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Osszefoglalas

A talajnedvesség-tartalom variabilitdsanak mérését jelent6sen megneheziti a
talaj heterogenitasa és a kdrnyezeti valtozatossag. Jelenleg még nem fejlesztettek ki
olyan univerzalis modszert, amely a magas vagy alacsony talajnedvesség-zonak
szantofoldi 1éptékt  feltérképezésére alkalmas gy, hogy a talajnak és a
talajnedvesség aramlasanak teljes zavarasmentességét nagy mélységben is biztositja.

A talajnedvesség-mérés részben (talajkapcsolt), vagy teljesen roncsolasmentes
(levegdkapcsolt) lehetdségét biztositja a foldradar (GPR), amely nagy felbontast és
jelentdés behatolasi mélységet biztosit a kozepes [éptékll talajnedvesség
meghatarozashoz, igy hianypotld technikat jelent a kisléptékli pontszeri és a
nagyléptékii tavérzékelt mérési technikdk kozotti metodikai hidny kitdltésére.
Emellett jobb idéhatékonyaggal alkalmazhaté mds roncsoldsos és roncsoldsmentes
eljarasokkal dsszevetve.

A talajradart sikeresen alkalmaztdk a talajnedvesség-meghatarozasra, de
hidrologiai vizsgalatokban torténd alkalmazasanak nagy potencidlja ellenére nem
minden koriilmény kozott miikodik optimalisan. Felhasznalhatosdga tobbnyire olyan
terliletekre korlatozodik, ahol viszonylag alacsony az elektromos vezetdképesség (az
elektromagneses hullim gyenge csillapodasara vald tekintettel). Ezen tilmenden
egyes talajradar modszerek miikodésének alapfeltétele a jol azonosithatdo és
folyamatos jelvisszaverddés, tovabba a dielektromos 4allandé tekintetében a
foldradar-rendszerek térben folyamatos felszin alatti kontrasztot igényelnek.

A talajnedvesség €s annak dramlasa kulcsparaméter a mezdgazdasag kiillonb6zo
teriiletein. A talajnedvesség (és a talajviz) latja el a ndvényeket, ami elengedhetetlen
feltétele a novények fejlodésének. Ennélfogva a talaj nedvességtartalmanak,
eloszlasanak, aramlasanak, valamint a beszivargas sajatossagainak alapos és lokalis
ismerete az ontdzés hatékony megvalositdsanak alapkove, kiillondsen a félszaraz és
szaraz éghajlatu teriileteken.

*Levelezd szerz6: HERCEG ANDRAS, Soproni Egyetem, Geomatikai és Kultirmérnoki Intézet,
9400 Sopron, Sopron Bajcsy-Zsilinszky u. 4.
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A talajradar mérési alapjaival, valamint hasznositasi lehetdségeivel
Osszefiiggésben az elsésorban nemzetkozi szakirodalmat 6sszegezve megallapithato,
hogy a GPR eldnyds méréeszkoz lehet, amely segithet a talaj nedvességeloszlasanak
feltérképezésében, tekintettel a beszivargasra, a parolgas és a novényi vizfelvétel
okozta vizveszteségre is. Kovetkezésképpen mezOgazdasagi felhasznalhatosaga
lehetséges.

A talajradar hasznos része lehet a ,Smart farming”-nak (intelligens
gazdalkodas), segitséget nyujthat a talajban elhelyezett talajnedvesség-méré
szenzorok kijelolésében. Kiilondsen, ha a kozelmultban megjelent 11j, szimultan
tobbeltolasos és tobbcsatornds (SiMoc) GPR rendszerre asszocidlunk, amely gyors
talajprofil-feltérképezést tesz lehetdvé a hét vevioegységével, de a hagyomanyos
egycsatornas GPR sebességével.

Ha a teljes roncsolasmentesség a cél, tigy a dronra szerelt levegdkapcsolt GPR-
ek nyugjthatnak lehetOséget. Megjegyzendd azonban, hogy a talaj-levegd
hatarfeliileten jelentkez6 szignifikans jelcsillapodas (hullamszorodas) kovetkeztében
a feltarasi mélység jelentésen csokken.

A foldradar végso soron mérési alapul szolgalhat a hatékony (precizids) 6ntdzési
gazdalkodas kialakitasahoz, és a megfelel vizfelhasznalasi hatékonysagot biztositva
jarulhat hozza a precizios mezégazdasagi programok megvalositasahoz.

Kulcsszavak: foldradar (GPR), talajnedvesség, mez6gazdasag
Bevezetés

Korunk egyik legégetébb globalis kérdése az élelmiszertermelés szempontjabol,
hogy meddig tudjuk élelemmel ellatni az egyre novekvd népességet egyre kevesebb
(és gyakran gyengébb mindségii) rendelkezésre allo termdteriiletrél (FAO, 2020). A
kulecs a novényi er6forras-felhasznalas hatékonysaganak folyamatos fejlédése
(MORISON et al., 2008), és a termdtalajok mindségének javitasa (LIU et al., 2015).

A Fold vizkészletének csak 0,0012%-at képezi a foldfelszin kozeli
talajnedvesség (VANDER & CASEY, 2010), azonban a hidrologiai folyamatok egyik
kulcsparamétere, amely befolyasolja a vizcserét és az energiadramlast a
foldfelszin/légkor hatarfeliileten (SHUKLA & GARG, 2014). Szant6foldi koriilmények
kozott a talajnedvesség a novények fejlédésében kulcsparaméter, a termény
mindségét leginkabb meghatarozé faktorok egyike (KLOTZSCHE et al., 2018).
Legnagyobb kihivast a szaraz és félszaraz régiok jelentik, ahol a felszin alatti
vizforrasokat, kiillondsen a viztartd rétegeket hasznaljak ontdzésre, mivel a csapadék
csak egy részét fedezi a termondvények parologtatasi veszteségének (NEUPANE &
WENXUAN, 2019).

A talajban tarolt nedvesség mennyisége a talaj szemcseméret-eloszlasatol,
szerkezetétdl, porozitasatol, tomorodottségének fokatol, a termodrétegének
vastagsagatol, asvanyi  Osszetételétol,  sotartalmatdl,  szennyezettségétol,
szervesanyag tartalmatol, illetve a 1égkor hdmérsékletétol és a paratartalmatol is fiigg
(MUNOTH et al., 2016).
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A talajnedvesség-tartalom jelen cikk esetében a térfogati talajviztartalmat
jelenti, ami az adott talajban 1évé viz térfogatanak, a teljes talajtérfogathoz
viszonyitott aranya egy egységre vonatkoztatva (TOSTI & SLOB, 2015). A
talajnedvesség és annak tér- és idobeli valtozasa tobb tudomanyteriilet, igy az
okologia, mezdgazdasag, hidrologia és mérnoki tudomanyok (pl.: talajok, talajfelszin
alatti rétegek kutatasai) kulcsparamétere, ezért meghatdrozza a csapadéknak a
beszivargasra, felszini lefolyasra jutd részét, ezaltal az er6zio, vizfolyas-vizhozam,
és a talajviz-utanp6tlodas aranyait (KLOTZSCHE et al., 2018).

A talajnedvességtartalom-meghatarozasi eljarasoknal (attekintés a kovetkezo
fejezetben) jelenleg is hidnyossag van a nagyléptékii, azaz pontszerii (<0,01 m?), és
a kis/kozepes 1éptékii, vagyis tavérzékelt (>100 m?) mérési lehetdségek kozott. A két
véglet kozotti (0,01-100 m?) hidny athidalasat jelentheti a szantofoldi 1éptékii
alkalmazast biztositd foldradar (vagy talajradar — ground penetrating radar; GPR)
(SHUKLA & GARG, 2014; TOSTI & SLOB, 2015).

A GPR mérések sikeres mezOgazdasagi alkalmazasanak két f6 kovetelménye a
felszin alatti els6 méterig vald behatolas képessége és a centiméteres felbontas
(LOMBARDI et al., 2022).

