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KIVONAT 

A hajlékony pályaszerkezetek korai meghibásodásának és degradációjának egyik fő forrása a víz fokozott 

jelenléte annak rétegeiben, így a talajnedvesség-tartalom pontos mérése és változásának meghatározása 

kulcsfontosságú, mivel ezek jelentős hatással vannak a talaj teherbírására és alakváltozási jellemzőire, így 

befolyásolják a pályaszerkezetek stabilitását, süllyedését, valamint a talajvíz áramlását is. 

Kiemelt fontosságú a környezeti jellemzők alaposabb vizsgálata az alsóbbrendű, a mezőgazdasági utak, 

valamint az agro-erdészeti rendszerek kiszolgáló útjainál, illetve az erdők feltáróhálózatánál. Ezeknél az 

úthálózatoknál az időjárásnak való kitettség erőteljesebben érezteti hatását a vékonyabb pályaszerkezet miatt. 

A földmű feladata a pályaszerkezet megfelelő alátámasztásának biztosítása, ezért kialakításánál a kedvezőtlen 

éghajlati és terhelési viszonyok között is kellő stabilitást kell megvalósítani. Következésképpen az egész 

pályaszerkezet-rendszer elsősorban a földmű szilárdságától függ, és biztosítja a terhelések hatékony elosztását a 

mélység mentén. A földmű állapotának felmérése és időbeli változásának nyomon követése értékes információkat 

szolgáltat a pályaszerkezet-hibákról, ezáltal előrejelzést ad a jövőben szükséges útfenntartásról. 

A talajnedvesség-tartalom változásainak monitorozására a földmű kialakítása gyors, roncsolásmentes módszert 

igényelhet. A földradar (GPR) egy olyan roncsolásmentes műszer, amellyel a földművek minőségi felmérése, 

valamint a nedvesség okozta pályaszerkezetkárok értékelése is kivitelezhető. Az eljárás a pályaszerkezet felszínén 

még nem észlelhető súlyos károk megelőzésére is használható. 

Jelen cikk célja szakirodalmi áttekintést adni a GPR alapú talajnedvesség-tartalom meghatározás lehetőségeiről, 

a földművek esetében és a legalaposabban kutatott módszerek részletes bemutatása. 

Kulcsszavak: GPR, talajnedvesség, pályaszerkezet méretezés, földmű 

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 
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kutatási területe a vízmérleg-modellezés. 

 

1. BEVEZETÉS 

Hagyományosan a talajnedvesség-meghatározási módszerek a gyakorlatban időigényesek és 

roncsolással járnak. Még manapság is hiányosság tapasztalható a kis, (<0,01 m2) valamint a nagy léptékű 

(>100m2) mérések közötti, tehát közepes léptékű (0,01-100 m2) sekély felszín alatti talajtulajdonságok 

feltárásárának lehetőségei terén [1]. Itt fontos tisztázni a talajnedvesség-tartalom fogalmát. 

A talajnedvesség-tartalom, mint több tudományterület kulcsparamétere (angolban: SWC = soil water 

content) konkrétan a térfogati talajvíztartalomra utal, ami a víztérfogatának, a teljes talajtérfogathoz 

viszonyított arányát jelenti egy egységre vonatkoztatva [1], [2], [3].  

A tajnedvességtartalom meghatározására szolgáló technikák közül kiemelendők a geofizikai 

eljárások, amelyek minimálisan vagy teljesen roncsolásmentesek, és hatalmas területi lefedettséget 

képesek megvalósítani a talaj tulajdonságainak meghatározásához. Nagy vonalakban két fő kategória 

különböztethető meg, nevezetesen a talaj elektromos vezetőképességét [4], [5] mérők, valamint azok a 

módszerek, melyek során az elektromágneses hullámoknak a talajba történő kibocsájtása, majd 

detektálása történik. Ilyen, az utóbbi kategóriába sorolható altípus a földradar vagy talajradar (angolban: 

GPR = ground penetrating radar).  

A GPR rendszerek előnye, hogy a hagyományos módszerekkel (pl. termogravimetrikus eljárás, 

időtartománybeli reflexiómérés) szemben az úthálózatok állapota rövidebb idő alatt felmérhető, és 

roncsolásmentes eszközként lehetővé teszi a pályaszerkezetek állapotának, a földmű minőségének, ill. 

nedvesség okozta pályaszerkezeti károknak a kiértékelését, így az eljárás előnyös a burkolaton 

megfigyelhető úthibák megelőzésében. Mindez elősegíti a döntéstámogatást és a fenntartási munkák 

hatékonyabb kezelését. 

Lényeges az alsóbbrendű mezőgazdasági utak, valamint az agro-erdészeti rendszereket kiszolgáló 

utak, illetve az erdők feltáróhálózata esetén a környezeti jellemzőinek alaposabb vizsgálata, mivel az 

időjárásnak való kitettség a vékonyabb pályaszerkezet miatt ezeknél az úthálózatoknál erőteljesebben 

érezteti hatását 

Jelen cikk célja áttekintést adni a GPR alapú talajnedvesség-tartalom meghatározásának 

lehetőségeiről földművek esetében és részletesen bemutatni a szakirodalmat. 

2. ALAPELVEK ÉS GPR KONFIGURÁCIÓK A TALAJNEDVESSÉG-TARTALOM MÉRÉSEK ESETÉN 

A földradar, terepi gyakorlatban nagy hatékonysággal alkalmazható eszköz, mivel nagyobb 

talajtérfogat mérésére alkalmazható (cm3-m3), amely előnyőssé teszi a Bevezetésben már említett 

szabványos pontmérési technikákkal szemben (pl.: TDR (time-domain reflectometry) és a kapacitás 

szonda) [6], [7], [8], [9], [10], [11]. A GPR emellett olyan roncsolásmentes geofizikai eljárás, amely 

nagy felbontási lehetőséget, jelentős behatolási mélységet biztosít a közepes léptékű talajnedvesség 
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méréseknél [2], valamint jobb időhatékonyággal alkalmazható más roncsolással járó és roncsolásmentes 

eljárásokkal összehasonlítva [1].  

A vizsgálandó közegben lévő anyagok tulajdonságainak észlelésére a GPR nagyfrekvenciás 

elektromágneses (EM) hullámokat használ (általában 10 és 1200 MHz közötti középfrekvenciákon) 

[12]. A GPR adó egysége általában EM hullámimpulzusokat továbbít a vizsgálandó közegbe, és a vevő 

egysége a visszavert jeleket fogadja az idő függvényében. Ezt a kialakítást bisztatikusnak nevezik [13].  

