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KIVONAT

s

jelenléte annak rétegeiben, igy a talajnedvesség-tartalom pontos mérése és valtozdsdnak meghatarozasa
kulcsfontossagl, mivel ezek jelent6s hatdssal vannak a talaj teherbirasara és alakvaltozasi jellemzdire, igy
befolyasoljak a palyaszerkezetek stabilitasat, siillyedését, valamint a talajviz aramlasat is.

Kiemelt fontossagu a kornyezeti jellemzOk alaposabb vizsgalata az alsébbrendii, a mezégazdasagi utak,
valamint az agro-erdészeti rendszerek kiszolgaldo utjainal, illetve az erddk feltarohalozatanal. Ezeknél az
uthalozatoknal az id6jarasnak valo kitettség erdteljesebben érezteti hatasat a vékonyabb palyaszerkezet miatt.

A foldmii feladata a palyaszerkezet megfeleld alatamasztasanak biztositasa, ezért kialakitasanal a kedvezétlen
éghajlati és terhelési viszonyok kozott is kelld stabilitast kell megvaldsitani. Kovetkezésképpen az egész
palyaszerkezet-rendszer elsdsorban a foldmt szilardsagatol fiigg, és biztositja a terhelések hatékony elosztasat a
mélység mentén. A f6ldmii allapotanak felmérése és idobeli valtozasanak nyomon kovetése értékes informaciokat
szolgaltat a palyaszerkezet-hibakrol, ezaltal elorejelzést ad a jovoben sziikséges Gtfenntartasrol.

A talajnedvesség-tartalom valtozasainak monitorozasara a foldmi kialakitasa gyors, roncsolasmentes modszert
igényelhet. A foldradar (GPR) egy olyan roncsolasmentes miszer, amellyel a foldmiivek mindségi felmérése,
valamint a nedvesség okozta palyaszerkezetkarok értékelése is kivitelezhetd. Az eljaras a palyaszerkezet felszinén
még nem észlelhetd sulyos karok megelézésére is hasznalhato.

Jelen cikk célja szakirodalmi attekintést adni a GPR alapu talajnedvesség-tartalom meghatarozas lehetdségeir6l,
a foldmivek esetében és a legalaposabban kutatott modszerek részletes bemutatasa.

Kulesszavak: GPR, talajnedvesség, palyaszerkezet méretezés, foldma

ABSTRACT

One of the main sources of pavement degradation and early failure of flexible pavements is the presence of
excessive water within the pavement layers. Consequently, the accurate measurement of the soil moisture content
and its changes is crucial, since they affect significantly the strength of the soil and its deformation characteristics,
thus influencing the stabilization of the surface constructions, subsidence and ground water flow.

A more thorough examination of the environmental characteristics of inferior agricultural roads, service roads
of agro-forestry systems, and forest opening up networks is of particular importance, since with these road
networks, exposure to the weather can be felt more strongly due to the thinner pavement structure.

Subgrade soil (as a subsurface pavement layer) must provide suitable support to the pavement structure. In
pavement design the subgrade should possess enough stability under unfavorable climate and loading conditions.
Consequently, the whole pavement system depends primarily on the subgrade strength that provides an effective
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distribution of loads along depth. Assessment of the subgrade’s condition and monitoring its temporal variation
deliver valuable information about pavement failure, allowing for the beneficial prediction of future road
maintenance.

The subgrade’s design may require a fast non-destructive method to observe changes in soil moisture contents.
GPR is one of the non-destructive instruments, which can be applied to estimate the quality of subgrade soils, and
to evaluate moisture-related pavement damage. The procedure is also beneficial in preventing the severe damage
that is not yet visible on the top surface of the pavement.

The main goal of this article is to provide a literature overview on the possibilities of the soil moisture
determination based on GPR systems and give details about the most researched methods.

Keywords: GPR, soil water content, subgrade, pavement design

Dr. Herceg Andras
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kutatasi teriilete a vizmérleg-modellezés.

1. BEVEZETES

Hagyomanyosan a talajnedvesség-meghatirozasi modszerek a gyakorlatban iddigényesek és
roncsolassal jarnak. Még manapsag is hianyossag tapasztalhato a kis, (<0,01 m?) valamint a nagy 1éptékii
(>100m?) mérések kozotti, tehat kozepes 1éptéki (0,01-100 m?) sekély felszin alatti talajtulajdonsagok
feltarasaranak lehet6ségei terén [1]. Itt fontos tisztazni a talajnedvesség-tartalom fogalmat.

A talajnedvesség-tartalom, mint tobb tudomanyteriilet kulcsparamétere (angolban: SWC = soil water
content) konkrétan a térfogati talajviztartalomra utal, ami a viztérfogatanak, a teljes talajtérfogathoz
viszonyitott aranyat jelenti egy egységre vonatkoztatva [1], [2], [3].

A tajnedvességtartalom meghatdrozasara szolgdld technikdk koziil kiemelenddk a geofizikai
eljarasok, amelyek minimdlisan vagy teljesen roncsolasmentesek, és hatalmas teriileti lefedettséget
képesek megvaldsitani a talaj tulajdonsagainak meghatarozasdhoz. Nagy vonalakban két {6 kategoria
kiilonboztethetd meg, nevezetesen a talaj elektromos vezetéképességét [4], [S] mérdk, valamint azok a
modszerek, melyek soran az elektromagneses hullamoknak a talajba torténd kibocsajtasa, majd
detektalasa torténik. Ilyen, az utobbi kategoriaba sorolhat6 altipus a féldradar vagy talajradar (angolban:
GPR = ground penetrating radar).

A GPR rendszerek eldnye, hogy a hagyomédnyos modszerekkel (pl. termogravimetrikus eljaras,
id6tartomanybeli reflexiomérés) szemben az uthalozatok allapota rovidebb id6 alatt felmérhetd, és
roncsolasmentes eszkdzként lehetdvé teszi a palyaszerkezetek allapotanak, a foldmii mindségének, ill.
nedvesség okozta palyaszerkezeti karoknak a kiértékelését, igy az eljaras elényds a burkolaton
megfigyelheté Gthibak megelézésében. Mindez eldsegiti a dontéstamogatast és a fenntartasi munkak
hatékonyabb kezelését.

Lényeges az alsobbrendii mezdgazdasagi utak, valamint az agro-erdészeti rendszereket kiszolgalo
utak, illetve az erddk feltarohalozata esetén a kdrnyezeti jellemzdinek alaposabb vizsgalata, mivel az
id6jarasnak vald kitettség a vékonyabb palyaszerkezet miatt ezeknél az ithal6zatoknal erételjesebben
érezteti hatasat

Jelen cikk célja attekintést adni a GPR alapi talajnedvesség-tartalom meghatarozasanak
lehetdségeirdl foldmiivek esetében és részletesen bemutatni a szakirodalmat.