Jelen cikk célja a talajnedvesség-tartalom foldradarral torténé mérési, valamint
mezégazdasagi alkalmazhatosagi lehetdségeinek bemutatdsa, Osszefoglalva a
legfontosabb, elsésorban nemzetkdzi szakirodalmat.

Talajnedvesség-meghatarozasi modszerek

A talajnedvesség meghatarozasanak legelterjedtebb, hagyomanyos, leginkabb
kutatott, ugyanakkor nagyszdmu minta esetén munkaigényes, direkt eljarast
lehetdsége a magfirasokra alkalmazott termogravimetrikus eljaras (héelemzési
technika, ahol a vizsgalt mintat standard 105 °C-on tdmegallanddsagig szaritjak, és
az igy mért abszolut szaraz tomegre vonatkoztatjdk a tomeg%-os
nedvességtartalmat). A mddszerrel a talaj térfogattomegének  (vagy
térfogatstiriségének) mérése alapjan konvertalhatok a kapott tdmegaranyos, (vagy
tomeg%-o0s) nedvességtartalom eredmények térfogataranyos, (vagy térfogat%-os)
értékekké (STEELMAN & ENDRES, 2012; TOSTI & SLOB, 2015).

A kevesebb roncsoléssal jard, indirekt mdodszerek kdzé sorolhatdk a nuklearis
eljarasok, mint a gamma sugargyengitéses modszerek, vagy a finomabb kalibraciot
biztositdé neutronszonda (KLOTZSCHE et al., 2018), valamint az elektromagneses
szenzorok. Ezen utobbi csoportba tartoznak a dielektromos és kapacitds alapu
technikak: a legismertebbek koziil példaul a magasfrekvencias impedancia mérést
lehetévé tevd kapacitas szonda, az idGtartomanybeli reflexiomérés (Time Domain
Reflectometry; TDR), és a frekvencia-tartomdnybeli reflexiomérés (Frequency
Domain Reflectometry; FDR). Az elektroméagneses szenzorok kozé tartoznak
tovabba az elektromos ellenallas és elektromos vezetdképesség alapt technikak
(1. abra). Az alkalmazott technikdk koziil érdemes még megemliteni a hdimpulzus-
szenzorokat, tenziométereket ¢és a gipszblokkok-nylonelemek elektromos
vezetoképességének mérését is (TOSTI & SLOB, 2015).
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Talajnedvességmeghatarozasi médszerek

(Soil moisture determination methods)

Direkt eljarasok Indirekt eljarasok
(Direct methods) (Indirect methods)

e

Mikrohullam Optikai
modszerek modszerek

(Microwave (Optical
methods) methods)

1. abra
Talajnedvesség-meghatarozasi modszerek csoportositasa

Teljesen roncsolasmentes talajnedvesség-vizsgalatot tesz lehetévé a
tavérzékelési eszkdzok alkalmazasa, ahol a miiszerek nem érintkeznek a talajjal.
Tovabba a nagyobb teriileti lefedettségre vonatkozd méréseket is lehetové teszik
(100 m? — 100 km?) (ROBINSON et al., 2008). A talajnedvesség tavérzékelés alapu
meghatarozasa elsdsorban mikrohullamii szenzorokkal torténik. Mivel mind a
passziv, mind az aktiv mikrohullamok érzékenyek a viz dielektromos allandojara,
ami befolyasolja azok emisszids képességét és visszaverddését, lehetdvé téve ezzel a
felszini talajnedvesség mérését. Az aktiv érzékeldé mikrohullama impulzust bocsajt
ki és fogad, mig a passziv érzékel6é a természetes hokibocsajtast rogziti a fold
felszinérol.

A spektrumtartomany alapjan optikai (VIS — VISible — lathat6 fény; NIR — Near
Infrared kozeli hullimhosszu infravords), termalis (LWIR — Long WaveLength
Infrared — hosszl hullamhosszl infravords), valamint mikrohulldm tipus (passziv és
aktiv) kiilonitheto el.

A spektroszkopiai modszer elve az elektromagneses sugarzasi energia és az
anyag kozotti kdlesonhatason alapul. A talaj fizikai és kémiai jellemzéinek — példaul
vizmolekuldknak — jelenléte miatt az elektromagneses sugarzas az egyes molekularis
kotések rezgését idézi eld. A rezgések révén a fény elnyelddik egy frekvencidhoz
kotott, meghatarozott energiakvantummal, lehetévé téve a talaj tulajdonsagainak
elemzését (PRADIPTA et al., 2022a; SHUKLA & GARG, 2014).
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Az aktiv mikrohullamtl érzékel6k nagyobb térbeli feloldoképességgel birnak,
mint a passziv mikrohulldmuak, ezért felhasznalasuk egy farm gazdasag szintjén
célszerli (amelyek atlagos teriilete 1,8 km? az USA-ban). A passziv mikrohullamua
szenzorok a helyi vagy regionalis szintii mez6gazdasagi dontéshozatalban hasznosak
(PRADIPTA et al., 2022b).

A novénytakar6 ¢és a talaj jellemz6i jelentésen befolyasolhatjak a
talajnedvesség-meghatarozas pontossagat, igy, hogy a szenzor érzékenysége a
novényzet siirliségének novekedésével csokken. Altaldban ez a probléma minimélisra
csokkenthetd hosszabb hullamhossz hasznalataval. A mithold alapu tavérzékelés f6
korlatja, hogy nem képes megragadni a talajnedvesség dinamikédjat a mélyebb
talajzonaban (gyokérzona talajnedvesség), ami a gyokérvizfelvétel és a talaj
hidraulikus paraméterei szempontjabol lényeges informacié (PRADIPTA et al.,
2022b).

Az optikai és termikus szenzorok kombinacidja (optikai-termikus), az
ugynevezett hémérséklet-névényzet haromszog megkozelités. Alapelve, hogy a
talajnedvesség szorosan Osszefligg a foldfelszin homérsékletével és a vegetacios
indexszel (PRADIPTA et al., 2022b).

A felszini talajnedvesség mérés konkrét, tavérzékelési alapu termékei,
mikrohullam szenzor esetén a SMAP_SM (Soil Moisture Active Passive) (9 km-es
térbeli felbontas); az AMSR2 SM (Advanced Microwave Scanning Radiometer 2)
(25 km-es térbeli felbontas). A MODIS LST (MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer Land Surface Temperature), mint termikus (1 km-es térbeli
felbontassal) és a MODIS  Surface Reflectance, mint optikai (250 m-es térbeli
felbontas), tovabba a Sentinel-1 és -2 Landsat-8 OLI & TIRS (ahol a Sentinel-1:
15 m, mig a Sentinel-2: 10-60 m térbeli felbontasuak), az elébbi esetén mikrohullam,
optikai és termalis, utobbi esetén pedig optikai és termalis szenzorokrol beszélhetiink.
A gydkérzéna talajnedvesség-feltérképezésének, tavérzékelés alapu termékei
mikrohullam-optikai szenzor esetén a SMAP SM, SMOS SSM (Soil Moisture and
Ocean Salinity Surface Soil Moisture) (35 km-es térbeli felbontds), SMOS RZSM
(Soil Moisture and Ocean Salinity Root Zone Soil Moisture), MODIS LST, MODIS
Surface Reflectance (PRADIPTA et al., 2022b). Itt jegyezzilk meg, hogy a terepi
moédszerek mindig pontosabbak, mint a tavérzékelés alapl, kdzvetett adatgyiijtési
eljarasok.