A GPR két kulcsparamétere annak felbontása, és behatolási mélysége. A felbontást a GPR által 

kibocsájtott impulzus időtartama határozza meg, amit pedig a GPR rendszer frekvenciájának 

sávszélessége. A GPR felbontása, a központi frekvenciájával párhuzamosan növekszik [14]. A 

feltárható mélység a vizsgálandó talaj elektromos konduktivitásától, valamint a GPR központi 

frekvenciájától függ. Alacsony vezetőképességű közeg (pl. száraz homok, kavics) esetén az alacsony 

frekvenciás (50 vagy 100 MHz antennájú) GPR rendszerek néhány 10 méteres, míg a magas frekvenciás 

típusok (450 vagy 900 MHz) pár méteres behatolási mélységet képesek elérni. Kőzetlisztes homok és 

agyag esetén a behatolási mélység jelentősen csökken. A GPR tehát kifejezetten érzékeny a 

talajtextúrára, valamint az elektromos vezetőképességre, ezáltal a sikeres alkalmazhatóságának területe 

redukálódik [13]. 

Az EM-hullámterjedés miatt a visszavert jelek hasznos információkat tartalmaznak a vizsgált 

közegről a dielektromos állandó változás, és ehhez kapcsolódóan a kétirányú futási idő (two-way travel 

time), amplitúdó, hullámforma és fázis tekintetében. A talajközeg esetén a visszavert jelek tulajdonságait 

főként a talaj dielektromos állandó értéke befolyásolja, amely pedig erősen talajnedvesség függő.  

A dielektromos állandó egy „valós” és egy képzetes részből tevődik össze, amelyet komplex 

dielektromos állandónak nevezünk. 

 

 𝜀∗ = 𝜀𝑟 − 𝑗𝜀′′ (1) 

 

ahol 

𝜀′′: a dielektromos állandó ’képzetes’ része, amely az energiaeloszláshoz kapcsolódik. 

 

A GPR mérések esetén a sávszélesség értéke alapvetően 10 MHz és 1 GHz közé esik, amely 

tartományban 𝜀′′ értéke tipikusan kicsi 𝜀𝑟-hez képest, így a vizsgált közeg dielektromos állandója a 

következőképpen határozható meg: 

 𝜀𝑟 =
𝜀

𝜀0
 (2) 

ahol 

𝜖𝑟: egy anyag dielektromos állandója 

𝜀0: vákuum dielektromos állandója 

 

A dielektromos állandó valós része (𝜀𝑟) egy anyag elektromos térerősség-tárolási kapacitását adja 

meg a vákuumhoz viszonyítva. 

A dielektromos állandó értékében nagy különbségek vannak, így a cseppfolyós halmazállapotú víz 

értéke 78-88 között változik a hőmérséklet függvényében (az édesvíz pl. ~80), az egyéb talaj alkotó, 

mint a levegő értéke ~1, vagy szilárd fázisok, kb. 3-10 közöttiek [13], [3], [15]. A három talajalkotó 

fázis közti jelentős dielektromos állandóban való különbség elsősorban a vízmolekulák magas 

polarizálhatóságának köszönhető [1]. 

Ez, a talajban levő dielektromos állandóban való jelentős értékkülönbség a fő oka a GPR-ek 

talajnedvesség-tartalom mérőeszközeként való használatának [2]. 

Az 1. táblázat áttekintést ad a különböző anyagok dielektromos állandóiról. 

 
1. táblázat. Dielektromos állandó értékek [16], [15], [17]. 

Anyag  Dielektromos állandó  

Levegő  1  
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Desztillált víz  80  

Édesvíz  81  

Durva törmelék, feltöltés  6-12  

Beton  7  

Aszfalt  3-4  

Pályaszerkezet  8  

Homok földmű 4-6 

Kavics földmű 4-7 

Bitumennel stabilizált alapréteg 6-7 

Cementstabilizált réteg 8-10 

Nedves talaj  30  

Fagyott talaj  6  

Száraz, homokos talaj  3  

Nedves, homokos talaj  19-25  

Száraz, iszapos talaj  2,5  

Nedves, iszapos talaj  19  

Száraz, agyagos talaj  2  

Nedves, agyagos talaj  15-25  

Agyag  5-40  

Kőzetliszt  10  

Köves talaj  7  

 

Tekintettel arra, hogy a GPR-ek által kibocsájtott hullámok minden irányba terjednek, ezért egy 

anomália (pl. vízzel töltött csővezeték a talajban) esetén az arról visszaverődő hullámok előbb érik el a 

vevőegységet, minthogy a GPR közvetlenül fölötte legyen. A radarképen ezen visszavert hullámok 

hiperbolaként jelennek meg, mert a példában közvetlenül az említett anomália felett végzett mérés során 

visszaverődő hullám esetén a legrövidebb az út (idő), és ehhez képest minden más hullám által megtett 

út hosszabb. A hiperbola domborúságát a talajban levő átlagos hullámsebesség határozza meg (vagyis 

azt határozza meg, mennyivel hosszabb idő szükséges a hullámoknak az extra távolság megtételéhez 

[13].  

3. GPR ANTENNA RENDSZEREK ÉS MÉRÉS TECHNIKÁK 

A gyakorlatban jelenleg 3 talajnedvesség-mérésre alkalmazható GPR antenna rendszert alkalmaznak: 

földkapcsolt (ground-coupled), levegőkapcsolt (air-coupled) és a fúrólyuk típus (borehole GPR) [2]. 

A földkapcsolt GPR esetén (ahol a talajjal az antenna teljes kontaktban van, ezáltal nagy behatolási 

mélységet eredményezve) 3 méréstechnika típust különböztethetünk meg: 

- Rögzített távolság (Fix-offset (FO)): rögzített antenna-távolságot tart fenn az adó és a 

vevőegység között, amelyeket egyszerre mozgat a mérési vonalon. 

- Szélesszögű visszaverődés és refrakció (wide-angle reflection and refraction (WARR)): 

egységközönként növeli a távolságot az adó és a vevő között, de az adót rögzített pozícióba 

tartva. 

- Közös-középpont (CMP): egységközönként növeli az adó, és a vevő közötti távolságot 

(mindkettőt mozgatva), de egy közös középpontot fenntartva. 

 

A WARR és CMP módszereket közös néven „multi-offset” (MO) módszernek (többszörös távolság 

módszer) nevezik [9].  

Ellentétben a talajkapcsolt GPR-rel, a levegőkapcsolt GPR esetén az adatgyűjtés egy meghatározott 

felszín feletti magasságra beállított antenna segítségével történik [2]. 
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Földkapcsolt GPR 

 

 
Fúrólyuk GPR 

 

 
Levegőkapcsolt GPR 

 
1. ábra. (a): különböző méréstechnikák a földkapcsolt GPR-ek esetén (FO, WARR, CMP); (b): fúrólyuk GPR (ZOP, MOP, VRP); 

(c): levegőkapcsolt GPR méréstechnika [18]. Jelmagyarázat: „A’: adó, „V”. vevő. 

Fúrólyuk GPR: két fúrólyuk között kivitelezett mérés, vagy a felszínről a fúrólyukba [19]. 

