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1. Összefoglalás 

A Budapesti Műszaki Egyetem Űrkutató Csoportja távérzékelési 
alkalmazásokra, repülőgép fedélzeti mikrohullámú rádióméter­
rendszert fejlesztett ki. A rendszer érzékelői az L-, S-sávú mikro­
hullámú és a hő-infra rádióméter, amelyek egy Pilátus-Porter repü­
lőgép fedélzetén helyezkednek el. A rendszer fő feladata, nagy te­
rületek talajnedvesség-térképének azonnali felvétele 10-50 m-es te­
rületi felbontással. A rendszer alkalmazható mezőgazdasági, víz­
gazdálkodási és környezetvédelmi célokra. 

Az adatfeldolgozó programcsomag indiai-magyar együttműkö­
dés keretében készült el, a Budapesti Műszaki Egyetem (BME) és 
az Indián Institute of Technology, Bombay (IIT, Bombay) részvé­
telével. 

Jelen cikk részletes leírást tartalmaz az érzékelőkről, az adatke­
zelő-adatfeldolgozó rendszerről és a rendszerrel végrehajtott terepi 
és légi mérésekről, melyeket mezőgazdasági területek felett hajtot­
tunk végre 1988-ban, és 1989-ben. 

2. A fedélzeti m i k r o h u l l á m ú rád ióméter -rendszer 

A fedé lze t i m i k r o h u l l á m ú r á d i ó m é t e r - r e n d s z e r 
( A M R S - A i r b o r n e Mic rowave Radiometer System) 
b l o k k v á z l a t a a 2 .1 . á b r á n l á t h a t ó . A z A M R S a légi és a 
földi egységbő l áll (Ij jas et al. 1988, Z s á m b o k i et al. 
1988.). A légi egység több elemei az L-sávú (1.41 
G H z ) , az S-sávú (2.695 G H z ) m i k r o h u l l á m ú és a h ő -
infra (8-14 fim) r á d i ó m é t e r , valamint a m i k r o s z á m í t ó ­
g é p e s fedé lze t i a d a t g y ű j t ő rendszer. T o v á b b á a légi 
egysége t egy te lemetr ia a d ó é s egy kommersz v ideó 
camcorder egész í t i k i . 

A z L - , és S-sávú r á d i ó m é t e r e k ú n . zaj injektál t t ípú-
súak , k a r a k t e r i s z t i k á j u k l inerá l i s . A z L - , és S-sávú 
mikrosz t r ip a n t e n n á k 3 dB-es ny í l á s szöge 19.1 illetve 
20.7 fok. A hő- in f ra r á d i ó m é t e r (Everest Interscience, 
mode l 112) k ö n n y ű , h o r d o z h a t ó t ípus , ny í lásszöge a 
fé l in tenz í tású pontok k ö z ö t t m é r v e 3 fok. A hő- in f ra 
r á d i ó m é t e r f e l b o n t á s a 0.1 °C , p o n t o s s á g a + / - 0.5 °C. 
A kva rcó ráva l e l l á to t t kommersz v i d e ó camcordert a 
m é r t adatok t e r ü l e t i a z o n o s í t h a t ó s á g a é r d e k é b e n he­
lyez tük el . A r á d i ó m é t e r - a n t e n n a á l ta l é r z é k e l t t e rü l e t 
a te levíz iós kamera, valamint a f e d é l z e t e n elhelyezett 
4 inch k é p á t l ó j ú sz ínes T V moni to r seg í t ségéve l folya­
matosan k ö v e t h e t ő . 
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A fedé lze t i a d a t g y ű j t ő r e n d s z e r n é g y ü z e m m ó d d a l 
rendelkezik. Ezek a k ö v e t k e z ő k : (1) r á d i ó m é t e r teszt, 
(2) ada tgyű j t é s a r á d i ó m é t e r e k r ő l , (3) a d a t t o v á b b í t á s 
a r á d i ó c s a t o r n á n k e r e s z t ü l (4) a d a t r ö g z í t é s m á g ­
nesszalagon és (5) r á d i o m é t e r k a l i b r á c i ó . 