Kiemelenddk a geofizikai médszerek, amelyek kifejezetten érzékenyek a talaj
elektromos tulajdonsagainak valtozasaira, a dielektromos permittivitasra vagyis
»ateresztOképességre” €s/vagy az elektromos vezetdképességre. FO eldnyiik, hogy
minimalis roncsolassal vagy teljesen roncsolasmentesen kivitelezhetok, és jelentds
teriiletet (1-80 km?) képesek lefedni. A mezégazdasagi alkalmazas tekintetében, a
geofizikai modszereken beliil az elektromos ellenallas (ERT), az elektromagneses
indukcio (EMI), illetve a jelen cikk targyat képez6 foldradar (GPR) a legszélesebb
korben alkalmazott technikdk. A GPR esetén az elektromagneses hullamoknak —
radidospektrum, mikrohulldm tartomany — a talajba torténd kibocsajtasa, majd
detektalasa torténik (TOSTI & SLOB, 2015). A preciziés gazdalkodas teriiletén
legelterjedtebben a GPR-t alkalmazzak, mivel a médszer érzékeny a vizsgalt kdzeg
(talaj) permittivitasi és vezetoképességi tulajdonsagaira is (LOMBARDI et al., 2022).
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GPR alkalmazhatésaga talajnedvesség-tartalom mérésére

A foldradar egy részben, vagy teljesen roncsoldsmentes eljards, amely nagy
horizontalis és vertikalis felbontast tesz lehetévé. Alacsony veszteségli anyagok,
példaul a homok maximalis elérhetd fiiggéleges felbontasa nagyfrekvencias
(900 MHz-es) antennaval 2—8 cm (NEAL, 2004). Masik elénye, hogy jelentds, akar
50 méteres behatolasi mélység is elérhetd vele (XINBO et al., 2019). A GPR-t szamos
tudomanyteriileten sikeresen alkalmazzak, igy példaul a régészetben és a
kultirmérnoki tudomanyokban felszin alatti objektumok, példaul védoégatak
allapotanak feltérképezésére (SHEISHAH et al.,, 2022), vagy utpalyaszerkezet-
elemzéshez (TOSTI & SLOB, 2015; PRIMUSZ & TOTH, 2021). Ez utdbbi kapcsan
HERCEG (2022) mutatja be az utpalyaszerkezetek foldmiiveinek vizsgalatara
alkalmazhat6 GPR alapu talajnedvesség-tartalom meghatarozasanak szakirodalmat.

A talajvizsgalatok soran, a GPR leggyakoribb alkalmazisa a talajnedvesség
meghatarozasa, a nedvességtartalom elektromagneses jelterjedést befolyasolo
tulajdonsaga miatt (ZAJICOVA & CHUMAN, 2019; PATHIRANA et al., 2023).

A GPR nagyfrekvencias (tobbnyire 10-1200 MHz-es) elektromagneses
hullamokat hasznal a vizsgalandé kozegben 1évé célobjektumok detektalasara
(DANIELS, 2004). A GPR ad¢ egysége elektromagneses hullamimpulzusokat bocsajt
a vizsgalando kozegbe, a vevo egysége a visszavert jeleket fogadja, amit bisztatikus
kialakitasnak neveznek. A foldradar elsddlegesen idot mér, az igynevezett kétiranyt
futas idejét (HUISMAN et al., 2003). Ezt bévebben a GPR alapu talajnedvesség-
mérési modszerek c. fejezet targyalja.

A foldradar kifejezetten érzékeny a talajtexturara, és a talaj elektromos
vezetOképességére (HUISMAN et al., 2003), ezért felhasznalhatésaga tobbnyire olyan
terliletekre  korlatozodik, ahol viszonylag alacsony a talaj elektromos
vezetOképessége, gyenge az elektromagneses hullam csillapodédsa (KLOTZSCHE et al.,
2018).

A foldradar két fOparamétere a felbontas, és a behatolasi mélység. Felbontasa,
annak kozponti frekvencidjaval egyiitt né (XINBO et al., 2019). A GPR mérések esetén
a savszélesség értéke alapvetSen 10 és 1200 MHz kozé esik. A feltarhaté mélység a
vizsgalando talaj elektromos konduktivitasanak, és a GPR kdzponti frekvencidjanak
fliggvénye. Alacsony vezetOképességli kdzeg (szaraz homok, kavics) esetén az
alacsony frekvencias GPR rendszerek (pl. 50 vagy 100 Mhz-es) néhany 10 méteres,
de akar 50 méteres behatolasi mélységet is képesek elérni (DOOLITTLE et al., 2007).
A magas frekvencias tipusok (pl.: 450 vagy 900 MHz) par méteres behatolasi
mélységet valdsithatnak meg. A GPR azonban nem megfeleld eszkdz szikes
talajokon, ahol a behatolasi mélység jellemzden 25 cm-nél kisebb. Kozetlisztes
homok vagy agyag esetén is jelentdsen csdkken a behatolasi mélység. A nedves
agyagokban kifejezetten kedvezoOtlenek a lehet6ségek a talajnedvesség-tartalom
meghatarozasara, mert ezeknél a behatolasi mélység jellemzden kevesebb, mint 1 m
(DOOLITTLE et al., 2007).

SCHROTT és SASS (2008) ramutat, hogy a meredek és sziklas terepfelszin a GPR
antennak nagy méretei miatt gyakorlatilag lehetetlenné teszi azok alkalmazasat.
Emellett az erdéallomanyok foldradar alapu vizsgalata is korlatozott, hiszen a fak
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gyokérzete, mint visszaverddést okozo feliiletek, hibas mérési adatokat generalnak.
Mig a fak gyokérzetének talajradarral torténé feltérképezésérdl az elmult 20 évben
szamos tanulmany sziiletett, addig a mez6gazdasagi terméndvények gyokérzetének
vizsgalataval csak korlatozott szamu kozlemény foglalkozott (SHUKLA & GARG,
2014).

A DOOLITTLE és munkatarsai (2007) altal bemutatott talajalkalmassagi térképek
informaciot adnak azokrol a talajtulajdonsagokrol, amelyek befolyasoljak a foldradar
alkalmazhatosagat. Ezeket a térképeket az Egyesiilt Allamokban fejlesztették ki a
talaj elektromos vezetOképességének adatai alapjan, amelyet a talaj agyagtartalma,
natrium-abszorpcidés aranya és kalcium-karbonat-tartalma befolyasol (LIU et al.,
2016).

Hazai kutatasként ki kell emeljiik NADASI és munkatarsai (2020) munkassagat,
akik Magyarorszag foldradar-alkalmazhatdsagi térképét készitették el. Ot osztalyt
kiilénitettek el Ggy, hogy az elsd jelenti a legalkalmasabbat, mig az 6todik jelenti a
legkevésbé alkalmasat. Az alkalmassagi osztilyok meghatarozdsanal a
radarhullamok terjedését gatlo tényezok, mint jelzé faktorok, jelentették az alapot,
ami els6sorban a viz felszinkozeli jelenléte (vagy hidnya), az agyagtartalom, az oldott
ionok potencialis mennyisége, a szikesedés és a kémhatis. A NADASI et al. (2020)
altal kozolt alkalmassagi térkép ramutat, hogy Magyarorszagon a GPR mérésekre
kimondottan, illetve kozepesen alkalmas teriiletek ardnya a teljes teriilethez
viszonyitva megkdzelitdleg 15—15%. Koriilbeliil 50%-ra tehetd a kevésbé alkalmas,
mig 20%-ra az alkalmatlan teriiletek aranya. J6 teriileteknek szamitanak a Duna-
Tisza koze, valamint a Nyirség homok szoveti talajai.

A GPR mérési elve

A dielektromos alland6 (valos része) (&,) egy anyag vakuumhoz viszonyitott
elektromos  térerdsség-tarolasi kapacitisat adja meg. FErtéke a haromfazisu
polidiszperz rendszerben széles skalan mozoghat, igy a cseppfolyds halmazallapott
(szabad, vagy masnéven gravitacios) viz értéke a hdmérséklet fiiggvényében 78—88
kozotti (a magasabb homérséklet a polarizacido erésodésével csokkenti a
permittivitast), a talajlevegd értéke kb. 1, mig a szilard fazisok kb. 3—10 kozottiek
(CASSIDY, 2009; HUISMAN et al., 2003; STEELMAN & ENDRES, 2012). A harom
talajalkotd fazis kozti szignifikans kiilonbség foként a vizmolekuldk jelentds
polarizalhatosaganak koszonhetd (ToSTI & SLOB, 2015). A higroszkopos
(adszorpcids) viz esetében a permittivitas 4 ald is csokkenhet (SAARENKETO, 1998),
a kapillaris viz permittivitdsa pedig a szabad viz és a higroszkdpos értékei kozott
talalhat6. Ezt a hatdst a nagy fajlagos feliilettel rendelkez6 részecskék (agyag vagy
humusz) okozzak, melyeknek nagyobb a vizmolekuldkat megkdtd potencidljuk; ezért
a vizmolekuldk nem képesek valaszreakcioba 1épni az elektromagneses mezdvel, és
igy csokken a talaj dielektromos permittivitasa (LAUER et al., 2010).