A fúrólyuk GPR-ok esetén a következő három mérési technika (1b. ábra) terjedt el: zéró távolság 

profil (zero-offset profile (ZOP)), több távolságot alkalmazó profil (multi-offset profile (MOP)) és 

vertikális radarprofil (vertical radar profile VRP).  

• ZOP: a mérés során, a felszín alatti szelvényadatok gyűjtéséhez az adó és a vevő egységet külön-

külön fúrásban egyidejűleg mozgatják azonos mélységen egységes lépésközzel [2].  

• A MOP módszer esetén a vevő egység mozgatása történik a fúrólyukban, miközben az adót a 

másik fúrólyuk bizonyos mélységében rögzítik egy részmérésben. Majd a következő 

részmérésben egységnyi lépésközzel haladva az adót is mozgatják, így az egy következő 

fixpontba kerül [2].  
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• A VRP méréshez csak egy furat szükséges és fúrólyukba ereszkedő vevőről történik az 

adatgyűjtés, míg az adó egység a talajfelszínen rögzített [1]. 

 

A ZOP és MOP méréseket „fúrások közötti” (interhole) vagy keresztfúrásos (cross-borehole) 

módszereknek is nevezik, mert az adatgyűjtés két fúrólyuk között történik [2].  

A módszerek felosztásának további lehetősége aszerint történik, hogy a talajnedvesség-tartalom 

meghatározására egy antennatávolságból történik (egytávolságos módszer (single-offset method) (FO 

és ZOP módszerek)), vagy több mérésből, különböző antennatávolságokkal (Több távolság alapú 

módszerek (multi-offset method) (CMP és WARR módszerek)) [1]. Mindkét esetben a mérés mélységét 

ismernünk kell.   

4. GPR ALAPÚ TALAJNEDVESSÉG-MÉRÉS MÓDSZEREK 

Számos, a nedvességérzékelést célzó GPR-alapú módszert fejlesztettek ki különböző alkalmazási 

területekre [20], [21] és anyagokra, mint például betonszerkezetekre [22], természetes talajokra [23], 

[24], valamint hengerelt aszfaltkeverékekre [25]. 

Az elmúlt évtizedekben a földradar (GPR) egy elterjedt mérőeszköze volt a telítetlen zónák 

hidrológiájának és a vízerőforrások vizsgálatának [1]. A számos felhasználási terület közül kiemelendő 

a talajnedvesség-tartalom mérés [6], [13], [26]. 

A GPR-alapú SWC mérési módszerek területén Xinbo és mtsai 2019 [2] rendszerbe foglaltan 

mutatják be a közelmúltban elért kutatási eredményeket a visszavert hullám (reflected wave), a 

talajhullám (ground wave), a felszíni visszaverődés (ground wave), a fúrólyuk GPR (borehole GPR), 

teljes hullámforma inverzió (full waveform inversion), átlagos burkológörbe amplitúdó (average 

envelope amplitude) és frekvencia eltolás (frequency shift) módszerek esetén. Xinbo és mtsai 2019 [2] 

ezen módszereket a vonatkozó alapelvek, előnyök, korlátok és alkalmazási lehetőségek tekintetében 

részletezik. 

4.1. MÓDSZEREK OSZTÁLYOZÁSA 

A GPR alapú talajnedvesség-mérési módszerek végén felsoroltakat a 2. táblázat rendszerezi. 

 
2. táblázat. A különböző GPR módszerek [2]. 

Módszer osztályozása Méréstechnika 
Radar 

rendszer 
konfiguráció 

Alkalmazott 
jeltulajdonsá

g 

SWC 
becslés 

referencia 
mélység 

tartomány
a 

Referencia 
antenna 

frekvenciá
k 

Dielektromo
s állandón 
alapuló 
módszerek 

Talajhullám 
módszer 

CMP, WARR; 
FO, MO 
kombináció 

Talajkapcsolt 
GPR 

Idő ≤30 cm 

- 
225/450/90
0 
225/450 
1500 
200 (MO) 
- 225; 450; 
450/900; 
100/450 
(FO) 
 

Visszavert 
hullám 
módszer 

MO; 
FO 

Talajkapcsolt 
GPR 

Idő 

A 
visszaverő-
dő felület 
mélysége 

450; 
400/200; 
400; 250; 
450; 900; 
225/450/90
0; 225/450/
900/1200; 
1000; 100; 
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250; 
200/400 

Fúrólyuk GPR 
módszer 

VPR; 
ZOP; 
MOP 

Fúrólyuk GPR Idő 

Az adó és 
a vevő 
közötti 
maximális 
távolság, 
fúrólyuk 
mélység 

100;250;10
0; 200 
(VPR; 
ZOP) 
100;200 
(MOP) 

Felszínivissza
verődés 
módszer 

 
Levegőkap-
csolt GPR 

Amplitúdó ≤2 cm 500; 1000 

Teljes 
hullámforma 
inverzió 

- 
WARR, CMO; 
MOP, VPR 

SFWC föld 
feletti 
monosztatikus 
GPR; 
Földkapcsolt 
GPR; 
Fúrólyuk GPR 

A rögzített jel 
minden 
tulajdonsága 

~2 cm 
(SFWC) 
- 
- 

1000-2000 
(SFWC) 
- 70/200; 
100 
- 100/150; 
160; 250; 
200; 250; 
200 

Átlagos 
burkológörbe 
amplitúdón 
alapuló 
módszer 

FO 
Talajkapcsolt 
GPR 

Amplitúdó és 
hullámforma 

≤30 cm (a 
a talajban 
levő 
radarjel 
hullámhoss
zával 
azonos 
nagyságre
nd) 

250; 
250/500; 
250; 1000; 
200 

Frekvencia 
tartomány 
analízis 

Frekvencia 
eltolás 
módszer 

FO 
Talajkapcsolt 
GPR 

Energia és 
fázis stb. 

10 cm 600 

 

A felvázolt 7 módszer közül egyedül a frekvencia eltolás módszer esetén, a GPR adatokból direkt 

módon a frekvenciából történik adatkinyerés.  

Az összes többi eljárás (lásd 2. táblázat) a dielektromos állandón alapuló módszerek közé sorolható, 

mert ezek a talaj dielektromos állandóját igyekeznek első körben meghatározni, majd abból helyszíni 

kalibrációval, vagy empirikus összefüggés segítségével a talajnedvességre következtetni úgynevezett 

petrofizikai (kőzetfizikai) összefüggés segítségével. A petrofizikai összefüggéseknek 3 csoportja 

ismeretes: 

• Empirikus összefüggések, pl.: [27], [28], [29], [30], [31], [32] 

• Térfogati keverés formulák, pl.: [33], [34], [35], [36], [37]. 

• Effektív közeg megközelítések, pl.: [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47]. 