A z A M R S földi egység egy t e r e p j á r ó g é p k o c s i b a n 
elhelyezett é s a k ö v e t k e z ő k b e n felsorolt f ő b b elemek­
b ő l áll: te lemetr ia antenna, te lemetr ia v e v ő é s egy 
I B M - P C / A T s z á m í t ó g é p e s munkahely. 

A z L - , S-sávú fényességi h ő m é r s é k l e t e k , a hő- in f ra 
adatok ( T B L , TBS é s T H - I R ) , az i d ő - és a hely-mar­
kerek r ö g z í t h e t ő k a k á r a fedé lze t i a d a t g y ű j t ő n a k á r a 
földi munkahelyen floppy-lemezen vagy winchesteren. 

A t a l a j n e d v e s s é g b e c s l é s é r e s zo lgá ló programcso­
mag a m i k r o h u l l á m ú e m i s s z i ó é r t é k e k b ő l számí t j a k i a 
t a l a j n e d v e s s é g é r t é k e k e t a W a n g é s Schmugge (1980) 
il letve a Dobson et al. (1985) model lek seg í t ségéve l . A 
programcsomag l e h e t ő s é g e t t e remt a felszíni é r d e s s é g 
é s a n ö v é n y z e t h a t á s á n a k figyelembevételére. Egy kü­
löná l ló programcsomag seg í t ségéve l k i s z á m í t h a t ó a víz 
emissz iv i t á sa illetve a talaj effektív h ő m é r s é k l e t e . 
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A t a l a j n e d v e s s é g - t é r k é p é s a hő- in f ra t é r k é p k i ­
n y o m t a t h a t ó , vagy k i r a j z o l t a t h a t ó az e lőkész í t e t t to ­
pográ f i a i t é r k é p r e k ö z v e t l e n ü l a m é r é s u t á n . 

A z A M R S f ő b b m ű s z a k i adatait a 2.1. táblázat tar­
talmazza. 

2.1. táblázat 
Az AMRS főbb műszaki adatai 

Rádióméterek és antennák 
L-sávú rádióméter S-sávú rádióméter 

típus: zajinjektált (NIR) zajinjektált (NIR) 
frekvenciasáv: 1400-1427 MHz 2690-2700 MHz 

(A = 21cm) (A = llcm) 
ant. zajhőmérséklet: 50-300K 50-300K 
ant. impedancia: 50 Ohm 50 Ohm 
érzékenység: < 0 .3K(T = 0.7sec) <0.5K(T= lsec) 
int. időállandó: 0.07; 0.7; 3.3; 3; 7; sec 0.1; 1; 5; 10 sec 
kimenő adatseb.: 110 bit/sec 110 bit/sec 
adat interface: RS232 RS232 
méret: 250x260x135 mm 250x260x135 mm 

L-sávú antenna S-sávú antenna 
típus mikrosztrip mikrosztrip 
sávközép! frekv.: 1400 MHz 2695 MHz 
nyílásszög (3 dB): 19 fok 21 fok 
sávszélesség: 50 MHz 20 MHz 
méret: 670x670x17 mm 320x329x7 mm 

Hő-infra rádióméter 
típus: Everest Interscience, model 112 
hullámhossz: 8 - 14 Mm 
hőmérséklet tart.: -25.... + 75°C 
időállandó: 0.5 sec 
pontosság: + / -0 .5°C 

Rádióméter adatgyűjtő rendszer 
Üzemmódok: - adatgyűjtés a rádióméterről 

- rádióméter kalibráció 
- rádióméter teszt 
- adattovábbítás a rádiócsatornán 
- adattárolás mágnesszalagon 

UHF rádiócsatorna 
frekvenciasáv: 400 MHz 
moduláció: digitális, fázis 
adatsebesség: 9600 bit/sec 
ki/bemenő szintek: T T L 

Adatfeldolgozó program: - talajnedvesség becslésre, 
- talajnedvesség térképezésre, 
- víz feletti kalibrációra 

Területi félbontás: 30 m, 100 m-es repülési magasság esetén 
150 m, 500 m-es repülési magasság esetén 

3. A z alkalmazott e lmélet i modellek 

A z A M R S - e l m é r t adatok k i é r t é k e l é s é r e t ö b b e l m é l e t i 
model l t alkalmaztunk. 