A talajra jellemz6 jelentds dielektromos allando kiilonbség teszi lehetévé a
GPR-ek  méréeszkdzként  vald  hasznéalatdit a  talajnedvesség-tartalom
meghatarozasdban (XINBO et al, 2019). A telitetlen talajok dielektromos
permittivitasa elsdsorban a talaj viztartalmatdl fiigg, azonban mas tényezok, mint a
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litologia, a hémérséklet, az ionkoncentracio és a poérusfolyadék osszetétele szintén
befolyasoljak azt (LOMBARDI & MAURIZIO, 2019).

Itt jegyezziik meg, hogy a talaj dielektromos permittivitasa a talaj szervesanyag-
tartalmanak emelkedésével csdkken, ami a talaj, adott térfogategységnyi silyanak
csokkenésébol kovetkezik. A szaraz biomassza dielektromos permittivitdsa 1-hez
kozeli értékii, ami a lebomlassal névekszik (ZAJICOVA & CHUMAN, 2019).

GPR alapu talajnedvesség-mérési modszerek

Szamos, a nedvességérzékelést megcélzdo GPR-alapu modszert fejlesztettek ki
kiilonb6z6 alkalmazasi teriiletekre és anyagokra, igy a természetes (modon kialakulo)
talajokra is (LAMBOT & ANDRE, 2014).

Az elmult évtizedekben a foldradar egy lehetséges, nagy hatékonysaggal
alkalmazhat6 miiszere volt a telitetlen zoénak hidrologiai feltarasanak, a vizkészlet
kutatasoknak (TOSTI & SLOB, 2015), a talajrétegek azonositasanak (DAVIS & ANNAN,
1989), a felszin alatti hidraulikai paraméterek feltérképezésének (HUBBARD, et al.
1997), a talajvizszint lokalizaldsanak (NAKASHIMA et al., 2001), és természetesen a
jelen cikk targyat képezo talajnedvesség-tartalom mérésnek is (HUISMAN et al., 2003;
KLOTZSCHE et al., 2018).

A GPR-alapu talajnedvesség-mérési modszerek teriiletén, a kozelmultban elért
kutatasi eredményeket XINBO és munkatarsai (2019) mutatjadk be az alapelvek,
elényok, korlatok, valamint alkalmazasi lehetdségek tekintetében. A szerzOk hét
elterjedt mérési technikat demonstralnak, név szerint a visszavert hullam, a
talajhullam, a felszini visszaverddés, a furélyuk GPR technika, teljes hullamforma
inverziod, atlagos burkoldégdrbe amplitado és frekvencia eltolas.

Hardver tekintetében talajkapcsolt GPR-t és levegdkapcsolt foldradar antenna
kialakitast kiilonithetiink el. E16bbi esetén az eszkdz a talajjal kozvetleniil érintkezik,
ezért ez a megvalodsitas csak a felszin alatt roncsoldsmentes. Az adatmindséget a talaj
feliiletérdessége, a vegetacid, az antenna poziciondlasakor esetlegesen fellépd
akadalyok befolyasoljak (HUISMAN et al., 2003).

A felszinvisszaver6dés modszer levegdkapcsolt antennaval miikodik, ezért
teljes roncsolasmentességet biztosit. A technika alkalmas a talajnedvesség nagy
térbeli felbontéssal kivitelezett feltardsara, emiatt azonban néhany cm-re sziikil a
feltarasi mélység, tovabba érzékennyé valik a felszinboritottsagra, feliiletérdességre,
(XINBO et al., 2019), ami az érdesség-modell integralasaval javithaté (KLOTZSCHE et
al., 2018).

Az elterjedt foldradar-technikak adatgytijtési és adatfeldolgozasi metddusat
tekintve a visszavert hullam, a talajhullam és a furélyuk GPR moddszerek esetén
elészor a rendelkezésre alloé radarhullamok atlagos sebességének meghatarozésa
sziikséges (a GPR altal kibocsajtott elektromagneses hullam jel kétirany futasi
idejébdl meghatarozva), amelyet a dielektromos allandd, majd a talajnedvesség
szamitasahoz hasznalnak. A felszin-visszaverddés modszerrel a reflexios egyiitthatd
(alevegd és a talaj felszine kozotti hatarfeliiletrdl torténd visszaverddés amplitidobol
meghatarozva) és a talaj dielektromos allanddja kozott hatdroznak meg 6sszefliggést;
a teljes hullamforma inverzié és az atlagos burkologorbe amplituidé modszerekkel
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viszont a radarjelekbdl kozvetleniil is meghatarozhat6 a talaj dielektromos allandoja.
A dielektromos allando alapi modszerek atszamitasi képletet igényelnek (bévebben
a ,,Petrofizikai Osszefiiggések” fejezetben) a talaj dielektromos alland6janak
talajnedvességgé alakitasahoz, tovabba terepi kalibraciét (STEELMAN & ENDRES,
2012). A szokvanyos megkozelitéstol eltér a frekvenciaeltolason alapuld modszer,
amely a talajnedvességet a FFT (Fast Fourier Transformation) révén kapja meg.

A talaj, GPR alapi nedvességtartalom meghatarozasanak pontossaga — a
talajviszonyoktol és a talajradar antenna konfiguraciojatél fiiggéen —
0,0026 cm? cm™ (STOFFREGEN et al., 2002) és 0,115 cm?® cm™ (WEIHERMULLER et
al., 2007) kozott valtozhat.

A GPR mddszerek mérési pontossaga mellett a preciz, térbeli pozicionalasa is
kiemelt szerepet kap, amit a legtobb GPR-rendszer ma mar lehetévé tesz a GPS-
rendszerekkel valo plug-and-play kapcsolat segitségével.

A kozelmultban kereskedelmi forgalomba keriilt mitholdas kommunikacios
jelvétel alapa GPS rendszer az ,,European Geostationary Navigation Overlay
Service” (EGNOS) és a ,,Wide Area Augmentation System” (WAAS), melyekkel
akar 0,04 m abszolut pozicidpontossag érhetd el (KLOTZSCHE et al., 2018).

Petrofizikai osszefiiggések

A dielektromos allandon alapuld modszereknél a talaj dielektromos allandojat
hatarozzak meg elsé korben, majd abbol helyszini kalibracidval, vagy empirikus
mobdon a talajnedvességet petrofizikai 6sszefliggés segitségével.

A petrofizikai Osszefiiggéseknek 3 csoportja ismeretes: empirikus
Osszefiiggések, térfogati keveréses formulak, effektiv kozeg megkdozelitések.

Topp et al. (1980), ROTH et al. (1990), NADLER et al. (1991), JACOBSEN ¢és
SCHIONNING (1993) ramutattak, hogy a terepi és laboratdriumi mérés alapu, kevésbé
Osszetett empirikus megkozelitések, a talaj szerkezeti tulajdonsagairdl (pl.
térfogatsiiriség, porozitas, poérusszerkezet stb.) csak korlatozott informaciot
igényelnek.

A térfogati keverés formulak, a haromfazisu talaj-levegd-viz rendszer térfogati
Osszetevoit és dielektromos allandojat veszik alapul a kapcsolat felallitasara. Ilyen
példaul a CRIM (Complex Refractive Index Model) modell (DOBSON et al., 1985;
JONES & FRIEDMAN, 2000).

Az effektiv kdzeg megkozelitések figyelembe veszik egy kompozit anyag
texturalis és szerkezeti hozzajarulasat annak dielektromos allanddjahoz (TYC et al.,
1988; FRIEDMAN, 1998; ENDRES & BERTRAND, 2006).