5. KŐZETFIZIKAI ÖSSZEFÜGGÉSEK 

5.1. EMPIRIKUS ÖSSZEFÜGGÉSEK 

A terepi és laboratóriumi méréseken alapuló, empirikusan levezetett összefüggések kevésbé 

összetettek, mint a fizikai modellek, ezért könnyebben alkalmazhatók számos talajszerkezetre és 

víztartalom-feltételre, mivel a talaj szerkezeti tulajdonságairól (pl. térfogatsűrűség, porozitás, 

pórusszerkezet stb.) csak korlátozott információt igényelnek [3]. 

Az empirikus típus legelterjedtebb példája a Topp egyenlet [27], [48], [49], [3]. 

 

 𝜃𝑠𝑜𝑖𝑙 = −5,3 ∗ 10−2 + 2,92 ∗ 10−2𝜀𝑟 − 5,5 ∗ 10−4𝜀𝑟
2 + 4,3 ∗ 10−6𝜀𝑟

3 (3) 

 

ahol 𝜃𝑠𝑜𝑖𝑙: térfogati talajnedvesség  
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Gerhards és mtsai. 2008 [11] arra a következtetésre jutottak, hogy ez az összefüggés megfelelően 

alkalmazható a levegőszárazságtól, a víztelítettségig terjedő nedvességviszonyok között, 0,013 m3 m-3 

előrejelzési hibával. 

A Topp egyenlet tehát empirikus módon lett a különböző fizikai talajféleségekre (különböző 

textúrával rendelkező ásványi talajokra) meghatározva. Pontossága Jacobsen és Schjønning 1994 [50] 

validációja alapján: 0,022 m3 m-3 

A Topp egyenlet elsősorban homokos talajok esetén alkalmazható [27] [51]. 

Nadler és mtsai 1991 [28] a különböző víztartalmú rétegek egymásra helyezésének (pl. száraz a 

nedvesen, nedves a szárazon) hatásait vizsgálta iszapos vályogban TDR szondák segítségével. Az 

eredményeik a következő empirikus összefüggésre vezettek: 

 

 𝜃 = −7,25 ∙ 10−2 + 3,67 ∙ 10−2𝜀𝑟 − 12,3 ∙ 10−4𝜀𝑟
2 + 15 ∙ 10−6𝜀𝑟

−3 (4) 

 

Nadler és mtsai 1991 [28] eredményeinek fő következtetése, hogy módszerükkel pontos víztartalom 

meghatározás végezhető TDR szondatípustól és talajrétegzettségtől függetlenül, kivéve, ha nagyon 

száraz talaj kerül nagyon nedves fölé [3].  

Curtis 2001 [32] a dielektromos tulajdonságait mérte számos száraz térfogatsűrűséggel rendelkező 

talajminta esetén, 100 MHz-es frekvencián működő koaxiális átviteli-reflexiós berendezéssel, és a 

következő harmadrendű polinomot javasolták: 

 

 𝜃 = −2,86 + 2,435𝜀𝑟 − 3,421 ∙ 10−2𝜀𝑟
2 + 2,37 ∙ 10−4𝜀𝑟

3 (5) 

 

 Curtis 2001 [32] rámutatott, hogy a talaj víztartalmának mérési pontossága a jel frekvenciájától függ, 

és a térfogati víztartalmat 10%-kal alulbecsüli az általuk javasolt egyenlet (5) a nagyfrekvenciás (pl. 

500–1000 MHz) méréseknél, amennyiben a dielektromos állandó értéke is nagy egyúttal (pl. 𝜀𝑟 ≥ 30). 

Más kutatók a talaj szerkezetének, sűrűségének és szervesanyag-tartalmának hatásait igyekeztek 

közvetlenül beépíteni a dielektromos állandó mérésébe az empirikus összefüggések kialakítása során. 

Erre jó példa a [30] által kifejlesztett szabványos harmadrendű polinom. 

 

 𝜃 = −7,01 ∙ 10−2 + 3,47 ∙ 10−2𝜀𝑟 − 11,6 ∙ 10−4𝜀𝑟
2 + 18 ∙ 10−6𝜀𝑟

3 (6) 

 

Az összefüggést használva, a TDR mérések alapján talajmintákból 0,012 m3 m−3 előrejelzési hibával 

számolhatunk. [30] egy továbbfejlesztett harmadrendű polinomot javasolt, amely magában foglalja a 

száraz térfogatsűrűség (g∙cm-3), az agyagtartalom (% w/w) és a szerves anyag (OM, % w/w) hatását: 

 

 𝜃 = −3,41 ∙ 10−2 + 3,45 ∙ 10−2𝜀𝑟 − 11,4 ∙ 10−4𝜀𝑟
2 + 17,1 ∙ 10−6𝜀𝑟

3 − 3,70 ∙

10−2𝜌𝑏 + 7,36 ∙ 10−4(𝑎𝑔𝑦𝑎𝑔) + 47,7 ∙ 10−4(𝑂𝑀)  

(7) 

 

A Jacobsen és Schjønning 1993 [30] által fejlesztett összefüggéseket a durvaszemcséstől egészen a 

homokos agyag és vályog talajtextúrákig tesztelték. A száraz térfogatsűrűség, agyagtartalom és a szerves 

anyagtartalom hatásának figyelembevétele a becslési hibát 0,0097 m3 m-3-ra csökkentette.  

5.2. TÉRFOGATI KEVERÉS FORMULÁK 

A talajnedvesség-tartalom és a dielektromos állandó közötti kimondottan elméleti alapú 

megközelítések, minden talajösszetevőnek a térfogati frakcióit és a dielektromos állandóját veszik 

alapul a kapcsolat felállítására. Ilyen típusú modell CRIM (Complex Refractive Index Model) modell, 

amelyben a talaj-levegő-víz rendszer dielektromos állandója [33], [43], [44], [35], [36], [37], [52] a 

következő képlettel fejezhető ki: 

 

 
𝜀𝑏 = [𝜃𝜀𝑤

𝛼 + (1 − 𝑛)𝜖𝑠
𝛼 + (𝑛 − 𝜃)𝜀𝑎

𝛼]
1
𝛼 

(8) 
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ahol n: talaj porozitás (m3 m-3), 𝜀𝑤 𝜀𝑠 𝜀𝑎: víz, talaj részecskék és a levegő dielektromos állandója, α: 

az elektromos mező orientációját meghatározó faktorszám, amely a vizsgálandó közeg geometriáját 

figyelembe veszi.  

 

α értékei a következők lehetnek: α = 1, ha az elektromos mező párhuzamos a talajrétegekkel. α = -1, 

amennyiben az elektromos mező merőleges a talajrétegekre, és α = 0,5, ha izotropikus a közeg. Ezen 

utóbbi azt jelenti, hogy a fáziskeverékeken keresztülhatoló hullám futási ideje egyenlő a fázisalkotókon 

áthaladó hullámok térfogatsúlyozottan figyelembe vett futási idejének összegével [1].   