W a n g és Schmugge (1980) empir ikus, va lamim a 
Dobson et a l . (1985) „ n é g y k o m p o n e n s ű " model l t 
h a s z n á l t u k a nedves talaj dielektromos á l l a n d ó j á n a k 
m e g h a t á r o z á s á r a . Tapasztalataink szerint a k é t model ­
le l s z á m í t o t t t a l a jnedves ség é r t é k e k csak k i s m é r t é k b e n 

t é r n e k el e g y m á s t ó l va lós t a l a jnedvesség é r t é k e k ese­
t é n . 

A T B é r t é k e k k i s z á m í t á s á r a az e g y s z e r ű Fresnel 
egyenletet h a s z n á l t u k h o m o g é n m é l y s é g i e losz lású ta­
l a jnedvesség e s e t é n . N e m h o m o g é n mé lység i e losz l á sú 
t a l a jnedvesség e s e t é n a W i l h e i t (1978) koherens m o ­
dellt alkalmaztuk. 

A talaj felszíni é r d e s s é g m i k r o h u l l á m ú e m i s s z i ó r a 
gyakorolt h a t á s á t M o é s Schmugge (1978) mode l l j éve l 
ve t t ük figyelembe, ahol az effektív m a g a s s á g - v á l t o z á s 
(a) és a k o r r e l á c i ó s hossz (1) a p a r a m é t e r . A talaj ef­
fektív h ő m é r s é k l e t e (Teff) a T B k i s z á m í t á s á h o z szük­
séges , a Te f f talaj felszín h ő m é r s é k l e t é b ő l a Choud-
hury et al. (1982) model le l s z á m í t h a t ó . 

N ö v é n y z e t t e l b o r í t o t t talajfelszín e s e t é n a csupasz, 
sima talajfelszín emissz iv i t á sa a Jackson et al. (1982) 
e g y e n l e t e k b ő l nyerhe tő ' . 

4. Grafikus t érképező programcsomag 

A ta la jnedvesség é r t é k e k , t opográ f i a i t é r k é p e n t ö r t é n ő 
grafikus m e g j e l e n í t é s é r e a n é p s z e r ű A u t o C A D prog­
ramot h a s z n á l t u k . A digi ta l izál t t o p o g r á f i a i t é r k é p , a 
sz ínes t a l a jnedvesség é s hő- in f ra t é r k é p az A u t o C A D 
segí t ségéve l j e l e n í t h e t ő meg. A T B é s a T H - I R ada­
tok, valamint az „ a p r i o r i " adatok a l a p j á n k i számí to t t 
t a l a jnedvesség é r t é k e k e t egy ú n . „ t a l a j n e d v e s s é g file"-
ban tá ro l juk . A t a l a jnedvesség t é r k é p m e g j e l e n í t é s é ­
hez a t a l a jnedves ség t a r t o m á n y o k h o z (p l . 0-5%, 5-
10%..e tc) , i l letve a i n f r a - h ő m é r s é k l e t t a r t o m á n y o k h o z 
(p l . 283-288, 288-293 K...etc) s z í n k ó d o t r e n d e l ü n k . A z 
ada t f e ldo lgozás s o r á n ké t D X F file-t g e n e r á l u n k , me­
lyek közü l az egyik a sz ínkódo l t t a l a jnedvesség é r t é k e ­
ket, a m á s i k pedig a sz ínkódo l t talajfelszín h ő m é r s é k ­
let é r t é k e k e t tartalmazza. M i n d k é t filé az A u t o C A D 
segí t ségével m e g j e l e n í t h e t ő a nagy fe lbon t á sú sz ínes 
moni to ron , vagy k i r a j zo lha tó az e l ő r e e lkész í te t t to­
pográf ia i t é r k é p r e sz ínes pen-plotter segí tségével . 

A z azonnali t é rkép fe lvé t e lné l fe l t é te lezzük , hogy a 
légi nav igác ió t ö k é l e t e s és nincs k ü l ö n b s é g a tervezett 
és a megva lós í t o t t r e p ü l é s i vonalak k ö z ö t t . Ez a gya­
kor la tban m e g v a l ó s í t h a t a t l a n , e z é r t s z ü k s é g e s e t é n ge­
ometr ia i k o r r e k c i ó t hajtunk v é g r e a m é r é s végreha j t á ­
sa u t á n a m é r é s alatt rögz í t e t t v ideof i lm segí t ségével . 