2. ALAPELVEK ES GPR KONFIGURACIOK A TALAJNEDVESSEG-TARTALOM MERESEK ESETEN

A foldradar, terepi gyakorlatban nagy hatékonysaggal alkalmazhaté eszkdz, mivel nagyobb
talajtérfogat mérésére alkalmazhaté (cm’-m?), amely el6nyGssé teszi a Bevezetésben mar emlitett
szabvanyos pontmérési technikédkkal szemben (pl.: TDR (time-domain reflectometry) és a kapacitas
szonda) [6], [7], [8], [9], [10], [11]. A GPR emellett olyan roncsolasmentes geofizikai eljaras, amely
nagy felbontasi lehetdséget, jelentds behatolasi mélységet biztosit a kozepes 1éptékii talajnedvesség

19



Utligyi Lapok 2022, 10. évfolyam, 16. szam Herceg Andras

méréseknél [2], valamint jobb idohatékonyaggal alkalmazhatd mas roncsoléssal jar6 és roncsolasmentes
eljarasokkal 6sszehasonlitva [1].

A vizsgalando kozegben 1évé anyagok tulajdonsagainak észlelésére a GPR nagyfrekvencias
elektromagneses (EM) hullamokat hasznal (altalaban 10 és 1200 MHz kozotti kozépfrekvenciakon)
[12]. A GPR ad¢ egysége altalaban EM hullamimpulzusokat tovabbit a vizsgalando6 kdzegbe, és a vevd
egysége a visszavert jeleket fogadja az id6 fiiggvényében. Ezt a kialakitast bisztatikusnak nevezik [13].

A GPR két kulcsparamétere annak felbontédsa, és behatolasi mélysége. A felbontast a GPR altal
kibocsajtott impulzus idOtartama hatdrozza meg, amit pedig a GPR rendszer frekvencidjanak
savszélessége. A GPR felbontdsa, a kozponti frekvencidjaval parhuzamosan ndvekszik [14]. A
feltarhatd mélység a vizsgalandé talaj elektromos konduktivitasatol, valamint a GPR kdzponti
frekvencias (50 vagy 100 MHz antenn4ju) GPR rendszerek néhany 10 méteres, mig a magas frekvencias
tipusok (450 vagy 900 MHz) par méteres behatolasi mélységet képesek elérni. Kdzetlisztes homok és
agyag esetén a behatoldsi mélység jelentdsen csokken. A GPR tehat kifejezetten érzékeny a
talajtextarara, valamint az elektromos vezetOképességre, ezaltal a sikeres alkalmazhatosaganak teriilete
redukalodik [13].

Az EM-hullamterjedés miatt a visszavert jelek hasznos informaciokat tartalmaznak a vizsgalt
kozegrol a dielektromos allando valtozas, és ehhez kapcsoldodoan a kétiranyu futasi id6 (rwo-way travel
time), amplitadd, hullamforma és fazis tekintetében. A talajkdzeg esetén a visszavert jelek tulajdonsagait
foként a talaj dielektromos allando értéke befolyasolja, amely pedig erdsen talajnedvesség fiiggo.

A dielektromos alland6 egy ,,valos” és egy képzetes részbol tevddik Ossze, amelyet komplex
dielektromos allandonak neveziink.

& =g —je" (1)

ahol
¢'": a dielektromos alland6 "képzetes’ része, amely az energiaeloszlashoz kapcsolodik.

A GPR mérések esetén a savszélesség értéke alapvetéen 10 MHz és 1 GHz kozé esik, amely
tartomanyban &'’ értéke tipikusan kicsi €,.-hez képest, igy a vizsgalt kozeg dielektromos éallanddja a
kovetkezOképpen hatarozhaté meg:

A @)
€o

ahol

€,: egy anyag dielektromos allanddja
£o: vakuum dielektromos allanddja

A dielektromos alland6 valos része (e,-) egy anyag elektromos térer0sség-tarolasi kapacitasat adja
meg a vakuumhoz viszonyitva.

A dielektromos allando értékében nagy kiillonbségek vannak, igy a cseppfolyos halmazallapot viz
értéke 78-88 kozott valtozik a homérséklet fiiggvényében (az édesviz pl. ~80), az egyéb talaj alkoto,
mint a levegd értéke ~1, vagy szilard fazisok, kb. 3-10 kozottiek [13], [3], [15]. A harom talajalkoto
fazis kozti jelentés dielektromos allandoban valé kiilonbség els6sorban a vizmolekuldk magas
polarizalhatésaganak kdszonheto [1].

Ez, a talajban levé dielektromos allandoban vald jelentOs értékkiilonbség a f6 oka a GPR-ek
talajnedvesség-tartalom méréeszkozeként valo hasznalatanak [2].

Az 1. tablazat attekintést ad a kiilonb6z6 anyagok dielektromos allandéir6l.

1. tablazat. Dielektromos allandé értékek [16], [15], [17].
Anyag Dielektromos allandé
Leveg6 1
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Desztillalt viz 80
Edesviz 81
Durva toérmelék, feltoltés 6-12
Beton 7
Aszfalt 3-4
Palyaszerkezet 8
Homok féldm 4-6
Kavics foldm 4-7
Bitumennel stabilizalt alapréteg | 6-7
Cementstabilizalt réteg 8-10
Nedves talagj 30
Fagyott talaj 6
Szaraz, homokos talaj 3
Nedves, homokos talaj 19-25
Széraz, iszapos talaj 2,5
Nedves, iszapos talaj 19
Szaraz, agyagos talaj 2
Nedves, agyagos talaj 15-25
Agyag 5-40
Kézetliszt 10
Koves talaj 7

Tekintettel arra, hogy a GPR-ek altal kibocsajtott hullamok minden iranyba terjednek, ezért egy
anomalia (pl. vizzel toltdtt csGvezeték a talajban) esetén az arrol visszaverddd hullamok elébb érik el a
vevoegységet, minthogy a GPR kozvetleniil folotte legyen. A radarképen ezen visszavert hullamok
hiperbolaként jelennek meg, mert a példaban kdzvetleniil az emlitett anomalia felett végzett mérés soran
visszaverddo hullam esetén a legrovidebb az 1t (id6), és ehhez képest minden més hullam altal megtett
ut hosszabb. A hiperbola domborusagat a talajban levo atlagos hullimsebesség hatarozza meg (vagyis
azt hatarozza meg, mennyivel hosszabb id0 sziikséges a hulldmoknak az extra tavolsag megtételéhez
[13].

3. GPR ANTENNA RENDSZEREK ES MERES TECHNIKAK

A gyakorlatban jelenleg 3 talajnedvesség-mérésre alkalmazhato GPR antenna rendszert alkalmaznak:
foldkapcsolt (ground-coupled), levegdkapcsolt (air-coupled) és a furdlyuk tipus (borehole GPR) [2].