(8) egyenlet átrendezésével a talajnedvesség-tartalom kifejezhető a következő szerint: 

 

 
𝜃 =

𝜀𝑏
𝛼 − (1 − 𝑛)𝜀𝑠

𝛼 − 𝜀𝑎
𝛼

𝜀𝑤
𝛼 − 𝜀𝑎

𝛼  
(9) 

 

𝜀𝑎 = 1, és α = 0,5, akkor az egyenlet a következő szerint redukálódik. 

 
𝜃 =

1

√𝜀𝑤 − 1
√𝜀𝑏 −

(1 − 𝑛)√𝜀𝑠 − 𝑛

√𝜀𝑤 − 1
 

(10) 

 

A (10) egyenlet fizikai értelmezése egy szimpla talajnedvesség-dielektromos állandó összefüggés 

révén [53] szerint: 

 

 𝜃 = 𝑎√𝜀𝑏 − 𝑏 (11) 

 

ahol a, b: kalibrációs paraméterek. 

 

Dobson és mtsai 1985 és Roth és mtsai 1992 [35], [29], valamint Patriarca és mtsai 2014 [54] 

kutatásaik a térfogati keverés módszerekre megállapították, hogy agyagos talajban nedves kondíciók 

esetén megbízhatatlanok lehetnek tekintettel az agyag duzzadóképességére. Ez konkrétan az elektromos 

tulajdonságok alulbecsléséhez vezet a modell esetén. 

Jacobsen és Schjønning 1994 [50] ásványi talajokon végzett független validációs kutatása alapján a 

(11) összefüggés pontossága: 0,0188 m3 m-3. 

5.3. EFFEKTÍV KÖZEG MEGKÖZELÍTÉSEK 

Ezen módszerek figyelembe veszik egy kompozit anyag minden komponensének texturális és 

szerkezeti hozzájárulását ezen kompozit anyag dielektromos állandójához. Az effektív 

közegmegközelítés módszerek mikroléptékű geometriai modelleken alapulnak, amelyek a heterogén 

rendszerre vonatkozó texturális és szerkezeti információkat használnak fel a dielektromos tulajdonságok 

meghatározására. Az ilyen módszereken alapuló kutatások rámutattak, hogy egy közeg dielektromos 

tulajdonságainak a porozitás és a víztartalom függvényében való modellezésével nem érhető el 

megfelelő pontosság a nedvességbecslésben [3]. Az irodalomban található különféle effektív 

közegközelítés módszerek közül az [55] által javasolt EMA megközelítés egy hozzávetőleges 

víztartalom-permittivitás összefüggést ad, amelyet az effektív közegközelítés alkalmazásával kapunk 

véletlenszerű fáziskeverékben. Ez utóbbi modellezése a Multi-Indicator modellen keresztül történik 

változó sugarú gömbelemekkel. A számítás menetét a következő egyenletet adja:  

 

 
𝜃 =

(𝜀𝑤 + 2𝜀𝑟)[(𝜀𝑎 + 2𝜀𝑟)(𝜀𝑟 − 𝜀𝑠) + 3𝜀𝑟𝜙(𝜀𝑠 − 𝜀𝑎)]

2𝜀𝑟(2𝜀𝑟 + 𝜀𝑠)(𝜀𝑤 − 𝜀𝑎)
 

(12) 
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ahol 𝜙: talaj porozitás, 𝜀𝑟: az anyagtérfogat dielektromos állandója, 𝜀𝑎  𝜀𝑤 𝜀𝑠: levegő, vízkomponens, 

és talajmátrix dielektromos állandó értéke. 

 

A frakciók relatív térfogata: 𝑛𝑠 = 1 − 𝜙 (szilárd térfogat frakció), 𝑛𝑤 = 0 (térfogati víztartalom), 

𝑛𝑎 = 𝜙 − 𝜃 (levegőtérfogat frakció). A levegő és a víz dielektromos állandó értékei fixáltak, és 

amennyiben az összes porozitás adott, a (12) egyenlet már csak a szilárd fázis dielektromos állandójának 

függvénye. 

6. VISSZAVERT HULLÁM MÓDSZER 

A visszavert hullám módszer esetén, a visszavert hullámadatok rögzítésére elsősorban földkapcsolt 

GPR-t alkalmaznak. A 2. ábrán vázolt módon, a GPR által kibocsájtott EM hullámok, miután 

visszaverődésen, átvitelen és hullámtörésen mentek keresztül a levegőben és két talajrétegen, akkor 

különböző módokon érik el a vevőt, így azok levegő, talaj, visszavert és megtört hullámként 

funkcionálnak. [13] szerint a visszavert hullámsebesség a talaj elektromos értelemben vett 

áteresztőképességétől (dielektromos állandójától) függ, amennyiben nemmágneses, alacsony 

vezetőképességű talajról beszélünk: 

 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙 =
𝑐

√𝜀𝑠𝑜𝑖𝑙

 (13) 

 

ahol 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙: a visszavert hullám talajban való átlagos terjedési sebessége, 𝜀𝑠𝑜𝑖𝑙: talaj dielektromos 

állandója, c: elektromágneses hullám vákuumban való terjedési sebessége 2·108 ms-1 

 

Megjegyezzük, hogy a képlet speciális eset, amennyiben tehát ott a relatív mágneses permeabilitás = 

1. 

A módszer során a visszaverő felület (talajnedvesség) mélységét ismerni kell, melyet a GPR mérésén 

túl külön kell kivitelezni [56], [57]. Ismert mélység esetén tehát a vevőegységbe érkező hullámok 

idejéből (amely tehát ez esetben a talajnedvességről verődik vissza) könnyedén kiszámítható a vadózus 

zóna átlagos talajnedvesség-tartalma a következő összefüggés segítségével: 

 

 
𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙 =

2𝑑

𝑡𝑟𝑤
 

(14) 

 

ahol 𝑡𝑟𝑤: a visszavert hullám kétirányú futásideje, d: talajvízszint mélység [13] 

 

Amikor az antennatávolság jelentős, akkor a (14) egyenlet a következőképpen módosul egytávolságos 

módszerek esetén [1]: 

 

 
𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙 =

2√𝑑2 + (0,5𝑎)2

𝑡𝑟𝑤
 

(15) 

 

ahol a: antennatávolság [13] 

 

A talajnedvesség tehát (14) és (15) egyenlet segítségével határozható meg, ha 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙 meghatározása a 

GPR jel felhasználásával történt. Az így kiszámított SWC a talajfelszín és a visszaverő felület közti 

talajnedvességet reprezentálja (tehát annak a talajszelvénynek, amin átmegy a hullám). 

 

A módszer fő lépései: 

- Visszaverődés adatok gyűjtése GPR segítségével 

- Az átlagos terjedési sebesség meghatározása a visszaverő felület felett. 
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- Az átlagos terjedési sebesség konvertálása a talaj dielektromos állandójává, majd az SWC 

meghatározása. 