5. K í sé r l e t i e r e d m é n y e k 

A z A M R S m ű s z e r e g y ü t t e s s e l t ö b b terepi és légi m é ­
rés t hajtottunk v é g r e 1988-ban és 1989-ben. 

5.1. L-sávú mikrohullámú rádióméterrel Dunaremete 
térségében végrehajtott légi mérés 

1988 o k t ó b e r é b e n k ísé r le t i légi m é r é s t v é g e z t ü n k D u ­
n a r e m e t é h e z k ö z e l ( G . Ijjas és Y . S. Rao 1989), e r d ő ­
vel, vízzel b o r í t o t t valamint füves és m e z ő g a z d a s á g i 
t e r ü l e t e k felett. A k ísér le t i m é r é s fő cél ja a rendszer 
m ű s z a k i p a r a m é t e r e i n e k e l l e n ő r z é s e , valamint a rend-
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szer m ű k ö d é s é n e k v izsgá la ta k ü l ö n b ö z ő emissz iv i t á sú 
felszíni ob jek tumok e s e t é n . A gyűj töt t adatok a l ap ján , 
a W a n g é s Schmugge (1980), a Dobson et al . (1985) és 
az O ' N e i l l (1985) model lek a l k a l m a z á s á v a l , a talajned­
ves ség b e c s l é s t v é g e z t ü n k . A b e c s ü l t t a l a j n e d v e s s é g é r ­
t é k e k e t ö s s z e h a s o n l í t o t t u k a k o r l á t o z o t t s z á m ú földi 
referencia adattal. A b e c s ü l t t a l a jnedvesség é r t é k e k és 
a földi referencia adatok j ó l k o r r e l á l t a k e g y m á s s a l ( I j -
jas és Rao. Y . S. 1989). 

A 4x1 km-es t e r ü l e t r ő l 100 m-es r e p ü l é s i m a g a s s á g ­
b ó l készü l t , hat r e p ü l é s i vonal adatait é s a 200 m-es 
r epü l é s i m a g a s s á g b ó l készü l t ugyancsak hat r e p ü l é s i 
vonal adatait s z ínkódo l t f o r m á b a n Dunaremete topog­
ráfiai t é r k é p é n á b r á z o l t u k . 

5.2. Terepi mérések állványos L - , S-sávú mikrohullámú 
és hő-infra rádióméterrel 

1989 j ú l i u s á b a n , Budapesthez köze l , P o m á z o n egy m é ­
r é s s o r o z a t o t haj tot tunk v é g r e ( Y . S. Rao 1989). 

Ezen m é r é s e k fő célja az L - , S-sávú r á d i ó m é t e r e k 
t e sz t e l é se , valamint a t a l a j n e d v e s s é g - b e c s l é s r e alkal­
mazott model lek p o n t o s s á g á n a k e l l e n ő r z é s e , k ü l ö n b ö ­
z ő felszíni t a l a jnedves ség é r t é k e k e s e t é n . Tervbe vet­
tük , ké t k ü l ö n b ö z ő ( L , S) frekvencia seg í t ségéve l tö r ­
t é n ő , a talaj m é l y e b b r é t e g e i n e k t a l a jnedves ség -becs ­
lésé t is. A m é r é s e k e t az L - , S-sávú m i k r o h u l l á m ú , a 
hő- inf ra r á d i ó m é t e r r e l és a v i d e o k a m e r á v a l végez tük . 
A m i k r o h u l l á m ú m é r é s e k k e l egyide jű leg gyűj töt t talaj­
m i n t á k n e d v e s s é g é t a V I T U K I szakemberei gravimet-
rikus m ó d s z e r r e l m e g h a t á r o z t á k és m é r t é k a t a l a jhő­
m é r s é k l e t p rof i l t az egyes t e s z t - t e r ü l e t e k e n . 