A féldkapcsolt GPR esetén (ahol a talajjal az antenna teljes kontaktban van, ezaltal nagy behatolsi
mélységet eredményezve) 3 méréstechnika tipust kiilonboztethetiink meg:

- Rogzitett tavolsag (Fix-offset (FO)): rogzitett antenna-tavolsagot tart fenn az add és a
vevoegység kozott, amelyeket egyszerre mozgat a mérési vonalon.

- Szélesszogii visszaverddés és refrakcio (wide-angle reflection and refraction (WARR)):
egységkozonként noveli a tavolsagot az ado és a vevd kozott, de az addt rogzitett pozicidba
tartva.

- Kozos-kozéppont (CMP): egységkozonként noveli az ado, és a vevd kozotti tavolsagot
(mindkettét mozgatva), de egy kozos kdzéppontot fenntartva.

A WARR és CMP modszereket k6zos néven ,,multi-offset” (MO) modszernek (t6bbszords tavolsag
modszer) nevezik [9].

Ellentétben a talajkapcsolt GPR-rel, a levegdkapcsolt GPR esetén az adatgyiijtés egy meghatarozott
felszin feletti magassagra beallitott antenna segitségével torténik [2].
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Foldfelszin
Talajl / Talaj1
Talaj2 Talaj2 Talaj2
Talaj3 FO mérés Talaj3 CMP mérés Talaj3 WARR mérés
Foldkapcsolt GPR
Farélyuk e
e Furelyuk Furélyuk
Talajfelszin Talajfelszin Talajfelszin
l | l |
|
I
J
ZOP mérés MOP mérés VRP mérés

Furdlyuk GPR

@M—*

7
|
v Talajfelszin

Levegbkapcsolt GPR

1. abra. (a): kiilénbdz6 méréstechnikak a foldkapcsolt GPR-ek esetén (FO, WARR, CMP); (b): furdlyuk GPR (ZOP, MOP, VRP);
(c): levegbkapcsolt GPR méréstechnika [18]. Jelmagyarazat: ,A’: ado, ,,V”. vevé.

Furolyuk GPR: két furolyuk kozott kivitelezett mérés, vagy a felszinrdl a farélyukba [19].

A farélyuk GPR-ok esetén a kovetkezo harom mérési technika (1b. abra) terjedt el: zérd tavolsag
profil (zero-offset profile (ZOP)), tobb tavolsagot alkalmazé profil (multi-offset profile (MOP)) és
vertikalis radarprofil (vertical radar profile VRP).

e ZOP:amérés soran, a felszin alatti szelvényadatok gytijtéséhez az ad6 és a vevo egységet kiilon-
kiilon furasban egyidejlileg mozgatjak azonos mélységen egységes lépéskdzzel [2].

e A MOP mddszer esetén a vevo egység mozgatasa torténik a furdlyukban, mikdzben az adot a
masik furdlyuk bizonyos mélységében rdgzitik egy részmérésben. Majd a kovetkezd
részmérésben egységnyi lépéskozzel haladva az adot is mozgatjak, igy az egy kdvetkezd
fixpontba kertil [2].

22



Utligyi Lapok 2022, 10. évfolyam, 16. szam Herceg Andras

o A VRP méréshez csak egy furat sziikséges ¢és furdlyukba ereszkedd vevordl torténik az
adatgytijtés, mig az add egység a talajfelszinen rogzitett [1].

A ZOP ¢és MOP méréseket ,furdsok kozotti” (interhole) vagy keresztfurasos (cross-borehole)
modszereknek is nevezik, mert az adatgyiijtés két furdlyuk kozott torténik [2].

A modszerek felosztasanak tovabbi lehetdsége aszerint torténik, hogy a talajnedvesség-tartalom
meghatarozasara egy antennatavolsagbol torténik (egytavolsagos modszer (single-offset method) (FO
¢s ZOP modszerek)), vagy tobb mérésbdl, kiillonboz6 antennatdvolsdgokkal (Tobb tavolsag alapu
modszerek (multi-offset method) (CMP és WARR moddszerek)) [1]. Mindkét esetben a mérés mélységét
ismerniink kell.

4. GPR ALAPU TALAJNEDVESSEG-MERES MODSZEREK

Szamos, a nedvességérzékelést célz6 GPR-alapti modszert fejlesztettek ki kiillonbozd alkalmazasi
tertiletekre [20], [21] és anyagokra, mint péld4aul betonszerkezetekre [22], természetes talajokra [23],
[24], valamint hengerelt aszfaltkeverékekre [25].

Az elmult évtizedekben a foldradar (GPR) egy elterjedt mérdeszkoze volt a telitetlen zonak
a talajnedvesség-tartalom mérés [6], [13], [26].

A GPR-alapt SWC mérési modszerek teriiletén Xinbo és mtsai 2019 [2] rendszerbe foglaltan
mutatjak be a kodzelmultban elért kutatasi eredményeket a visszavert hullam (reflected wave), a
talajhullam (ground wave), a felszini visszaverddés (ground wave), a furélyuk GPR (borehole GPR),
teljes hullamforma inverzidé (full waveform inversion), atlagos burkologérbe amplitidé (average
envelope amplitude) és frekvencia eltolas (frequency shift) modszerek esetén. Xinbo és mtsai 2019 [2]
ezen modszereket a vonatkozo alapelvek, elonyok, korlatok és alkalmazasi lehet6ségek tekintetében
részletezik.

4.1. MODSZEREK OSZTALYOZASA

A GPR alapu talajnedvesség-mérési modszerek végén felsoroltakat a 2. tablazat rendszerezi.

2. tablazat. A kiilonb6z6 GPR mddszerek [2].

