni asfaltowej byly usytu-
owane poprzecznie oraz lekko skosnie do osi drogi,
totez mozna domniemywac, ze zostaly spowodowane
przez rozrastajace si¢ od przydroznej sosny korzenie.
W nawierzchni znajdowaty sie takze podtuzne strefy
spekan. Charakter anomalii obserwowanych na obra-
zach cig¢ czasowych sugeruje wystepowanie proble-
méw rowniez w innych miejscach, w obrebie warstw
konstrukcyjnych drogi, co moze by¢ wigzane ze zrdz-
nicowaniem osrodka gruntowego.
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Rys. 2. Stanowisko nr 1 (Sierakow): a) widok na przydrozny dab przy drodze w Nadl. Sierakéw oraz szczeliny w jezdni
0 nawierzchni mineralno-bitumicznej w rejonie pola badawczego; b) anomalie GPR na przyktadowym poziomym cigciu
czasowym dla glebokosci 0,58 m; ¢) anomalie GPR na przyktadowym poziomym cigciu czasowym dla glebokosci 0,73 m
Zrédto: opracowanie whasne.

Fig. 2. Research field No. 1 (Sierakoéw): a) view of the roadside oak by the road in Sierakow Forest District and cracks in the
roadway with an mineral-bituminous surface in the area of the research field; b) GPR anomalies on an exemplary horizontal
time cut for a depth of 0.58 m; ¢) GPR anomalies on an exemplary horizontal time cut for a depth of 0.73 m

Source: own elaboration.
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Rys. 3. Stanowisko nr 2 (Nadl. Karwin, okolice Gajewic): a) anomalie GPR na przyktadowym poziomym cigciu cza-
sowym dla glgbokosci 0,38 m; b) anomalie GPR na przyktadowym poziomym cigciu czasowym dla glebokosci 0,76 m

Zrodto: opracowanie wlasne.

Fig. 3. Research field No. 2 (Karwin Forest District, near Gajewice): a) GPR anomalies on an example horizontal time
cut for a depth of 0.38 m; b) GPR anomalies on an exemplary horizontal time cut for a depth of 0.76 m

Source: own elaboration.

Stanowisko nr 4 (Oborniki)

Analize¢ anomalii GPR na stanowisku 4 (rys. 5a) wy-
konano na obrazach z 92 poziomych ci¢¢ czasowych
(wykonanych co 2-5 cm) dla glebokosci 0,06-2,50 m.
Przyktadowe poziome cigcie czasowe dla glebokosci
0,7 m pokazuje korzenie przy krawedzi drogi rozra-
stajace si¢ w kierunku osi drogi (rys. 5b). Widoczne
sa réwniez anomalie pod nawierzchnig w innych re-
jonach pola badawczego 4, ktére mozna wigzaé ze
zroznicowaniem podtoza lub materiatu konstrukcyj-
nego drogi. Przyczyna zaburzen obserwowanych na
réznych glebokosciach moga by¢ takze pozostatosci
systemow korzeniowych wycigtych dawniej drzew.
Droga jest nowa, ale w przysztosci systemy korzenio-
we drzew rosnacych przy drodze moga mie¢ wptyw na

www.forestry.actapol.net/

jej kondycje. W obrazach rozktadu anomalii uzyska-
nych z przetworzenia danych georadarowych bardzo
wyraznie zarysowuja si¢ anomalie w strefie granicz-
nej nawierzchni, wyrazne jest takze zaburzenie obrazu
w obrebie deformacji nawierzchni w sgsiedztwie stre-
fy krawedziowej, pokazanej na zdjeciu na rysunkach
5ai5b. Wyodrebniony zarys strefy korzeniowej przy-
droznej sosny nie pokrywa si¢ jednoznacznie ze stre-
fa uszkodzenia asfaltu, ale z nig sgsiaduje. Na stano-
wisku 4, w obrebie pobocza, w interwale glebokosci
0,12-0,22 m zaobserwowano stabo zarysowujace si¢
anomalie, ktéore mozna wigza¢ ze strefami korzenio-
wymi. Natomiast silne anomalie dotyczace deformacji
nawierzchni sg obserwowane na wigkszych gleboko-
$ciach w interwale 0,4-0,8 m.
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Rys. 4. Stanowisko nr 3 (Karwin-Rapin): a) widok na przydrozne sosny przy drodze oraz prostopadte do osi jezdni deforma-
cje nawierzchni mineralno-bitumicznej w rejonie pola badawczego; b) anomalie GPR na przyktadowym poziomym cigciu
czasowym dla glebokosci 0,125 m; ¢) anomalie GPR na przyktadowym poziomym cigciu czasowym dla glgbokosci 0,52 m
Zrédto: opracowanie whasne.