N é g y t e s z t - t e r ü l e t e t a l a k í t o t t u n k k i a k í sé r le t i 
m é r é s s o r o z a t h o z , a p o m á z i t e r m e l ő s z ö v e t k e z e t t e r ü l e ­
t én . A t e s z t - t e r ü l e t e k e t k ü l ö n b ö z ő m é r t é k b e n ö n t ö z ­
t ü k be é s a talajfelszínt úgy m u n k á l t u k meg, hogy fel­
sz ínük k ü l ö n b ö z ő é r d e s s é g ű legyen. A kísér le t i T B 
é r t é k e k e t a W i l h e i t (1978) mode l l a l ap j án s z á m í t o t t 
e l m é l e t i T B é r t é k e k k e l h a s o n l í t o t t u k össze , amint az 
az 5.2. (a) t á b l á z a t b a n l á t h a t ó . A dielektromos á l l a n d ó 
k i s z á m í t á s á t m i n d a W a n g és Schmugge (1980) die­
lekt romos model le l m i n d pedig a Dobson et al. (1985) 
model le l e lvégez tük . A m é r t és a becsü l t talajnedves­
ség é r t é k e k e t ö s s z e h a s o n l í t o t t u k k ü l ö n b ö z ő antenna 
i r á n y s z ö g e k n é l ahogy az 5.2.(b) t á b l á z a t b a n l á t h a t ó . 

Ezek a t á b l á z a t o k a 2. s z á m ú teszt t e r ü l e t m é r é s i 
e r e d m é n y e i t m u t a t j á k „ n e d v e s " á l l a p o t b a n . A talaj­
n e d v e s s é g - b e c s l é s j ó k o r r e l á c i ó t muta t a gravimetr ikus 
m ó d s z e r r e l m é r t t a l a j n e d v e s s é g é r t é k e k k e l , különösei? 
sima é s csupasz felszín e s e t é n az L - s á v b a n . A z S-sáv 
ban egy lég i - fo rga lmi radar m ű k ö d é s e zavarta a r á d i ó ­
m é t e r t , amely mintegy „e lő fe sz í tve" a r á d i ó m é t e r t 
m i n d i g nagyobb e m i s s z i ó é r t é k e t e r e d m é n y e z e t t a r e á 
lis é r t é k n é l . 

5.2(b) táblázat 
A becsült talajnedvesség értékek és eltérésük a mért talajnedves­

ség értékektói, a fenti táblázat adatainak megfelelően 

fok 

mért 
SM 

[térf%] 

becsült 
SM [térf%] 

Dobson et al. 

SM eltérés 
[Térf%] 

fok 

mért 
SM 

[térf%] 
L S L S 

0 31.2 31.0 24.1 0.2 7.1 
5 31.2 30.2 23.2 1.0 8.0 

10 31.2 31.6 22.8 -0.4 8.4 
20 31.2 32.6 24.4 -1.4 6.8 

5.3 Lipóti légi mérés az L - , S-sávú és hő-infra sávú rá­
dióméterekkel 

1989 o k t ó b e r é b e n M a g y a r o r s z á g é s z a k - n y u g a t i r é s z é n 
L ipó t t é r s é g é b e n légi m é r é s s o r o z a t o t haj tot tunk v é g r e 
a r á d i ó m é t e r e k víz felszín felett i ka l ib rác ió j á t k ö v e t ő ­
en. 

A m é r é s s o r o z a t fő célja az A M R S m ű s z a k i p a r a m é ­
tereinek e l l e n ő r z é s e , minden l e h e t s é g e s ü z e m m ó d b a n , 
valamint t a l a j n e d v e s s é g il letve hő- in f ra t é r k é p azonna­
l i fe lvéte le a m é r t m e z ő g a z d a s á g i t e r ü l e t r ő l . A becsü l t 
t a l a jnedves ség é r t é k e k e t ö s s z e h a s o n l í t o t t u k a gravi 
metr ikus m ó d s z e r r e l v é g r e h a j t o t t földi r e f e r e n c i a m é ­
r é s e k e r e d m é n y e i v e l . 

A m é r é s e k e r e d m é n y e k é p p e n kapott , geometr ia i 
k o r r e k c i ó né lkü l i t a l a j n e d v e s s é g t é r k é p e t l á tha t juk az 
5 .3 .1 .ábrán . A v i d e ó camcorderrel készü l t v ideofe lvé­
tel seg í t ségéve l geometr ia i k o r r e k c i ó t haj tot tunk vég­
re, amelynek e r e d m é n y e k é p p e n k i s m é r t é k b e n el ke l ­
let t t o ln i az egyes r e p ü l é s i vonalakat. 