SWC
Radar Alkalmazott becslés Referencia
Modszer osztalyozasa Méréstechnika rendszer jeltulajdonsa ref?:'enlea farli(tenna. .
konfiguracié g melyseg rekvencia
tartomany k
a
225/450/90
0
225/450
. . CMP, WARR; . 1500
Taulam | £o, Mo caajkapesolt | g <30 cm 200 (MO)
kombinacié - 225; 450;
Dielektromo ‘1‘88228;
s allandon (FO)
alapulé
maodszerek 450:
400/200;
Visszavert A 400; 250;
hullam MO; Talajkapcsolt 146 visszaver6- | 450; 900;
modszer FO GPR doé fellilet 225/450/90
mélysége 0; 225/450/
900/1200;
1000; 100;
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250;
200/400
Azad96s | 100,250:10
e 0; 200
. VPR; kozotti e
Furdlyuk GPR | 7 Furélyuk GPR | 1d6 maximalis | (/PR
modszer . . ZOP)
MOP tavolsag, 100:200
furélyuk (MdP)
mélyseg
Felszinivissza Leveadkan-
verédés gokap Amplitadé <2 cm 500; 1000
y csolt GPR
modszer
i 1000-2000
SFWC fold
feletti (SFWC)_
. . P ~2cm - 70/200;
Teljes - monosztatikus | A rogzitett jel (SFWC) 100
hullamforma WARR, CMO; GPR; minden | - 100/150:
inverzio MOP, VPR Foéldkapcsolt tulajdonsaga 160: 250_‘
GPR, ) 200; 250
Furolyuk GPR 200‘ ’
<30cm (a
. a talajban
Atlagos levé )
burkolégérbe radarijel 250;
am Iitugén FO Talajkapcsolt Amplitudé és huIIérJnhoss 250/500;
P GPR hullamforma | s 250; 1000;
alapulo zaval
; 200
modszer azonos
nagysagre
nd)
Frekvencia Frekvencia Talaikapcsolt Energia és
tartomany eltolas FO Jxap -nerg 10 cm 600
i . GPR fazis stb.
analizis modszer

A felvazolt 7 médszer koziil egyediil a frekvencia eltolas modszer esetén, a GPR adatokbdl direkt

modon a frekvenciabol torténik adatkinyerés.

Az Osszes tobbi eljaras (lasd 2. tablazat) a dielektromos allandon alapuld modszerek kdzé sorolhato,
mert ezek a talaj dielektromos allandojat igyekeznek elsé korben meghatarozni, majd abbol helyszini
kalibraciéval, vagy empirikus 0sszefliggés segitségével a talajnedvességre kovetkeztetni ugynevezett
petrofizikai (kézetfizikai) Osszefiiggés segitségével. A petrofizikai Osszefliggéseknek 3 csoportja
ismeretes:

e Empirikus dsszefliggések, pl.: [27], [28], [29], [30], [31], [32]
e Térfogati keverés formulak, pl.: [33], [34], [35], [36], [37].
o Effektiv kozeg megkozelitések, pl.: [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47].

5. KOzETFIZIKAI OSSZEFUGGESEK

5.1.  EMPIRIKUS OSSZEFUGGESEK

A terepi és laboratoriumi méréseken alapuld, empirikusan levezetett Osszefliggések kevésbé
Osszetettek, mint a fizikai modellek, ezért kdnnyebben alkalmazhatdék szamos talajszerkezetre és
viztartalom-feltételre, mivel a talaj szerkezeti tulajdonsagair6l (pl. térfogatsiiriség, porozitas,
porusszerkezet stb.) csak korlatozott informaciot igényelnek [3].

Az empirikus tipus legelterjedtebb példaja a Topp egyenlet [27], [48], [49], [3]-

Oson = =53 %1072 42,92 % 107 %¢, — 5,5 % 10~ *e7 + 4,3 * 107%¢] 3)

ahol O,;;: térfogati talajnedvesség
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Gerhards ¢és mtsai. 2008 [11] arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy ez az dsszefliggés megfeleléen
alkalmazhat6 a levegdszarazsagtol, a viztelitettségig terjedé nedvességviszonyok kozott, 0,013 m* m
eloérejelzési hibaval.

A Topp egyenlet tehat empirikus modon lett a kiilonboz6 fizikai talajféleségekre (kiilonbozo
texturaval rendelkez6 asvanyi talajokra) meghatdrozva. Pontossadga Jacobsen és Schjenning 1994 [50]
validacidja alapjan: 0,022 m*m™

A Topp egyenlet elsdsorban homokos talajok esetén alkalmazhato [27] [51].

Nadler és mtsai 1991 [28] a kiilonbdzd viztartalmu rétegek egymasra helyezésének (pl. szaraz a
nedvesen, nedves a szarazon) hatasait vizsgalta iszapos valyogban TDR szondak segitségével. Az
eredményeik a kovetkez6 empirikus Osszefiiggésre vezettek:

0 =-725-10"%2+3,67-10"%¢, —12,3- 10" %2 + 15-107%¢3 4)

Nadler és mtsai 1991 [28] eredményeinek f6 kovetkeztetése, hogy modszeriikkel pontos viztartalom
meghatarozas végezheté TDR szondatipustdl és talajrétegzettségtdl fiiggetleniil, kivéve, ha nagyon
széraz talaj keriil nagyon nedves fol¢ [3].

Curtis 2001 [32] a dielektromos tulajdonsagait mérte szdmos szdraz térfogatsiiriséggel rendelkez6
talajminta esetén, 100 MHz-es frekvencian miikodé koaxialis atviteli-reflexios berendezéssel, és a
kovetkez6 harmadrend polinomot javasoltak:

6 = —2,86 + 2,435, — 3,421+ 10722 + 2,37 - 107%¢3 (5)

¢s a térfogati viztartalmat 10%-kal alulbecsiili az altaluk javasolt egyenlet (5) a nagyfrekvencias (pl.
500-1000 MHz) méréseknél, amennyiben a dielektromos allandoé értéke is nagy egyuttal (pl. . > 30).

Mas kutatok a talaj szerkezetének, stirliségének és szervesanyag-tartalmanak hatésait igyekeztek
kozvetleniil beépiteni a dielektromos allandé mérésébe az empirikus dsszefiiggések kialakitasa soran.
Erre j6 példa a [30] altal kifejlesztett szabvanyos harmadrendii polinom.

0=-701-10"%2+3,47-10"%¢, — 11,6 - 10~ *Z + 18- 107 %¢3 (6)

Az sszefliggést hasznalva, a TDR mérések alapjan talajmintdkbol 0,012 m3 m™> el6rejelzési hibaval
szamolhatunk. [30] egy tovabbfejlesztett harmadrendii polinomot javasolt, amely magaban foglalja a
szaraz térfogatsiiriiség (g-cm™), az agyagtartalom (% w/w) és a szerves anyag (OM, % w/w) hatasat:

0 =-341-10"2+3,45-10"2%¢, —11,4-10"%*¢2 + 17,1-107%¢3 — 3,70 (7)
1072p, + 7,36 - 10~*(agyag) + 47,7 - 10~*(OM)

A Jacobsen ¢s Schjenning 1993 [30] altal fejlesztett osszefliggéseket a durvaszemcséstdl egészen a
homokos agyag €s valyog talajtexturakig tesztelték. A szaraz térfogatsiriiség, agyagtartalom és a szerves
anyagtartalom hatasanak figyelembevétele a becslési hibat 0,0097 m* m-ra csokkentette.