Fig. 4. Research field No. 3 (Karwin-Rapin): a) view of roadside pines by the road and deformations of the asphalt surface
perpendicular to the road axis in the area of the research field; b) GPR anomalies on an exemplary horizontal time cut for
a depth of 0.125 m; ¢) GPR anomalies on an exemplary horizontal time cut for a depth of 0.52 m

Source: own elaboration.

194 www.forestry.actapol.net/


http://dx.doi.org/10.17306/J.AFW.2022.3.9

Kurowska, E., Czerniak, A., Gdula, A. K. (2022). Ocena oddziatywania systemow korzeniowych drzew na konstrukcje wybranych
drég lesnych Puszczy Noteckiej bezinwazyjna metoda georadarowa. Acta Sci. Pol. Silv. Colendar. Ratio Ind. Lignar., 21(3), 187-197.

http://dx.doi.org/10.17306/).AFW.2022.3.9

Rys. 5. Pole badawcze nr 4 (Nadle$nictwo Oborniki): a) widok na przydrozne sosny oraz nowa nawierzchnie
asfaltowa z uszkodzeniami w rejonie pola badawczego; b) anomalie GPR na przykltadowym poziomym cigciu

czasowym dla glebokosci 0,7 m
Zrédlo: opracowanie whasne.

Fig. 5. Research field No. 4 (Oborniki Forest District): a) view of the roadside pine trees and the new asphalt
surface with some defects in the area of the research field; b) GPR anomalies on an exemplary horizontal time

cut for a depth of 0.7 m
Source: own elaboration.

WNIOSKI

W przypadku stanowiska 1 (Sierakow) szczeliny
w nawierzchni sg rownolegte do osi jezdni, natomiast
wykryte systemy korzeniowe — prostopadte do osi
jezdni. Stad wniosek, ze systemy korzeniowe nie maja
wplywu na kondycje drogi, a szczeliny zwigzane sa
z dlugotrwatym uzytkowaniem i budowa podtoza na-
wierzchni jezdni.

Jesli chodzi o stanowisko 2 (Karwin, rejon Ga-
jewic), z analizy wynika, ze wykryte ptytkie systemy
korzeniowe (do glebokosci 0,5 m) mogg mie¢ w przy-
sztosci wpltyw na kondycje drogi, natomiast obecnie
nie obserwuje si¢ zadnych deformacji.

www.forestry.actapol.net/

Poréwnanie wystepowania wykrytych na stano-
wisku 3 (Karwin-Rapin) systeméw korzeniowych
z obrazem muld w nawierzchni jezdni asfaltowej wy-
kazuje niezbyt wyrazne zbieznosci. Prawdopodobnie
ptytko potozone systemy korzeniowe wptywaja na
kondycj¢ nawierzchni jezdni, przyczyniajac si¢ jedno-
czesnie do uruchamiania procesu przemieszczania si¢
materialu mineralnego w podiozu, przy wspoétudziale
wody, zwlaszcza w strefie krawedziowej nawierzchni
(sufozja). W konsekwencji nastgpuje deformowanie
nawierzchni pod cigzarem pojazdow uzytkujacych
droge.

W obrebie stanowiska 4 (Oborniki) nawierzchnia
drogowa jest stosunkowo nowa. W ptytszych strefach
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pobocza i jezdni trudno jednoznacznie wyodrebnic¢
zarysy systemow korzeniowych przydroznych sosen,
ktére moglyby mie¢ ewentualnie wplyw na stan kon-
strukcji. By¢ moze podczas budowy drogi te plytkie
systemy korzeniowe pod budowang drogg zostaly wy-
cigte. Ponizej 0,65 m widoczne sg wyrazne strefy ano-
malii, ktore czg§ciowo moga by¢ zwigzane z glgbszym
korzeniem sosny.