Jelen cikkben a két legelterjedtebb, a nemzetkdzi szakirodalomban
leggyakrabban eldfordulé empirikus petrofizikai dsszefiiggést, vagyis a Topp és Roth
egyenleteket vazoljuk (ROTH et al., 1992; TOPP et al., 1980; STEELMAN & ENDRES,
2012).

Osoit = —5,3* 1072 4+ 2,92 * 10725, — 5,5 * 107*e2,, + 4,3 (1a)
* 10_685301'1

ahol 6,,;;: térfogati talajnedvesség, &,,;;: talaj dielektromos allandoja
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A Topp-egyenletet empirikus mdédon hataroztdk meg a kiilonboz6 fizikai
talajféleségekre (kiilonbozo textiraval rendelkezd asvanyi talajokra), de els6sorban
homokos talajok esetén alkalmazhatd (TOPP et al., 1980; STOFFREGEN et al., 2002).
Pontossiga JACOBSEN és SCHIJONNING (1994) validacioja alapjan: 0,022 m* m™

ROTH et al. (1992) TDR segitségével asvanyi, szerves ¢€s magneses
tulajdonsaggal rendelkez6 talajokra alkalmazhatdé empirikus 0sszefiiggést alkotott,
0,015 m* m™ eldrejelzési hibaval:

0 =—728-10"2 + 4,48-10 2, — 19,5- 10 *e? + 36,1 - 10753 (1b)

STEELMAN ¢és ENDRES (2012) a talajnedvesség és a dielektromos allandé k6zotti
kozetfizikai Osszefiiggések hatékonysagat vizsgaltak. A GPR terepi mérések
homokra, homokos valyogra és iszapos valyogra iranyultak. A teljes adatsort nézve
ROTH et al. (1990) Osszefiiggése mellett TOPP és munkatarsai (1980) adtak a
legpontosabb eldrejelzést a talajnedvesség-tartalomrol 0,052 m? m™ négyzetes
hibaval (RMSE: root mean square error).

DEIANA és munkatarsai (2008) a beszivargas hatasara Iétrejovo lefelé iranyuld
vizdramlast vizsgaltdk kiterjedt vaddzus zéndkban, GPR segitségével. A szerzk
ramutattak, hogy legtobb tanulmany a természetes infiltracidhoz kapcsolodoan kis
(max. 0,03 cm? cm™) talajnedvesség valtozasokat jelzett. Meg kell jegyezni azonban,
hogy a GPR-vizsgélatokat tilnyomdrészt alacsony elektromos vezetoképességii
talajokon végezték, amelyek jellemzden alacsony vizmegtartd képességgel is
rendelkeznek (KLOTZSCHE et al., 2018).

GPR mérési technika szamitasi menete (visszavert hullim médszerrel)

A GPR adéegysége altal kibocsajtott elektromagneses hullamok
visszaverddnek, illetve megtomek a levegd/talajfelszin hatarfeliileten és/vagy két
eltér6é dielektromos tulajdonsagu talajrétegen, majd levego-, talaj-, visszavert vagy
megtort hullamként érik el a vevoegységet. HUISMAN et al. (2003) ramutatnak, hogy
a visszavert hullim sebessége a talaj elektromos értelemben vett
ateresztoképességétol, dielektromos allandojatol fiigg, ha kis vezetoképességli és
nemmagneses talajt vizsgalunk:

c
Vsoit = E @

ahol, vy a visszavert hullam talajban torténd atlagos terjedési sebessége, £,.;;: talaj
dielektromos allanddja, c: elektromégneses hullam vakuumban vald terjedési sebessége
(2,9979 108 m s™")

Amennyiben a mélység ismert, akkor a vevbegységbe érkezé hulldmok

kétiranyu futdsidejéb6él meghatarozhatd a vizsgalt zona (itt talaj) atlagos
talajnedvesség-tartalma a kovetkez6 egyenlettel:
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24 3)

Usoil = ¢
™w

ahol, t,,: a visszavert hullam kétiranyt futdsideje, d: vizsgalt réteg mélysége

Ha az ado és a vevbegység kozott jelentds a tavolsag, akkor a (3) egyenlet
moédosul (HUISMAN et al., 2003; TOSTI & SLOB, 2015):

_ 2Jd%(05a)? “)
Vsou ==

ahol, a: antennatavolsag

A bemutatott szamitds a talajfelszin és a visszaverd feliillet kozti réteg
(talajszelvény) talajnedvességét reprezentalja, amin a hullam athalad.

A visszavert- és a talajhullim értelmezésekor idealizalt esetben homogén
talajnedvességeloszlast feltételeziink, azonban a valds terepi viszonyok nem mindig
egyszerisitheték le ennyire. Kifejezetten igaz ez az olyan dinamikus hidrolégiai
folyamatok esetén, mint a beszivargas, a kapillaritas vagy az olvadas, ahol a vékony
rétegek koOzotti erds kontraszt és a permittivitas gradiense lényegesen
befolyasolhatjak a foldradar valaszjelét (KLOTZSCHE et al., 2018).

A foldradar mezégazdasagi alkalmazhatosaga a talaj nedvességtartalmanak
meghatirozasara

Az éghajlatvaltozas foként a globalis felmelegedéssel, szarazodassal tipizalhato.
(IPCC, 2022). A vilagszintli, ugyanakkor régionként eltéré hdmérsékletemelkedés
kovetkezményeként az evapotranszspiracio (ET), a csapadék és a 1égkori
vizgOztartalom tér és idObeli valtozékonysaga is fokozodik. Ez a talaj
nedvességtartalmanak ingadozasat és a teljes hidrologiai ciklus feler6sodését okozza.
Globalis szinten a 21. szazad eleje 6ta az evapotranszspiracié meghaladja a csapadék
mennyiségét (DENG et al., 2020).

Hazankra, a minimum- és maximumhdémérsékletek 21. szdzad végi emelkedése
mellett, a csapadék szabalytalan eloszlasa jellemz6. Elviekben a heves
csapadékesemények és a sulyos szarazsag el6forduldsa egyarant valoszinii, a
gyakorlatban azonban az 1980-as évek 6ta egyre gyakrabban fordul el6 aszaly, amely
elsGsorban a vegetacios iddszakot stjtja (GALOS et al., 2015; MATYAS et al., 2018).

A fokozo6do aszaly miatt a vizgazdalkodasi feladatok aranya né. A 2021 végére
orszagosan 112 allomassal rendelkezd Operativ Aszaly- és Vizhidnykezeld
Monitoringrendszer magéban foglalja ¢és ingyenesen elérhetévé teszi a
talajnedvesség-méré  monitoringhdlézat adatait, a védekezési fokozatok
elrendeléséhez sziikséges (napi) meteorologiai és talajnedvesség adatokat is
tartalmaz6 kombinalt aszdlyindexet, az ezekre ¢épiilé elemzéseket, kadrmentesitési
terveket, és védekezési fokozatokat. A rendelkezésre all6 adatok révén igy napi szintli
tajékoztatas kaphato a vizhiany (aszaly) aktudalis helyzetérdl és varhato tendencidirol
(FIALA et al., 2018).
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A mezdégazdasag fenntarthatosaganak — ahol a ndvényi eréforras-felhasznalas
hatékonysaga folyamatosan fejlodik — meghatarozo tényezdje a rendelkezésre allo
viz mellett (MORISON et al., 2008) a termétalaj mindsége (LIU et al., 2015). A
novények gyokérzete a vizet és a sziikséges tdpanyagokat a talajbol veszi fel, aminek
allapota befolyasolja a ndvények gyokérzetének eloszlasat és mitkodését (ZHANG et
al.,2009; SHARMA et al., 2014; L1U et al., 2015; 2016). Megjegyzend6 azonban, hogy
egy mezdgazdasagi teriilet esetén a talajfelszin alatti kdlcsonhatasok komplexek, igy
a talajnedvesség mellett, a talaj szerkezete és tomorddése is befolyasolhatja a
gyokéreloszlast.