5.2. TERFOGATI KEVERES FORMULAK

A talajnedvesség-tartalom ¢és a dielektromos allandd kozotti kimondottan elméleti alapu
megkozelitések, minden talajosszetevonek a térfogati frakcidit és a dielektromos allandojat veszik
alapul a kapcsolat felallitasara. Ilyen tipustt modell CRIM (Complex Refractive Index Model) modell,
amelyben a talaj-leveg6-viz rendszer dielektromos allandodja [33], [43], [44], [35], [36], [37], [52] a
kovetkezo képlettel fejezhetd ki:

& =[0ey + (1 —n)ed + (n — e)gg]é ®)
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ahol n: talaj porozitds (m*>m?), €, & &,: viz, talaj részecskék és a levegd dielektromos allandoja, a:

c ey

figyelembe veszi.

a értékei a kdvetkezok lehetnek: a = 1, ha az elektromos mez6 parhuzamos a talajrétegekkel. o = -1,
amennyiben az elektromos mezd merdleges a talajrétegekre, és a = 0,5, ha izotropikus a kézeg. Ezen
utobbi azt jelenti, hogy a faziskeverékeken keresztiilhatold hullam futasi ideje egyenld a fazisalkotokon
athalad6 hulldmok térfogatstlyozottan figyelembe vett futasi idejének osszegével [1].

(8) egyenlet atrendezésével a talajnedvesség-tartalom kifejezhetd a kdvetkezo szerint:

& — (1 —m)e’ — g )

Ew — €4

9 =

gq =1, ¢ésa=0,5, akkor az egyenlet a kovetkezd szerint redukalodik.

_ — 10
o 1 1\/5_b_(1 n)Jes —n (10)
£y —

Voo 1

A (10) egyenlet fizikai értelmezése egy szimpla talajnedvesség-dielektromos allandé Gsszefliggés
révén [53] szerint:

0=afe,—b (11)

ahol a, b: kalibracios paraméterek.

Dobson és mtsai 1985 és Roth és mtsai 1992 [35], [29], valamint Patriarca és mtsai 2014 [54]
kutatasaik a térfogati keverés modszerekre megallapitottak, hogy agyagos talajban nedves kondiciok
esetén megbizhatatlanok lehetnek tekintettel az agyag duzzadoképességére. Ez konkrétan az elektromos
tulajdonsagok alulbecsléséhez vezet a modell esetén.

Jacobsen és Schjenning 1994 [50] asvanyi talajokon végzett fiiggetlen validacios kutatasa alapjan a
(11) 6sszefliggés pontossaga: 0,0188 m*m™.

5.3.  EFFEKTIV KOZEG MEGKOZELITESEK

Ezen moddszerek figyelembe veszik egy kompozit anyag minden komponensének texturalis és
szerkezeti hozzajarulasat ezen kompozit anyag dielektromos allanddjahoz. Az effektiv
kozegmegkozelités modszerek mikroléptékli geometriai modelleken alapulnak, amelyek a heterogén
rendszerre vonatkoz texturalis és szerkezeti informaciokat hasznalnak fel a dielektromos tulajdonsagok
meghatarozasara. Az ilyen médszereken alapuld kutatdsok ramutattak, hogy egy kozeg dielektromos
tulajdonsagainak a porozitas és a viztartalom fliggvényében valdé modellezésével nem érhetd el
megfeleld pontossag a nedvességbecslésben [3]. Az irodalomban talalhato kiilonféle effektiv
kozegkozelités modszerek kozil az [S5] altal javasolt EMA megkozelités egy hozzavetdleges
viztartalom-permittivitas Gsszefliggést ad, amelyet az effektiv kdzegkozelités alkalmazasaval kapunk
véletlenszer(i faziskeverékben. Ez utdbbi modellezése a Multi-Indicator modellen keresztiil torténik
valtozo sugaru gombelemekkel. A szdmitas menetét a kovetkezo egyenletet adja:

9 = (‘Sw + Zsr)[(ga + 287’)(51” - gs) + 35r¢(55 - ga)] (12)
- ZST(ZST + gs)(sw - 5a)
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ahol ¢: talaj porozitas, €,: az anyagtérfogat dielektromos allandodja, &, €, &: levegd, vizkomponens,
¢s talajmatrix dielektromos allando értéke.

A frakciok relativ térfogata: ng = 1 — ¢ (szilard térfogat frakcid), n,, = 0 (térfogati viztartalom),
ng, = ¢ — 0 (levegbtérfogat frakcid). A levegd és a viz dielektromos allandd értékei fixaltak, és
amennyiben az 0sszes porozitas adott, a (12) egyenlet mar csak a szilard fazis dielektromos allandojanak
fiiggvénye.

6. VISSZAVERT HULLAM MODSZER

A visszavert hullam mddszer esetén, a visszavert hullamadatok rogzitésére els6sorban foldkapcsolt
GPR-t alkalmaznak. A 2. abran vazolt médon, a GPR altal kibocsajtott EM hullamok, miutan
visszaverddésen, atvitelen és hullamtorésen mentek keresztiil a levegdben ¢és két talajrétegen, akkor
kiilonboz6 moddokon érik el a vevét, igy azok levegd, talaj, visszavert és megtdrt hulldmként
funkciondlnak. [13] szerint a visszavert hulldmsebesség a talaj elektromos értelemben vett
ateresztoképességétdl (dielektromos allandojatol) fiigg, amennyiben nemmagneses, alacsony
vezetdképességl talajrol beszéliink:

¢ (13)

VUsoil =
W Esoil

ahol v,;;: a visszavert hullam talajban valo atlagos terjedési sebessége, &50;;: talaj dielektromos
allanddja, c: elektromagneses hullam vakuumban valé terjedési sebessége 2108 ms™!

Megjegyezziik, hogy a képlet specidlis eset, amennyiben tehat ott a relativ magneses permeabilitas =
1.

A modszer soran a visszaver0 feliilet (talajnedvesség) mélységét ismerni kell, melyet a GPR mérésén
tal kiilon kell kivitelezni [56], [57]. Ismert mélység esetén tehat a vevoegységbe érkezo hullamok
idejébdl (amely tehat ez esetben a talajnedvességrol verddik vissza) konnyedén kiszamithatd a vadozus
zona atlagos talajnedvesség-tartalma a kovetkezo Osszefiigges segitségével:

2d (14)
Usoitl = 7
™w

ahol t,.,: a visszavert hullam kétiranyt futasideje, d: talajvizszint mélység [13]

Amikor az antennatavolsag jelentds, akkor a (14) egyenlet a kovetkezoképpen modosul egytavolsagos
modszerek esetén [1]:

_2y/d? +(0,5a)? (15)

Usoil =

trw
ahol a: antennatavolsag [13]

A talajnedvesség tehat (14) és (15) egyenlet segitségével hatarozhat6é meg, ha v,,;; meghatarozasa a
GPR jel felhasznalasaval tortént. Az igy kiszamitott SWC a talajfelszin és a visszaverd feliilet kozti
talajnedvességet reprezentalja (tehat annak a talajszelvénynek, amin atmegy a hullam).