Prezentowane w niniejszej pracy badania pozwo-
lity na wskazanie anomalii GPR systeméw korzenio-
wych drzew rosnacych w bezposrednim sagsiedztwie
badanych drog. Na uzyskanych obrazach zaobser-
wowano anomalie mogace wskazywaé obszary, na
ktérych przebiegaja procesy destrukcyjne badanych
drog. Wyniki te potwierdzaja hipoteze zaktadajaca, iz
metoda georadarowa (GPR) umozliwia identyfikacje
uszkodzen konstrukcji drég, w tym uszkodzen wyni-
kajacych z penetracji przez korzenie drzew przydroz-
nych pod konstrukcje drog.

Uzyskane wyniki dostarczaja danych dotyczacych
stabo dotad poznanego watku wykorzystania metody
GPR do badania stanu drog lesnych w kontekscie wy-
stgpowania uszkodzeh powodowanych przez korze-
nie drzew. Na czterech polach testowych w Puszczy
Noteckiej, gdzie przewidywano mozliwa ekspansj¢
systemu korzeniowego w kierunku konstrukcji dro-
gowej, udato si¢ wyinterpretowaé prawdopodob-
ny zasigg tych systeméw korzeniowych, jednak nie
wszgdzie potwierdzono ich negatywy wplyw na stan
nawierzchni. Przedstawiona praca wnosi takze wklad
metodyczny do dalszych badan, mogacych przyczy-
ni¢ si¢ do poprawy bezpieczenstwa i trwalosci drog
le$nych, a takze podejmowania dzialan zwigzanych
z planowaniem prac drogowych i majacych na celu
minimalizacj¢ zwigzanych z nimi kosztow.
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ASSESSMENT OF THE IMPACT OF TREE ROOT SYSTEMS ON THE STRUCTURES OF SELECTED
FOREST ROADS IN THE NOTEC FOREST USING THE NON-DESTRUCTIVE GPR METHOD

ABSTRACT

Introduction. Roads are one of the key elements of the infrastructure necessary for forest management,
and their role is related to, inter alia, with the transport of wood, fire protection and the provision of forests
for tourists. The assessment of the technical condition of roads is a necessary factor for taking appropriate
remedial actions to ensure the safety of road use. The GPR technique is one of the most effective tools for
quick and non-invasive detection of damage to forest road surfaces. The aim of the research was to analyze
the usefulness of the GPR technique in recognizing the scale of damage to the surface of forest roads caused
by tree roots on the example of the Note¢ River Forest Area.

Material and methods. The research was carried out in the Note¢ River Forest Area. As part of the field
work, four plots were established where roads that could be damaged by tree root systems were examined.
For this purpose, a Ground Explorer (GX) HDR MALA georadar (GPR) with an antenna with a central fre-
quency of 750 MHz and 3D Vision software were used. The research was carried out assuming research plots
with the same density of the profiling network, every 0,20 m. As part of the research, colorful spatial models
of root distribution were obtained, which were then analyzed on the images created by making horizontal
time cuts for different depths.

Results. On the basis of the conducted research, models of the spreading of the root systems of roadside trees
were obtained with the occurrence of anomalies identified with the course of tree root systems which may
indicate areas where destructive processes of the examined roads take place.

Conclusions. The results of the research show the possibility of using the GPR method to study the condition
of forest roads in the context of the occurrence of damage caused by tree roots and make a new contribution
to the methodology of the so far poorly known problem, thanks to which they can contribute to improving the
safety of forest roads, as well as minimizing the costs associated with planning road works.

Keywords: forest roads, tree root systems, GPR technique

www.forestry.actapol.net/

197


http://dx.doi.org/10.17306/J.AFW.2022.3.9
https://doi.org/10.1080/09640568.2015.1045971
https://doi.org/10.4399/97888255143468




	_Hlk105676941
	_Hlk115964820
	__RefMoveTo__move119402076
	__RefMoveTo__move119323491