 

 

2. ábra. Az elektromágneses hullámok behatolási útja a talajban, ahol két eltérő dielektromos állandóval rendelkező réteg 
található [13] alapján. 

Miután visszaverő felület kiválasztásra került, az átlagos terjedési sebesség meghatározása pl. FO 

(fixed offset) segítségével történhet. Konkrét menete, hogy a visszaverő felület mélységet elosztják a 

visszaverődő hullám egyutas futási idejével (one-way travel time) [7], [50], [58], [8] majd az adatokat, 

a radarképen megjelenő visszaverődési hiperbolákhoz illesztik [13]. 

A fenti módszer mellett, az MO méréstechnika alkalmazásával az átlagos terjedési sebességet, a 

normál futási sebesség elemzése (normal move-out velocity analysis) révén is kiszámíthatjuk, de az 

intervallumsebesség-profilok is meghatározhatók Dix-egyenlettel [59], [3]. 

 

 

𝑣𝑖𝑛𝑡,𝑛 = √
𝑡𝑟𝑤,𝑛𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙,𝑛

2 − 𝑡𝑟𝑤,𝑛−1𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙,𝑛−1
2

𝑡𝑟𝑤,𝑛 − 𝑡𝑟𝑤,𝑛−1
 

(16) 

 

ahol 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙,𝑛: átlagos terjedési sebesség a felszíntől a legalsó rétegig (n), 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙,𝑛−1: átlagos terjedési 

sebesség a felszíntől az alsó rétegig (n-1), 𝑡𝑟𝑤,𝑛: kétutas futási idő (n) réteg aljáig, 𝑡𝑟𝑤−1: kétutas futási 

idő (n-1) réteg aljáig, n =1 a talaj felső rétege.  

A két mérési eljárás (FO és MO) tekintetében az FO (fixed offset) mérés előnye az egyszerű 

kivitelezhetőség és a kényelmes adatfeldolgozás, és így alkalmas a nagy területen, és helyben (in situ) 

történő SWC feltérképezésre [8]. Az FO mérés alkalmazása azonban előre ismert mélységű visszaverő 

felületet követel. Az MO-méréssel részletes SWC feltárás kivitelezhető a vertikális talajprofilban, és 

lehetővé teszi a talajfelszín és a visszaverő felület közötti átlagos terjedési sebesség mérését, még akkor 

is, ha a vizsgálandó (visszaverő) felület mélysége ismeretlen. Az adatgyűjtési folyamat hátránya viszont 

az FO-hoz képest annak jelentős időigénye.  

Összefoglalva, a visszavert hullám módszerrel egyszerűen, viszonylag nagy talajmélységben 

lehetséges az SWC feltérképezése. A módszer nagy hátránya, hogy a számított SWC-k eloszlása a 

visszaverő felület helyzetétől függ. Így egy adott talajréteg talajnedvesség-tartalma nem határozható 

meg direkt módon. 

7. TALAJHULLÁM MÓDSZER 



Útügyi Lapok 2022, 10. évfolyam, 16. szám  Herceg András 

 

29 
 

A talajhullám módszer és az előzőekben bemutatott visszaverthullám-módszerek alapja hasonló. 

Mindkét eljárás talajkapcsolt GPR-t használ az adatgyűjtéshez (2. ábra).  

A talajhullám módszer azonban korlátozott mélységű felszínközeli talajon képes áthaladni a 

visszaverthullám-módszerhez képest (2. ábra), ezáltal az SWC becslést csak korlátozott mélységben 

teszi lehetővé. [7] kutatásai alapján a talaj felső 20 centiméterében tárható fel a talajnedvesség-tartalom, 

függően a felszíni körülményektől és műszer beállításoktól.  A behatolási mélység (h) azonban nem 

szigorúan meghatározott, három különböző képlettel számítható [60], [56], [61]. 

 

 ℎ = 0,5 ∙
𝑐

𝑓 ∙ 𝜀
𝑠𝑜𝑖𝑙

1
2

 (17) 

 

 

ℎ = 0,5 ∙
√

𝑐 ∙
𝑠

𝑓 ∙ 𝜀
𝑠𝑜𝑖𝑙

1
2

 

(18) 

 

 

ℎ = 0,145 ∙
√

𝑐

𝑓 ∙ 𝜀
𝑠𝑜𝑖𝑙

1
2

 

(19) 

 

ahol f: GPR középfrekvencia, s: antenna távolság 

 

[62] kutatásai alapján a talajhullám módszerrel csupán 20 cm-es mélységben volt mérhető az SWC 

(450, 900 MHz középfrekvenciák mellett). 

A talajhullám-módszer esetén FO és MO méréstechnika egyaránt alkalmazható a talajhullám terjedési 

sebességének meghatározásra, amit később dielektromos állandóvá konvertálnak, majd az SWC-t 

határozzák meg.    

MO méréstechnika esetén az antenna távolság és a talajhullám behatolási ideje között lineáris 

korreláció van, ezért a terjedési sebesség a talajhullám jel meredekségéből könnyen meghatározható (3. 

ábra, fekete vonal) [63], [13]. Az MO méréstípus ugyanakkor időigényes, így a nagyterületen való SWC 

térképezés ezzel nem praktikus. Az FO méréstípus esetén, amennyiben megfelelő az antenna távolság, 

akkor a talajhullám a levegőhullámtól elkülöníthető. Ezért a talajhullám sebessége (𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙,𝑔) minden FO 

mérésnél meghatározható, az antenna távolság (s), valamint a talajhullám (tGW) és a levegőhullám 

érkezési idejének (tAW) és felhasználásával [61] alapján: 

 

 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙,𝑔 =
𝑐𝑠

𝑐(𝑡𝐺𝑊 − 𝑡𝐴𝑊) + 𝑠
 (20) 

 

ahol 𝑣𝑠𝑜𝑖𝑙,𝑔: talajhullám sebessége, 𝑡𝐺𝑊: talajhullám érkezési ideje, 𝑡𝐴𝑊: levegőhullám érkezési ideje, 

s: antenna távolság. 
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3. ábra. MO és az FO méréstechnikák kombinációjának eredménye (az ábra bal fele az MO, a jobb fele pedig az FO) vsoil,g a 

talajhullám terjedési sebességét reprezentálja, amit a jel meredekségéből származtatnak (MO); tGW: talajhullám érkezési 
ideje, tAW: levegőhullám érkezési ideje (FO) [6]. 

A talajhullám-módszer hatékony felhasználásához [60], [61] a két mérési technika kombinált 

alkalmazását javasolta az SWC eredményes meghatározásához, amely a következő 3 lépést jelenti:  

 

(i) Különböző antenna-távolságára becsült talajhullám futási idejével meghatározása 

többtávolság (MO) alapú módszerrel. 