A modszer 6 1épései:

- Visszaverddés adatok gytijtése GPR segitségével
- Az atlagos terjedési sebesség meghatarozasa a visszavero feliilet felett.
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- Az atlagos terjedési sebesség konvertaldsa a talaj dielektromos allanddjava, majd az SWC

meghatarozasa.
Levegd Foldfelszin
Talaj

LevegShullam
Talajhullam
Megtort hulldm

€
1 @ m— \legtért hulldm

Kritikusan meg-
-tort hullam

& > & Visszaverd
feltlet

&3

2. 4bra. Az elektromagneses hulldmok behatolasi Utja a talajban, ahol két eltérd dielektromos allandéval rendelkezé réteg
taldlhato [13] alapjan.

Miutan visszaver6 felillet kivalasztasra keriilt, az atlagos terjedési sebesség meghatarozasa pl. FO
(fixed offset) segitségével torténhet. Konkrét menete, hogy a visszavero feliilet mélységet elosztjak a
visszaverddo hullam egyutas futasi idejével (one-way travel time) [7], [50], [58], [8] majd az adatokat,
a radarképen megjelend visszaverddési hiperbolakhoz illesztik [13].

A fenti moédszer mellett, az MO méréstechnika alkalmazasaval az atlagos terjedési sebességet, a
normal futasi sebesség elemzése (normal move-out velocity analysis) révén is kiszamithatjuk, de az
intervallumsebesség-profilok is meghatarozhatok Dix-egyenlettel [59], [3].

2 — 2 (16)
_ tTW.nvsoil,n tTW,n—lvsoil,n—l

vint,n -

trw,n - trw,n— 1

ahol vg,;; 1 atlagos terjedési sebesség a felszintdl a legalso rétegig (n), Vs n—1: atlagos terjedési
sebesség a felszintdl az also rétegig (n-1), ty, »: kétutas futasi id6 (n) réteg aljaig, t,.,_q: kétutas futasi
id6 (n-1) réteg aljaig, n =1 a talaj felso rétege.

A két mérési eljaras (FO és MO) tekintetében az FO (fixed offset) mérés elénye az egyszeri
kivitelezhetdség és a kényelmes adatfeldolgozas, és igy alkalmas a nagy teriileten, és helyben (in situ)
torténd SWC feltérképezésre [8]. Az FO mérés alkalmazasa azonban elére ismert mélységli visszaverd
feliiletet kovetel. Az MO-méréssel részletes SWC feltaras kivitelezhetd a vertikalis talajprofilban, és
lehetové teszi a talajfelszin és a visszaver6 feliilet kozotti atlagos terjedési sebesség mérését, még akkor
is, ha a vizsgalando (visszaverd) feliilet mélysége ismeretlen. Az adatgyiijtési folyamat hatranya viszont
az FO-hoz képest annak jelentOs iddigénye.

Osszefoglalva, a visszavert hullam modszerrel egyszerfien, viszonylag nagy talajmélységben
lehetséges az SWC feltérképezése. A modszer nagy hatranya, hogy a szamitott SWC-k eloszlasa a
visszaveré feliilet helyzetétol fiigg. fgy egy adott talajréteg talajnedvesség-tartalma nem hatarozhato
meg direkt modon.

7. TALAJHULLAM MODSZER
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A talajhulldm moédszer és az elézéekben bemutatott visszaverthullam-modszerek alapja hasonlo.
Mindkét eljaras talajkapcsolt GPR-t hasznal az adatgyiijtéshez (2. abra).

A talajhullam modszer azonban korlatozott mélységii felszinkozeli talajon képes athaladni a
visszaverthullam-modszerhez képest (2. abra), ezaltal az SWC becslést csak korlatozott mélységben
teszi lehetdvé. [7] kutatasai alapjan a talaj fels6 20 centiméterében tarhato fel a talajnedvesség-tartalom,
fiiggden a felszini koriilményektdl és muszer bedllitasoktol. A behatolasi mélység (h) azonban nem
szigortian meghatarozott, harom kiilonb6z6 képlettel szamithato [60], [56], [61].

(17)

h=20,5-

(18)

(19)

ahol f: GPR ko6zépfrekvencia, s: antenna tavolsag

[62] kutatasai alapjan a talajhullam modszerrel csupan 20 cm-es mélységben volt mérheté az SWC
(450, 900 MHz kozépfrekvenciak mellett).

A talajhullam-modszer esetén FO és MO méréstechnika egyarant alkalmazhato a talajhullam terjedési
sebességének meghatarozasra, amit késébb dielektromos allandova konvertalnak, majd az SWC-t
hatarozzak meg.

MO méréstechnika esetén az antenna tavolsag és a talajhullam behatolasi ideje kozott linearis
korrelacid van, ezért a terjedési sebesség a talajhullam jel meredekségébdl konnyen meghatarozhat6 (3.
abra, fekete vonal) [63], [13]. Az MO méréstipus ugyanakkor idéigényes, igy a nagyteriileten valdo SWC
térképezés ezzel nem praktikus. Az FO méréstipus esetén, amennyiben megfeleld az antenna tavolsag,
akkor a talajhullam a leveg6hullamtol elkiilonithetd. Ezért a talajhullam sebessége (Vs g) minden FO
mérésnél meghatarozhatd, az antenna tavolsag (s), valamint a talajhullam (tgw) és a leveg6hullam
érkezési idejének (taw) és felhasznaldsaval [61] alapjan:

CcS (20)
c(tew — taw) +s

Usoil,g =

ahol vy 4: talajhullam sebessége, tgyy: talajhullam érkezési ideje, tay,: levegdhullam érkezési ideje,
s: antenna tavolsag.
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Receiver Position (m)
3 4 5

tJ

Time (ns)
8

30

10 MO measurement FO measurement

3. dbra. MO és az FO méréstechnikék kombingcidjanak eredménye (az dbra bal fele az MO, a jobb fele pedig az FO) vgj1 o @
talajhullam terjedési sebességét reprezentidlja, amit a jel meredekségébdl szarmaztatnak (MO); tgw: talajhulldam érkezési
ideje, taw: levegbhulldam érkezési ideje (FO) [6].

A talajhullam-modszer hatékony felhasznalasahoz [60], [61] a két mérési technika kombinalt
alkalmazasat javasolta az SWC eredményes meghatarozasahoz, amely a kovetkez6 3 1épést jelenti:

@) Kiilonb6z6 antenna-tdvolsdgara becsiilt talajhullam futasi idejével meghatarozasa
tobbtavolsag (MO) alapu modszerrel.