Agrotechnologia szempontjabol a talajdegradacid6 egyik formaja, a
talajtomorodés a mezdgazdasagi talajok sajatossaga. AKINSUNMADE et al. (2019)
kutatdsa a talajtomorodés vizsgalatat célozta meg. A talajtomorodés az intenziv
gazdalkodassal, a nehézgépek sulya révén alakul ki. A tdmorddés a talajban a nagy
hézagok redukalddasat (makroporozitds-csokkenését), vagy eltlinését okozhatja, igy
a talaj hidraulikus vezetoképessége és ezaltal a nedvessége €s az oldottanyag-tartalma
is csokken. A folyamat gatolja az 6nt6zéviz beszivargasat és a tapanyagfelvételt. A
lefolyast és a talajer6zidt fokozza, illetve korladtozza a gyokér fejlodését is
(LOMBARDI et al., 2022).

A GPR mérések sikeres mezOgazdasagi alkalmazasanak két f6 kovetelménye a
felszin alatti els6 méterig vald behatolas képessége és a centiméteres felbontas. Ezért
a mezOgazdasagi vizsgalatokhoz hasznalt GPR Dberendezések tobbsége
200-900 MHz kozotti kozponti frekvenciatartomanyra kiélezett, ami szaraz talajok
esetén 3—14 cm, nedves talajok esetében pedig 8—18 cm vertikalis felbontasnak felel
meg (LOMBARDI et al., 2022).

A novénytermesztés hozamanak a talajtomorodés okozta veszteségei gyorsan
kivizsgalhatok GPR segitségével. Ennek oka, hogy a talaj agrotechnikai
tulajdonsagainak valtozasa szorosan Osszefiigg a talajszerkezetben 1évo viz térfogati
hanyadaval. A talajtomorodottség fokaval valtozik a porozitds, a porusméret-
eloszlas, ezaltal a viz térfogataranyos mennyisége is valtozik, ami a GPR jelet is
megvaltoztatja.

AKINSUNMADE et al. (2019) krakkéi mezdgazdasagi parcellan végzett
talajtomorodéssel kapcsolatos kutatasi eredményei ramutattak, hogy a GPR
hulldmamplitdd6 abszolut értéke, a traktor altal tomdritett talaj esetén koriilbeliil
haromszor kisebb, mint a jarmi futdsat megel6zo értéke.

A GPR mérés eredményeit, a talajtomorodés mellett a talajszennyezettség is
befolyasolhatja. A mezdgazdasagi talajokban a nehézfémek kevésbé oldodod
forméaban felhalmozdédhatnak, negativan hatva a termés mindségére, hiszen a
ndvények szamara esszencidlis tdpanyagok felvételét akadalyozzak. Ugyanakkor
eléfordulhat, hogy bizonyos koriilmények (pH, vagy redoxipotencial-valtozasok)
hatadséra ismét vizoldhaté formaba keriilnek a fémek, ezért elszennyezhetik a
talajvizet, és bekeriilhetnek a ndvényi szovetbe, majd a terményen tartott
haszonallatba, végiil az emberbe. Kiemelend6 a szennyviz alapu 6nt6zés, kiilonodsen,
ha az ipari eredeti, ami hozzajarul egyes toxikus nehézfémek koncentracio-
novekedéséhez (KELEPERTZIS, 2014; ULLAH et al., 2022). Ez utobbi kiilondsen a
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fejlédo orszagokban probléma, ahol a vizhiany miatt széles korben hasznaljak fel
ontozésre a szennyvizet (ATTA et al., 2023).

A hagyomanyos mezOgazdalkodasi gyakorlat egységesen kezeli a
termoteriiletet anélkiil, hogy figyelembe venné a domborzati, talaj- ¢s
novényfejlodési feltételek valamint egyéb agrondémiai tényezok valtozékonysagat. A
kornyezet geologiai és hidroldgiai viszonyainak heterogenitdsa miatt a tereprol
szarmaz6 pontadatok gyakran leegyszerisitett képet adnak, és nem tiikrozik a
tényleges allapotot. Ez tapanyag kimosddast (tilontozést), kornyezetszennyezést (pl.
szennyezd anyagok talajvizbe mosodasat) és a gazdalkodo szempontjabol csokkent
jovedelmezdséget eredményezhet. A precizids mezdgazdalkodds sordn a
termoOteriiletet kis gazdalkodasi egységekre osztjak fel, az optimalizalt termelést
megcélozva (ZAJC et al., 2020). A preciziés mezdgazdasag egy olyan iranyitasi
rendszer, amely a term6fold és a termésndvekedés tér- €s idobeli valtozékonysagat
méri és reagal azokra, a résztdblak szintjén ndvelve a jovedelmezOséget és
csokkentve a kornyezeti terhelést. A fobb technologiak kozé tartoznak a foldrajzi
informacios rendszerek (GIS), a tavérzékelés, a globalis navigaciés mitholdrendszer
(GNSS) és a terméshozam-figyelés. Lehetévé valik tovabbd az 0Ontézéviz
helyspecifikus kijuttatasa is. A valtozo aranya 6ntozési technologia (VRI = variable
rate irrigation) segithet a megfelelé mennyiségli viz megfeleld idében torténd
kijuttatdsdban a tabla megfeleld teriiletén, ami kb. 10-15% vizmegtakaritast
eredményez (NEUPANE & WENXUAN, 2019). A szenzoros technologia a talaj
nedvességszintjének folyamatos nyomon kovetését biztositja, vagyis dontéstamogato
eszkozként szolgilhat az Ontdzés {litemezéséhez, igy -elkeriilhetové valik a
szarazsagstressz (MUNOTH et al., 2016). A talaj nedvességtartalmanak szant6foldi
monitorozasa a precizios ont6zésen alapul6 gazdalkodas alapkove (VISCONTIA et al.,
2014), ami lehet6vé teszi a termésmindség optimalizalasat (LOMBARDI & MAURIZIO,
2019).

A talajnedvesség eloszlasanak ismerete segithet a ndvények gyokér-
karakterisztikajanak feltarasdban, mivel a hajszalgyokerek megnovelik a
makroporustereket, 1égtereket hozva létre a talajszerkezetben (ZHANG et al., 2009;
LiU et al., 2016).

A mezbégazdasagi kutatasok jelentds része foglalkozik talajnedvesség méréssel
(GROTE et al., 2003; GALAGEDARA et al., 2005; ROBINSON et al., 2008; LU et al.,
2017).

A GPR lehet6séget ad a talaj nedvességének meghatarozasara, és ahogy LIU, et
al. (2016) kutatdsa ramutat, hatékonyan alkalmazhaté (magas kozponti frekvencia
értékeken) akar hajszalgyokér becslésre is hidrologiai alapu inverz modell
segitségével. Lényegében a xilém-viz kapcsolat is meghatarozhaté (a xilém feladata
a viz és a vizoldékony asvanyi anyagok szallitasa, és a parologtatas, illetve
fotoszintézis soran felhasznalt viz potlasa). A GPR talajnedvesség-tartalom becslése
a talajnedvesség profiljanak mérését (LAMBOT & ANDRE, 2014), a talaj
nedvességtartalom tér- és idébeli valtozasanak nyomon kdvetését (PAN et al., 2012),
a talajnedvesség-tartalom térbeli valtozasanak szant6foldi Iéptékben torténd
feltérképezését (WEIHERMULLER et al., 2007), a talajmiivelés talajnedvesség-
tartalomra gyakorolt hatdsanak Osszehasonlitasat (JONARD et al.,, 2013) és a
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talajnedvesség valtozasanak, ont6zés alatt és utan torténd becslését (GALAGEDARA et
al., 2005; L1U et al., 2016) jelenti.