(ii) MO-mérés (WARR vagy CMP) segítségével megfelelő antennatávolság kialakítása a földi 

és légi hullámok elkülönítésére, és  

(iii) az FO mérés adaptálása a fent említett antennatávolság alkalmazásával, a nagy területen 

történő adatgyűjtéshez, a talajhullám futási idejének változása, valamint a talaj dielektromos 

állandójában történő változás közötti kapcsolat felállítása [1] (majd SWC eloszlás térkép 

létrehozása). Ezt a megközelítést számos más tanulmány is igazolta [63], [64], [62], [65], 

[10]. 

 

A módszer előnye, hogy csak magát a talajhullámot kell értelmezni a GPR adatai alapján, de a 

visszaverődő felület előzetes ismerete nem szükséges. 

A módszer hátrányai: csekély behatolási mélység; talajhullámok gyorsan csillapodnak, és érzékenyek 

a zajhullámokra, ami a mért adatok értelmezést nehezíti. A talajkondíciók (talajtípusok) és a 

radarbeállítások tovább korlátozhatják a rendszert gyakorlati szempontból. [10] kedvezőtlen 

eredményeket kapott a módszer agyagban gazdag talaj esetén való alkalmazásánál, míg [66] pedig az 

útpályaszerkezetek esetén történő nedvességtartalom kiértékelésénél kapott megbízhatatlan 

eredményeket.  

8. FÚRÓLYUK GPR MÓDSZER 

A fúrólyuk GPR mérés kivitelezése egy vagy két fúrólyuk segítségével történik, amelyekben az adó 

és vevőantennák elhelyezkednek. Hagyományosan a vevő által több pozícióból befogott direkt hullámok 

futási idejét használják a fúrólyukak közötti terjedési sebesség-eloszlás meghatározásához. A 

fúrólyukak közötti távolságok ismertek. Ezeket a sebességeket dielektromos állandóvá és 

talajnedvességé konvertálják a (13) és (3) egyenletek szerint.  

A fúrólyuk GPR-ek esetén alkalmazott méréstechnikák (ZOP, MOP, VRP mérés), melyek 

bemutatását a GPR antenna rendszer és mérés technikák c. fejezetben megtettük, lehetőséget adnak, 

hogy az SWC eloszlást tudjunk a fúrólyukak körül és között meghatározni. ZOP esetén a direkt 

hullámok futási idejét, valamint a két fúrólyuk közötti ismert távolságot felhasználva számolják az 

átlagos terjedési sebesség profilt, amit pedig az 1D-s SWC profil meghatározásához használnak két 

fúrólyuk között [67]. A MOP méréstechnika esetén először a direkt hullámok futási idejét felhasználva 
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a terjedési sebesség profil 2D-s tomográfiai képét hozzák létre [67], [68], amiből az SWC eloszlás 

térképet készítik el két fúrólyuk között. A VRP méréstechnika esetén az antenna helyzete és a direkt 

hullám érkezési ideje használatos az intervallum-sebesség meghatározására a mélységgel, így a fúrólyuk 

körüli SWC könnyen számítható.  

A fúrólyuk GPR méréstechnika magasabb felbontást és nagyobb feltárási mélységet (pár 10 méteres) 

biztosít, mint a föld- vagy levegőkapcsolt megoldások. Emellett akár az SWC horizontális eloszlását is 

meg lehet vele határozni, amennyiben a fúrólyuk maga is horizontális kivitelezésű [65], [69]. A 

fúrólyukas GPR esetén jelentős probléma a direkt hullám futási idejének pontos meghatározása. [13] 

rámutatott, hogy a módszer a környező talajra nézve destruktív, és a mérés maga a két fúrólyuk közé 

(ZOP, MOP), vagy köré (VRP) korlátozódik. A 2D és 3D SWC tomográfia alkalmatlan az erősen 

dinamikus hidrológiai körülmények között, mivel néhány esemény az időigényes adatgyűjtési folyamat 

alatt következik be. 

 

4. ábra. A direkt és megtört hullámok behatolási útja alacsonysebesség-zónás talajba a fúrólyukas GPR mérés esetén [2]. 

9. FELÜLETI VISSZAVERŐDÉSEN ALAPULÓ MÓDSZER 

Levegőkapcsolt GPR segítségével mono, vagy bisztatikus konfigurációt valósít meg. A GPR 

antennák a felszín felett vannak bizonyos magasságban, valamely járműre rögzítve [13]. A módszer 

először a levegő és a földfelszín között a reflexiós koefficienst határozza meg [23], majd ezután a talaj 

dielektromos állandóját és végül az SWC-t.  

A levegő, felszín érintkezési felületre a következő egyenlettel lehet kifejezni a reflexiós koefficienst: 

 

 
𝑅 =

√𝜀𝑎𝑖𝑟 − √𝜀𝑠𝑜𝑖𝑙

√𝜀𝑎𝑖𝑟 + √𝜀𝑠𝑜𝑖𝑙

=
1 − √𝜀𝑠𝑜𝑖𝑙

1 + √𝜀𝑠𝑜𝑖𝑙

 
(21) 

 

𝜀𝑠𝑜𝑖𝑙  a (21) egyenletből fakadóan R ismeretében közvetlenül meghatározható. R pedig a (22) 

egyenlettel számítható, a talajfelszín visszaverődés amplitudójának (A) és egy tökéletes vezető lapról 

való visszaverődés amplitudójának (APEC) (nagyobb, mint a radarantenna észlelési hatóköre, amelyet 

GPR-rel mértek azonos magasságban) felhasználásával, az alábbiak szerint: 

 

 
𝑅 = −

𝐴

𝐴𝑃𝐸𝐶
 

(22) 

 

Ezért a dielektromos állandó a következő módon fejezhető ki [70], [71] [23]. 

 

 

𝜀𝑆𝑂𝐼𝐿 = (
1 +

𝐴
𝐴𝑃𝐸𝐶

1 −
𝐴

𝐴𝑃𝐸𝐶

)

2

 

(23) 
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Ezt követően az SWC meghatározása Topp egyenlettel történik (lásd 3. egyenlet) a (23) egyenletben 

meghatározott 𝜀𝑆𝑂𝐼𝐿 felhasználásával.  

A reflexiós koefficiens érzékenyebb a talajnedvesség-változásra alacsonyabb nedvességtartalom 

esetén [13].  

A „radarlábnyom”, vagyis az említett radarantenna észlelési hatóköre az első ú.n. Fresnel zóna 

átmérőjével (FZD) becsülhető: 

 
𝐹𝑍𝐷 = (

𝜆2

4
+ 2ℎ𝜆)

0,5

 
(24) 

 

ahol 𝜆: hullámhossz (c/f a levegő esetén) a GPR antenna középfrekvenciáján, h: az antenna föld feletti 

magassága [13]. 