Ö s s z e h a s o n l í t v a a b e c s ü l t t a l a jnedves ség é r t é k e k e t a 
m é r t é r t é k e k k e l , j ó k o r r e l á c i ó t kaptunk a l e ü l e p e d e t t 

Mért és számított TB értékek, a nedves állapotú 2. teszt'területre (1989. július 12.) 
5.2.(a) táblázat 

mért számított TB [KI különbség 
a mért és a számított 

fok TB Dobson Wang& érték között 
TH-IR ÍK1 • et al. Schmugge TB ÍK1 

[K] L S L S L S L S 

0 300.2 187.3 206.3 179.8 183.8̂  177.4 182.2 7.5 22.5 
5 299.8 188.8 208.1 179.3 183.4 177.0 181.8 9.5 24.7 

10 299.0 184.4 208.1 178.1 182.0 175.7 180.6 6.3 26.1 
20 299.8 177.2 198.7 172.9 177.1 170.6 175.6 4.3 21.6 

Híradástechnika, XLI. évfolyam, 1990. 12. szám 321 



• 0-5'/ 5-107. 10-15Z 15-E0X 20-25JÍ >25X 

t e r ü l e t e k e n , viszont nagyobb e l t é r é s t tapasztaltunk a 
s z á n t o t t , durva fe lsz ínű t e r ü l e t e k e s e t é n . 

A m i k r o h u l l á m ú m é r é s v é g r e h a j t á s a u t á n mozaik 

5.3.1. ábra H616-5.3.1 
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o. I 11 f*—P 10 K—I 9 I 

H 6 1 6 - 2 . 1 

1 / U S-SAVÚ RU. ANTENNA 
2 / L, S-SAVU RAOIOUETER 
3/ HÖ-INfRA RADIOUL*TER 
4 / RADIOV.ETER ADATGYŰJTŐ RENDSZER 
5/ UACNETOFQN 
6 / TELEUETKIA ADÚ 
7 / TElXUETRIA ANTENNA 
8/ VEVŐ ANTENNA 
9 / TELEMETRIA VEVŐ 
1 0 / IBU PC/AT SZAUITŰCÜ 3 

1 1 / PRINTER / PLOTTER 
1 2 / VIDEÓ CAWCORDER 

2.7. áöra 

légi felvétel t k é s z í t e t t ü n k 800 m-es m a g a s s á g b ó l , 6x6 
cm-es Hasselblad f é n y k é p e z ő g é p seg í t ségéve l , a m é r t 
adatok k é s ő b b i k i é r t é k e l é s e é r d e k é b e n . 

Következtetések 

A cikkben le í r t A M R S az a d a t f e l d o l g o z ó programcso­
maggal együt t , nagy t e r ü l e t e k t a l a jnedves ség t é r k é p é ­
nek fe lvé te lé re alkalmas é s h a t é k o n y e s z k ö z k é n t alkal­
m a z h a t ó a m e z ő g a z d a s á g b a n , a v í z g a z d á l k o d á s b a n " és 
a k ö r n y e z e t v é d e l e m b e n . A z A M R S az ada tgyűj tés 
u t á n azonnal szolgál ta t ja a t a l a jnedves ség t é r k é p e t , a 
t e rü l e t i f e l b o n t á s a 1 0 - 5 0 m ( r e p ü l é s i m a g a s s á g t ó l 
függően) , a rendszer t e l j e s í t ő k é p e s s é g e 10-100 k m 2 / h . 

A fenti ku t a tó - f e j l e sz tő munka az O r s z á g o s M ű s z a ­
k i Fe j l e sz tés i B i zo t t s ág , az M T A Interkozmosz T a n á ­
csa és a M e z ő g a z d a s á g i é s É l e l m e z é s ü g y i Min i sz t é r i ­
u m anyagi t á m o g a t á s á v a l készü l t . A F O M I t á v é r z é k e ­
lési I n t é z e t k o o r d i n á t o r k é n t és j ö v ő b e n i ü z e m e l t e t ő ­
k é n t a l a k í t o t t a k i az e g y ü t t m ű k ö d é s t a B M E M i k r o ­
h u l l á m ú H í r a d á s t e c h n i k a T a n s z é k Ű r k u t a t ó Csoport­
jáva l . 
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