(i1) MO-mérés (WARR vagy CMP) segitségével megfeleld antennatavolsag kialakitasa a foldi
és légi hullamok elkiilonitésére, és

(iii))  az FO mérés adaptalasa a fent emlitett antennatdvolsag alkalmazasaval, a nagy teriileten
torténd adatgyiijtéshez, a talajhullam futési idejének valtozasa, valamint a talaj dielektromos
allandojaban torténd valtozas kozotti kapesolat felallitasa [1] (majd SWC eloszlas térkép
létrehozasa). Ezt a megkozelitést szamos mas tanulmany is igazolta [63], [64], [62], [65],
[10].

A modszer eldnye, hogy csak magat a talajhullamot kell értelmezni a GPR adatai alapjén, de a
visszaverddo feliilet elozetes ismerete nem sziikséges.

A modszer hatranyai: csekély behatolasi mélység; talajhullamok gyorsan csillapodnak, és érzékenyek
a zajhullamokra, ami a mért adatok értelmezést neheziti. A talajkondicidk (talajtipusok) és a
radarbeallitasok tovabb korlatozhatjdk a rendszert gyakorlati szempontbol. [10] kedvezétlen
eredményeket kapott a modszer agyagban gazdag talaj esetén vald alkalmazasanal, mig [66] pedig az
utpalyaszerkezetek esetén torténd nedvességtartalom kiértékelésénél kapott megbizhatatlan
eredményeket.

8. FUROLYUK GPR MODSZER

A fuarolyuk GPR mérés kivitelezése egy vagy két furolyuk segitségével torténik, amelyekben az ado
¢és vevOantennak elhelyezkednek. Hagyomanyosan a vevé altal tobb poziciobol befogott direkt hullamok
futasi idejét hasznaljak a furdlyukak kozotti terjedési sebesség-eloszlas meghatarozasahoz. A
furolyukak kozotti tavolsagok ismertek. Ezeket a sebességeket dielektromos allandova és
talajnedvességé konvertaljak a (13) és (3) egyenletek szerint.

A furdlyuk GPR-ek esetén alkalmazott méréstechnikdk (ZOP, MOP, VRP mérés), melyek
bemutatasat a GPR antenna rendszer és mérés technikak c. fejezetben megtettiik, lehetéséget adnak,
hogy az SWC eloszlast tudjunk a furdlyukak koriil és kozott meghatarozni. ZOP esetén a direkt
hullamok futasi idejét, valamint a két furdlyuk kozotti ismert tavolsagot felhasznalva szamoljak az
atlagos terjedési sebesség profilt, amit pedig az 1D-s SWC profil meghatarozasahoz hasznalnak két
farélyuk kozott [67]. A MOP méréstechnika esetén el6szor a direkt hullamok futasi idejét felhasznalva
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a terjedési sebesség profil 2D-s tomografiai képét hozzak létre [67], [68], amibdl az SWC eloszlas
térképet készitik el két furdlyuk kozott. A VRP méréstechnika esetén az antenna helyzete és a direkt
hullam érkezési ideje hasznalatos az intervallum-sebesség meghatarozasara a mélységgel, igy a furolyuk
korili SWC kdénnyen szamithato.

A farélyuk GPR méréstechnika magasabb felbontast és nagyobb feltarasi mélységet (par 10 méteres)
biztosit, mint a fold- vagy levegdkapcsolt megoldasok. Emellett akar az SWC horizontalis eloszlasat is
meg lehet vele hatdrozni, amennyiben a furélyuk maga is horizontélis kivitelezésti [65], [69]. A
farélyukas GPR esetén jelentOs probléma a direkt hullam futasi idejének pontos meghatarozasa. [13]
ramutatott, hogy a modszer a kornyezo talajra nézve destruktiv, és a mérés maga a két furdlyuk kozé
(ZOP, MOP), vagy koré (VRP) korlatozodik. A 2D és 3D SWC tomografia alkalmatlan az erésen
dinamikus hidrolégiai koriilmények kozott, mivel néhany esemény az idéigényes adatgytijtési folyamat
alatt kdvetkezik be.

c Megtort hullam

Direkt hullam

Vi

Megtért hullam

V3

Vi < V2,V <G

4. abra. A direkt és megtort hulldmok behatoldsi Utja alacsonysebesség-zonas talajba a furdlyukas GPR mérés esetén [2].

9. FELULETI VISSZAVERODESEN ALAPULO MODSZER

Levegdkapcsolt GPR segitségével mono, vagy bisztatikus konfiguracidt valésit meg. A GPR
antennak a felszin felett vannak bizonyos magassagban, valamely jarmiire rogzitve [13]. A modszer
el6szor a levego és a foldfelszin kozott a reflexids koefficienst hatarozza meg [23], majd ezutan a talaj
dielektromos allandojat és végiil az SWC-t.

A levego, felszin érintkezési feliiletre a kovetkezo egyenlettel lehet kifejezni a reflexios koefficienst:

v Eair — vV Esoil _ 1- Esoil (21)
vV Eair + Esoil 1+ vV Esoil

&oi1 @ (21) egyenletbdl fakaddan R ismeretében kozvetleniil meghatarozhato. R pedig a (22)
egyenlettel szdmithato, a talajfelszin visszaverédés amplitudojanak (A) és egy tokéletes vezetd laprol
valo visszaverddés amplitudojanak (Arec) (nagyobb, mint a radarantenna észlelési hatokdre, amelyet
GPR-rel mértek azonos magassagban) felhasznalasaval, az alabbiak szerint:

R

A (22)

R=-
Apkc

Ezért a dielektromos allandé a kovetkezo modon fejezhetd ki [70], [71] [23].

2 23
1+ (23)
PEC
EsoIL = 1
1 —
Apgc
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Ezt kovetéen az SWC meghatarozasa Topp egyenlettel torténik (1asd 3. egyenlet) a (23) egyenletben
meghatarozott &0, felhasznalasaval.

A reflexios koefficiens érzékenyebb a talajnedvesség-valtozasra alacsonyabb nedvességtartalom
esetén [13].

A ,radarlabnyom”, vagyis az emlitett radarantenna észlelési hatokore az elsé .n. Fresnel zona
atmérdjével (FZD) becsiilhetd:

12 05 (24)
FZD = (Z + 2h;t)

ahol A: hullamhossz (c/f a levegd esetén) a GPR antenna kdzépfrekvenciajan, h: az antenna fold feletti
magassaga [13].

A (24) 6sszefliggés alapjan, 1 GHz-es, a felszin felett 1 méteres magassagban miikodo antenna esetén
0,79 x 0,79 kalibracios ,,radarlabnyomot” javasol, mig ugyanebben a magassagban, egy 225 MHz-es
antenna esetén 1,76x1,76-ost.