A novény hajszalgyokér fejlodésének egyik bevalt hatékony meghatarozasi
modja a makroszkopikus gydkér-tapanyagfelvétel modell, kiegészitve a
talajnedvesség-aramlasi modellel (YADAV & MATHUR, 2008). A gyokérnovekedés
mintazatainak becslésére és a talajfizikai tulajdonsdgok meghatarozasara kiilonféle
optimalizalasi megkozelitéseket alkalmaztak a mért talajnedvességtartalom-adatok
alapjan (DONG et al., 2010). LU és Lu (2022) egy roncsolasmentes, GPR jel
(parabola) alapt rendszert alkotott a gyokérrdl torténd visszaverddés elemzéséhez és
a gyokérforma rekonstrukcidjdhoz. A modellt almaiiltetvényen tesztelték. A
rekonstrualt finomszemcsés 3D-s gyokérmodell tovabbi alkalmazasi lehetdségeket is
lehetové tesz: a gyokératmérd és a ndvekedés becslését.

A legtobb talajnedvességre és annak fizikai tulajdonsagaira iranyuld
meghatarozasi modszer pontmérés alapu, ezért a kivitelezésiik iddigényes, st
megneheziti az ismeretlen paraméterek megbizhatd meghatarozasat. ZAJC és
munkatarsai  (2020) egy szlovéniai, hordalékos iiledéken elhelyezkedd
gylimolcsdsben tesztelték a GPR mddszert, és hasonlitottak 6ssze az eredményeket
talajprofiladatokkal. A GPR hasznosnak bizonyult a talajnedvesség-szondak
optimalis helykijelolésében. Alkalmazasaval meghatarozhatjuk a kritikus teriileteket,
mint a magas agyagtartalmu, sekély felszin alatti vizvisszatartd, vagy a magas
homoktartalmu gyorsabb vizelnyelési teriileteket. Alkalmazasa tehat hasznos Iehet
ontozés-optimalizalasi  felméréseknél, a vizfenntarthatosdag ¢és jelentdsebb
mezdgazdasagi termelés biztositasa érdekében a preciziés mezdgazdasagban.

A GPR-alapt talajfeltarassal térbeli atlagolas is megvaldsithatd, ami idedlis
kiegészitdje lehet a makroszkopikus gyokér-tapanyagfelvétel modellnek. A foldradar
mellett mas, szintén geofizikai alapti méréeszkdzok (mint az idétartomany-, és
frekvenciatartomany alapu reflexiomérések) is hasznalhatok a talajkarakterisztika
atfogobb feltérképezéséhez (LIU et al., 2016). Konkrét példaként a talajnedvesség
meghatarozasra LIU et al. (2016) az iszapos agyag esetén a frekvenciatartomany
alapt reflexiomérést javasolja a GPR mellé kiegészitésnek. Maga a GPR ez esetben
konkrétan a teljes-hullamforma inverzid6 modszer (200-800 MHz-es kodzponti
frekvencia-tartomanyban), a kozetfizikai Osszefiiggés pedig valamely keverési
modell. Mésik példaként Liu et al. (2016) a geoelektromos képalkotd eljaras
moédszerének foldradarral (600-1600 MHz) valdé kombinacidjat javasoljak,
frekvenciacsucs-elemzéssel, homokos valyog esetén, Topp-egyenlettel. Sem LIU et
al. (2016), sem a tobbi példaban szerepld kutatd(csoport) nem kozol tovabbi konkrét
informaciokat az egyes kombinaciok alkalmazasanak sikerességérol.

LU et al. (2017) egy Bels6-Mongdliai sivatagi sztyeppén négy kiilonbdzo
felszinboritottsag-tipus (6ntdzott zoldség és lucerna, természetes gyep, mocsar)
talajnedvességét, valamint a talajnedvesség-valtozasanak dinamikdjat vizsgaltak
kiilonb6z6 mélységben, foldradar talaj és visszavert hullam elemzésével. A GPR
mérés pontossagat gravimetrids modszerrel ellendrizték. Az alkalmazott empirikus
kézetfizikai modszerek koziil a Topp-egyenlet pontosabb, mint a Roth-egyenlet a
GPR-adatokon alapul¢ talajnedvesség szamitasaban. A GPR talajnedvesség-mérések
Osszhangban voltak a gravimetrids mérési eredményekkel, hiszen az
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RMSE = 0,0101 m?® m>. Eredményeikb6l vildgosan latszik, hogy sirii
novényboritottsdg esetén, a levegdhullam, a talajhullammal és a visszavert
hullammal is interferal a radarprofilban, ami a GPR mérés pontossagat csokkentheti.
Emellett a csapadék is csokkenti a talajhullam-feltardas mélységét bizonyos
koriilmények kozott.

WIJEWARDANA €s GALAGEDARA (2010) kutatasanak kdzéppontjaban talajradar
alapt talajnedvesség-tartalom tér- és id6beli valtozasbecslése allt mezdgazdasagi
tablak esetén (Gannoruwa, Peradeniya, Sri Lanka). A GPR méréseket
termogravimetrikus mintavételi adatokkal ellendrizték, és a talajnedvesség-tartalom
2D-s térképeinek kidolgozasat végezték el. A GPR mérései révén meghatarozott
talajnedvesség-tartalom jol illeszkedett a mért adatokhoz (R? = 0,754).

A vadozus zona vizsgalatokhoz elengedhetetlen a talaj heterogenitasanak
jellemzése. A talaj magminta-vételezésen alapuld vizsgalata azonban id6igényes, és
hianyzik a kell6 térbeli lefedettség (KAUFMANN et al., 2020). PAN és munkatarsai
(2012) sikeresen alkalmaztdk a GERHARDS et al. (2008) altal kifejlesztett,
tobbcsatornas GPR adatok (Multi-Offset Techniques) modszerét, amely lehetévé
teszi a talajnedvesség tér és idobeli valtozasdnak nagy felbontasi meghatarozasat
heterogén talajszerkezeti mezOgazdasagi teriilet esetén. A moddszer nyilvanvalo
potencialja ellenére a tobbcsatornas GPR méréseknek is vannak Kkorlatai. A
legjelentésebb kihivast az egyértelmiien meghatarozott visszaverd feliiletek
folyamatos sziikségessége jelenti, az antennaeltoldsok miatt (KLOTZSCHE et al.,
2018).

A LOMBARDI és MAURIZIO (2019) 1épésfrekvencias, folyamatos hullam GPR
(Step Frequency Continuous Wave Ground Penetrating Radar; SFCW GPR)
alkalmazasi lehetOségeit vizsgalta. A frekvenciatartomany alapt talajradar esetén,
egy fixen bedllitott frekvencia helyett, diszkrét Iépésekkel valtoztatott
frekvenciaértékekkel torténik a célteriilet vizsgalata. A kutatds eredményei
ramutatnak a GPR jel amplitiddjanak a vizsgalt kozponti frekvenciatol fiiggd
szignifikdns ingadozésaira, vagyis a heterogén talaj elektromagneses tulajdonsagai
erdsen frekvenciafliggdek, ami bizonyos feltarasi mindség esetén Iényeges. Eza GPR
technika a novényzet vizfelhasznalas-hatékonysaganak vizsgalatara alkalmas, ezért
precizios mezdgazdasagi programok tervezésének alapjaul szolgalhat.

A hagyomanyos FO (fixed offset — rogzitett tavolsag) GPR mérések a talajréteg
valtozasait csak az 1d6 fiiggvényében érzékelik, igy a (talajnedvesség-
meghatarozashoz sziikséges) permittivitas pontos meghatarozasa kivitelezhetetlen. A
sebességbecsléshez CMP (common middle point — k6z6s kdzéppont) vagy WARR
(wide-angle reflection and refraction — szélesszogl visszaverddés és refrakcid)
mérésekre van sziikség, amelyek kifejezetten iddigényesek. Ezért ezekkel a
mérésekkel nagyobb teriileteket kell reprezentalni, ami igy a felszin alatti sebesség
tekintetében alacsony térbeli felbontast jelent. Mindez noveli a becsiilt
rétegvastagsagban, a talaj ateresztoképességében €s ezaltal a talajnedvességben
megjelend hibalehetdséget. A kozelmultban megjelent egy 1j, szimultan
tobbeltolasos ¢és tobbcesatornas (SiMoc) GPR rendszer, amely gyors talajprofil-
feltérképezést tesz lehetévé a WARR segitségével (KAUFMANN et al., 2020). Az
ugynevezett ,, WARR-gép” (WARR machine) egy ad6 és hét vevoegységet hasznal.
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Minden mérési pozicidt egy nagy pontossagu differencial-GPS rogzit. Ez az uj
rendszer a tobbeltolasos és tobbcesatornas GPR adatok egyidejii mérését ugyanolyan
sebességgel teszi lehetdvé, mint egy hagyomanyos egycsatornds FO GPR, akar
10 000 WARR h! teljesitménnyel. A GPR méréseket a németorszagi Selhausenben,
egy mezbgazdasagi tesztteriileten végezték. A GPR mérésekkel szamitott
talajnedvesség-értékek (Topp-egyenlet felhasznalasaval) 0,20 m mélységben jol
korrelaltak a kontrollként hasznalt meteorologiai allomas és a TDR szondak
talajnedvesség-valtozasaval (KAUFMANN et al., 2020).