 

A (24) összefüggés alapján, 1 GHz-es, a felszín felett 1 méteres magasságban működő antenna esetén 

0,79 x 0,79 kalibrációs „radarlábnyomot” javasol, míg ugyanebben a magasságban, egy 225 MHz-es 

antenna esetén 1,76x1,76-ost.  

Serbin és Or 2003, Ardekani 2013 [26], [72] kutatásai alapján ezzel a módszerrel csupán kb. 1-2 cm 

a behatolási mélység, amelyben SWC értéke meghatározható, azonban [13] 20 cm-es feltárást közöl.  

A mérés pontossága alapvetően a befogott jel amplitúdóján múlik. A mért amplitúdókban fellépő 

csupán 1%-os hiba, már jelentős hibát ±0,02 m3 m-3 jelent 0,30 m3 m-3 talajnedvesség-tartalom esetén 

[70]. Az amplitúdón túl a felszín érdessége az antenna frekvencia és magasság, valamint a 

talajnedvesség mélységgel való változása is meghatározó, ugyanakkor ezekkel a tényezőkkel a (23) 

egyenlet nem számol [70], [13], [26], [23].  

A felületi visszaverődésen alapuló módszert összefoglalva elmondható, hogy gyors az adatgyűjtési 

lehetőség, relatíve egyszerű a módszerkivitelezés és teljes a roncsolásmentesség, hiszen mérés alatt nem 

érintkezik az eszköz a felülettel [73], [18]. A módszer hátránya a limitált mélység, és a felszínérdességre 

és vegetációra való érzékenység. Megjegyzendő továbbá, hogy alacsony talajnedvesség-értékek esetén 

ez a technika kifejezetten érzékeny a talajnedvesség-változásra. 

10. ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk során áttekintettük a GPR-ek, mint roncsolásmentes rendszerek működésének alapelveit, 

valamint helyét és szerepét a talajnedvesség-meghatározásban. Kiemeltük, hogy a rugalmas 

pályaszerkezet sérüléseinek - melyek sok esetben a felszínről közvetlenül nem észlelhetők – és korai 

tönkremenetelének elsődleges forrása a hézagokon és csatlakozási pontokon beszivárgó feles 

vízmennyiség. A GPR rendszerek előnye, hogy a hagyományos módszerekkel szemben az úthálózatok 

rövidebb idő alatt ellenőrizhetőek, és roncsolásmentes műszerként lehetővé teszik a pályaszerkezetek 

állapotának, a földmű minőségének, ill. nedvesség okozta pályaszerkezeti károknak a kiértékelését, így 

az eljárás a pályaszerkezet felső felületén alapvetően láthatatlan súlyos károk megelőzésében jelenthet 

megoldást. Mindez a döntéstámogatást és a fenntartási alapok leghatékonyabb kezelését teszi lehetővé. 

A cikkeben a 7 konkrét módszer közül négyet mutattunk be részletesebben. Hardver tekintetében 

talajkapcsolt GPR-t használnak a következő módszerek: visszaverthullám-módszer, talajhullám- 

módszer, frekvencia eltolás és az átlagos burkológörbe amplitúdója. A vizsgálat során az eszköz 

érintkezik a talajjal, így csak a felszín alatt jelent roncsolásmentességet. A talaj felületének érdessége, a 

vegetáció, és adott esetben akadályok az antenna áthelyezésekor azok a tényezők, amik az 

adatminőséget befolyásolják. Ezen módszereknél az elektromágneses hullám direktben áthalad a teljes 

talajprofilon, és nem konkrétan egy kiválasztott talajrétegre irányul, ezért, ha az SWC-t intervallumokra, 

rétegekre akarjuk meghatározni, az további plusz feladat. Talajnedvesség meghatározásához, 

jelentősebb mélységigény esetén, az ezt biztosító antennafrekvencia kiválasztása is szükséges [13]. 

A talajvisszaverődés módszer levegőkapcsolt GPR antennát használ, amely teljes 

roncsolásmentességet biztosít, azonban néhány centiméterre szűkül a feltárási mélység, és a 
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növényborítottságra is érzékeny ez a megoldás. Az FWI módszer szintén levegőkapcsolt GPR-t használ, 

a pontosság növelésére alkalmazható, valamint a felszínivisszaverődés módszer okozta kalibrációs 

szükséglet elkerülésére [2]. 

A használt jelattribútumokhoz a visszavert hullám, a talajhullám és a fúrólyuk GPR módszerek a jel 

kétirányú futási idejét használják az átlagos hullámterjedési-sebesség kiszámításához; a felületi reflexiós 

módszer a levegő és a talaj felszíne közötti határfelületről való visszaverődés amplitúdóit veszi igénybe 

a visszaverődési együttható kiszámításához.  

A műszaki keretekhez a visszaverthullám, a talajhullám és a fúrólyuk módszerekhez először a 

rendelkezésre álló radarhullámok átlagos sebességének meghatározása szükséges, amelyet a 

dielektromos állandó, majd az SWC számításához használnak. A felületi reflexiós módszerrel a reflexiós 

együttható és a talaj dielektromos állandója között határoznak meg összefüggést, az FWI és AEA 

módszerekkel pedig a radarjelekből közvetlenül is meghatározható a talaj dielektromos állandója. 

Nyilvánvaló, hogy a hat módszer (dielektromos állandó alapú módszerek) megköveteli az 𝜀𝑠𝑜𝑖𝑙 − 𝜃𝑠𝑜𝑖𝑙  

összefüggést a talaj dielektromos állandójának SWC-vé alakításához, de a pontos összefüggést terepen 

kell kalibrálni [3], így ez a hat módszer nem biztosít gyors és pontos SWC feltérképezési lehetőséget.  

Összehasonlításképpen, a frekvenciaeltolásos módszer az SWC-t egyszerűen FFT (fast Fourier 

transformation) használatával kapja meg a radarjelekhez, és kiküszöböli a talaj dielektromos 

állandójából az SWC-re való átalakítás hibáit [3]. 

A hét módszer fejlesztéseit és alkalmazási lehetőségeit figyelembe véve a visszaverthullám, a 

talajhullám és a fúrólyuk módszereket fejlesztették ki korábban, és alkalmazták azokat széles körben, 

de jelenleg számos korlátjuk ismeretes, mint például a talajhullám gyors csillapodása és a GPR adatok 

nehézkes értelmezhetősége, erős függés a visszaverő felületektől, valamint helyhez kötött mérés. A 

felületi reflexiós és FWI-módszereket eddig elsősorban ellenőrzött körülmények között kivitelezett 

kutatások esetén alkalmazták, és ezek elméletei további finomításra szorulnak. A legfrissebb 

fejlesztések, vagyis az AEA és frekvenciaeltolás-módszerek pedig a működési eljárásuk mielőbbi 

pontos letisztázását igénylik az agyagban gazdag talajok vizsgálatához. 
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