Serbin és Or 2003, Ardekani 2013 [26], [72] kutatasai alapjan ezzel a modszerrel csupan kb. 1-2 cm
a behatolasi mélység, amelyben SWC értéke meghatarozhato, azonban [13] 20 cm-es feltarast kozol.

A mérés pontossaga alapvetden a befogott jel amplitiddjan mulik. A mért amplitadokban fellépd
csupéan 1%-o0s hiba, mar jelentds hibat 0,02 m® m™ jelent 0,30 m> m™ talajnedvesség-tartalom esetén
[70]. Az amplitddon tal a felszin érdessége az antenna frekvencia €s magassag, valamint a
talajnedvesség mélységgel valo valtozasa is meghatarozo, ugyanakkor ezekkel a tényezokkel a (23)
egyenlet nem szamol [70], [13], [26], [23].

A feliileti visszaverddésen alapuld modszert Osszefoglalva elmondhato, hogy gyors az adatgytijtési
lehetdség, relative egyszerii a modszerkivitelezés és teljes a roncsolasmentesség, hiszen mérés alatt nem
érintkezik az eszkoz a feliilettel [73], [18]. A modszer hatranya a limitalt mélység, és a felszinérdességre
¢és vegetaciora valo érzékenység. Megjegyzendd tovabba, hogy alacsony talajnedvesség-értékek esetén
ez a technika kifejezetten érzékeny a talajnedvesség-valtozasra.

10. OsSZEFOGLALAS

A cikk soran attekintettiik a GPR-ek, mint roncsolasmentes rendszerek miikddésének alapelveit,
valamint helyét és szerepét a talajnedvesség-meghatarozasban. Kiemeltiik, hogy a rugalmas
palyaszerkezet sériiléseinek - melyek sok esetben a felszinr6l kdzvetleniil nem észlelhetok — és korai
tonkremenetelének elsddleges forrasa a hézagokon ¢és csatlakozasi pontokon beszivargd feles
vizmennyiség. A GPR rendszerek eldnye, hogy a hagyomanyos modszerekkel szemben az uthalozatok
rovidebb ido6 alatt ellendrizhetdek, és roncsoldsmentes miiszerként lehetdvé teszik a palyaszerkezetek
allapotanak, a foldmii mindségének, ill. nedvesség okozta palyaszerkezeti karoknak a kiértékelését, igy
az eljaras a palyaszerkezet felso feliiletén alapveten lathatatlan sulyos karok megel6zésében jelenthet
megoldast. Mindez a dontéstamogatast és a fenntartasi alapok leghatékonyabb kezelését teszi lehetoveé.

A cikkeben a 7 konkrét modszer koziil négyet mutattunk be részletesebben. Hardver tekintetében
talajkapcsolt GPR-t hasznalnak a kovetkez6 modszerek: visszaverthullam-modszer, talajhullam-
modszer, frekvencia eltolas és az atlagos burkologorbe amplitiddja. A vizsgalat soran az eszkoz
érintkezik a talajjal, igy csak a felszin alatt jelent roncsolasmentességet. A talaj feliiletének érdessége, a
vegetacio, és adott esetben akadalyok az antenna athelyezésekor azok a tényezOk, amik az
adatmindséget befolyasoljak. Ezen modszereknél az elektromagneses hullam direktben athalad a teljes
talajprofilon, és nem konkrétan egy kivalasztott talajrétegre iranyul, ezért, ha az SWC-t intervallumokra,
rétegekre akarjuk meghatarozni, az tovabbi plusz feladat. Talajnedvesség meghatarozasahoz,
jelentésebb mélységigény esetén, az ezt biztositd antennafrekvencia kivalasztasa is sziikséges [13].

A talajvisszaver6dés moddszer levegOkapcsolt GPR antennat hasznal, amely teljes
roncsolasmentességet biztosit, azonban néhany centiméterre sziikiil a feltarasi mélység, és a
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ndvényboritottsagra is érzékeny ez a megoldas. Az FWI modszer szintén levegokapcsolt GPR-t hasznal,
a pontossag novelésére alkalmazhato, valamint a felszinivisszaver6dés modszer okozta kalibracios
sziikséglet elkeriilésére [2].

A hasznalt jelattributumokhoz a visszavert hullam, a talajhullam és a furélyuk GPR moédszerek a jel
kétiranyu futdsi idejét hasznaljak az atlagos hullamterjedési-sebesség kiszamitadsadhoz; a feliileti reflexios
modszer a levegd és a talaj felszine kdzotti hatarfeliiletrdl vald visszaverddés amplitudoit veszi igénybe
a visszaverddési egyiitthatd kiszamitasadhoz.

A miuszaki keretekhez a visszaverthulldm, a talajhullam és a furdlyuk modszerekhez el6szor a
rendelkezésre allé radarhullamok atlagos sebességének meghatarozasa sziikséges, amelyet a
dielektromos allando, majd az SWC szamitasahoz hasznalnak. A feliileti reflexios modszerrel a reflexios
egylitthatd és a talaj dielektromos allandoja kozott hataroznak meg Osszefiiggést, az FWI és AEA
modszerekkel pedig a radarjelekbdl kozvetleniil is meghatarozhaté a talaj dielektromos allandgja.
Nyilvanvald, hogy a hat modszer (dielektromos allandé alapii médszerek) megkdveteli az €545 — Ospir
Osszefiiggést a talaj dielektromos alland6janak SWC-vé alakitdsdhoz, de a pontos Osszefiiggést terepen
kell kalibralni [3], igy ez a hat modszer nem biztosit gyors és pontos SWC feltérképezési lehetdséget.
Osszehasonlitasképpen, a frekvenciaeltolasos modszer az SWC-t egyszeriien FFT (fast Fourier
transformation) haszndlatdval kapja meg a radarjelekhez, és kikiiszoboli a talaj dielektromos
allando6jabol az SWC-re valo atalakitas hibait [3].

A hét modszer fejlesztéseit és alkalmazasi lehetdségeit figyelembe véve a visszaverthullam, a
talajhullam és a furélyuk modszereket fejlesztették ki korabban, és alkalmaztak azokat széles korben,
de jelenleg szamos korlatjuk ismeretes, mint példaul a talajhullam gyors csillapodasa és a GPR adatok
nehézkes értelmezhetOsége, erds fiiggés a visszaverd feliiletektdl, valamint helyhez kotott mérés. A
feliileti reflexios és FWI-modszereket eddig elsdsorban ellendrzott koriilmények kozott kivitelezett
kutatdsok esetén alkalmaztdk, és ezek elméletei tovabbi finomitdsra szorulnak. A legfrissebb
fejlesztések, vagyis az AEA és frekvenciaeltolds-mddszerek pedig a miikodési eljardsuk miel6bbi
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