A modern piléta nélkiili 1égijarmiivek (unmanned aerial vehicle; UAV) szamos
tudomanyteriileten vonzd technologiat képviselnek egyszerli hasznalatuk, alacsony
karbantartasi koltségiik és nagyfoku miikddési rugalmassdguk miatt. Az UAV-k
nagyon kis teriiletekrél tudnak fel- és leszallni, és minden iranyban mozoghatnak,
vagyis szinte minden helyet — beleértve a nehezen megkozelithetdeket is — elérhetnek
(NOVIELLO et al., 2022). Az UAV ¢és GPR technoldgidjanak kombinacidjaként,
innovativ képalkotasi rendszer valosithatd meg, ami a foldi telepitésii akna
felderitésétél (BURR et al., 2021), a keresés/mentésen (JENSSEN et al., 2020) at a
mezdgazdasagig (KAUUN et al., 2019) szamos gyakorlati teriileten alkalmazhatd
(NOVIELLO et al., 2022). NOVIELLO és munkatarsai (2022) ramutatnak, hogy ezen
ujszerii kombinacioval a mezdgazdasag teriiletén még csak kevesen foglalkoztak,
ezért az ebben rejld lehet6ség még nincs kihasznalva. Kiemelendd, hogy teljes
roncsolasmentességet biztosit, megkimélve ezzel a talajt és a novényeket. Az elért
eredmények azt mutattdk, hogy a talajnedvesség-térképek jol korrelalnak a
mezégazdasagi tablak topografiai térképeivel ¢€és a Ilégi fotogrammetriai
megfigyelésekkel, demonstralva ezzel a preciziés mezdgazdasagi és kornyezeti
monitoring célokra hasznalt UAV alapi GPR rendszerekben rejld potencialt
(NOVIELLO et al., 2022). KAIJUN et al. (2019) dronra szerelt GPR alapii mérési
tapasztalatait Osszegzi a talajnedvesség-térképezéshez kapcsoldoddan egy belgiumi
mez6gazdasagi teriileten, Saint-Denisben. A GPR rendszer egy vektorhalozat-
elemzObdl, mint frekvenciatartomany-radarbdl, a radar vezérléséhez hasznalt
mikroszamitégépbdl, a tdvvezérléshez alkalmazott okoseszkozbdl, valamint egy
GPS-bdl all. A radaradatok feldolgozasa teljes hullamforma inverzidé modszerrel
torténik LAMBOT és ANDRE (2014) munkassaga alapjan. A kdzponti frekvencia
tartomanya 500-700 MHz. A GPR adatokbdl szarmaztatott dielektromos allando
értékeket a Topp-egyenlettel alakitottak talajnedvesség-értékekké. DEHEM (2020)
Belgiumban, egy gemblouxi mezdgazdasagi teriileten dronra szerelt, dipolantennaval
ellatott GPR-t hasznalt nagy felbontasti térképek készitésére, valamint a
talajnedvesség-tartalom térbeli eloszlasanak és dinamikéjanak tanulméanyozasara.
Két mérési alkalommal, csupan két talajnedvesség-térkép késziilt (2020 juliusaban)
eltérd adatstirtiséggel (0,24 mérés m2 és 2,62 mérés m2).

Koszonetnyilvanitas
Jelen publikacio a 143972SNN azonositoszamia OTKA palyazat és a TKP2021-
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1 Andras HERCEG, 2Csaba TOTH

"University of Sopron, Faculty of Forestry, Institute of Geomatics and Civil
Engineering, Sopron, Hungary
2Budapest University of Technology and Economics, Department of Highway and
Railway Engineering, Budapest, Hungary

Summary

Measurement of soil water content is complicated due to the soil heterogeneity
and environmental variability. No single efficient method has been developed to map
the different soil moisture zones at great depth at the field scale without disturbing
the soil structure and paths of the waterflow.

Partially or completely non-destructive measurement of soil moisture is
provided by ground-penetrating radar (GPR), which offers high resolution and
significant penetration depth for medium-scale soil moisture measurements, bridging
the methodological gap between small-scale point-based and large-scale remote
sensing techniques. In addition, this technique can be used with better time efficiency
compared to other destructive or non-destructive procedures.

GPR has been used for soil water content estimation including measuring soil
water content profile, identifying specific soil water depths or soil water variation
under irrigation conditions.

Despite the high potential of GPR for hydrological investigations, it is important
to realize that no single geophysical method is able to perform optimally under all
conditions. For example, GPR is mostly restricted to areas with relatively low
electrical conductivity (low attenuation of the electromagnetic wave). In addition,
some of the GPR interpretation methods require the presence of well identifiable and
continuous GPR reflections, which requires sufficient and spatially continuous
subsurface contrast in dielectric permittivity.
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Soil moisture (considering its flow) is a key variable in the fields of agriculture.
It is the essential requirement for plants to grow. Consequently, soil moisture is
important for irrigation management particularly in semiarid and arid regions.

In this paper, the literature of the principles of GPR measurements and
utilization possibilities is summarized with the emphasis on the agricultural sector.
GPR can be a beneficial measuring device that can help in mapping soil moisture
distribution, taking into account infiltration, but also water loss caused by evaporation
and plant water absorption. Consequently, it can be used in agriculture, due to its
precision at high central frequency values, even (fine)root characteristics of the
plants, essentially the xylem-water relationship can also be determined (xylem
transports water and water-soluble minerals and supply water used during
photosynthesis). In addition, GPR can provide valuable information regarding natural
stratification and soil compaction. The data interpretation of GPR measurements, in
addition to soil compaction causing a decrease in the moisture of soils (as three-phase
systems), can in principle be extended to other aspects of agrotechnology, such as
soil contamination studying. However, it has not been sufficiently explored, as no
recent literature can be found on this subject.

Soil radar can be a useful part of "Smart farming", which can help in the
selection of soil moisture measuring sensors placed in the soil as part of it. Especially
when associated with the recently released new simultaneous multi-offset and multi-
channel (SiMoc) GPR system, which enables fast soil profile mapping with seven
receivers, but at the speed of a traditional single-channel GPR.

If complete non-destruction is the goal, air-coupled GPRs mounted on a drone
can provide an opportunity. It should be noted, however, that due to the significant
signal attenuation (wave scattering) occurring at the soil-air interface, only a small
penetration depth can be achieved.

Keywords: ground penetrating radar (GPR), soil moisture, agriculture
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Figure 1 Grouping of soil moisture determination methods

Open Access nyilatkozat: A cikk a Creative Commons Attribution 4.0 International
License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0) feltételei szerint publikalt Open Access
kozlemény, melynek szellemében a cikk barmilyen médiumban szabadon felhasznéalhato,
megoszthato és ujrakozolhetd, feltéve, hogy az eredeti szerzd és a kozlés helye, illetve a CC
License linkje és az esetlegesen végrehajtott modositasok feltiintetésre keriilnek. (SID_1)

t to you by Library and Information Centre of the Hungarian Academy of Sciences MTA | Unauthenticated | Downloaded 03/07/24 11:51 AM UTC


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0

