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1. Osszefoglalds

A Budapesti Miiszaki Egyetern Urkutaté Csoportja tavérzékelési
alkalmazdsokra, repilSgép fedélzeti mikrohullimid radiéméter-

rendszert fejlesztett ki. A rendszer érzékelSi az L-, S-savi mikro-

hulldmd és a hé-infra radiéméter, amelyek egy Pildtus-Porter repi-
16gép fedélzetén helyezkednek el. A rendszer f§ feladata, nagy te-
riiletek talajnedvesség-térképének azonnali felvétele 10-50 m-es te-
rilleti felbontassal. A rendszer alkalmazhaté mez8gazdasigi, viz-
gazdilkodisi és kdrnyezetvédelmi célokra.

Az adatfeldolgoz6é programcsomag indiai-magyar egyiittmiiks-
dés keretében késziilt el, a Budapesti Miiszaki Egyetem (BME) és
az Indian Institute of Technology, Bombay (IIT, Bombay) részvé-
telével.

Jelen cikk részletes leirdst tartalmaz az érzékelSkrél, az adatke-
zel6-adatfeldolgoz6 rendszerrSl és a rendszerrel végrehajtott terepi
és 1égi mérésekrbl, melyeket mez8gazdasagi teriiletek felett hajtot-
tunk végre 1988-ban, és 1989-ben.

2. A fedélzeti mikrohullami radidométer-rendszer

A fedélzeti mikrohullimd radiéméter-rendszer
(AMRS-Airborne Microwave Radiometer System)
blokkvazlata a 2.1. abrén lathat6. Az AMRS a légi és a
foldi egységbdl all (Ijjas et al. 1988, Zsamboki et al.
1988.). A Iégi egység f6bb elemei az L-savi (1.41
GHz), az S-savi (2.695 GHz) mikrohullimi és a hé-
infra (8-14 pm) radiéméter, valamint a mikroszadmito-
gépes fedélzeti adatgyiijts rendszer. Tovabba a légi
egységet egy telemetria adé és egy kommersz video
camcorder egésziti ki.

Az L-, és S-savi radidméterek an. zajinjektalt tipa-
stiak, karakterisztikajuk lineralis. Az L-, és S-savi
mikrosztrip antennak 3 dB-es nyilasszoge 19.1 illetve
20.7 fok. A h§-infra radiéméter (Everest Interscience,
model 112) konny(i, hordozhaté tipus, nyilasszoge a
félintenzitasi pontok kozott mérve 3 fok. A hé-infra
radiéméter felbontasa 0.1 °C, pontossaga + /- 0.5 °C.
A kvarcoraval ellatott kommersz video camcordert a
mért adatok teriileti azonosithatosaga érdekében he-
lyeztitk el. A radiéméter-antenna 4ltal érzékelt teriilet
a televiziés kamera, valamint a fedélzeten elhelyezett
4 inch képatldja szines TV monitor segitségével folya-
matosan kovethetd,
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kumot. Ugyanebben az évben
felvételt nyertem a Budapesti
Miiszaki Egyetem Villamos-
mérnvki Kardnagk nappali ta-
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be egyetemi tanulmdnyaimat
és védtem meg diplomdmat a
Mikrohullémit Hiraddstechni-
ka Tanszéken. A diplomater-
vem témdja: ,Hiharmonikus
rf erdsitk tervezesé’.

1972 6ta a BME Mikrohulld-
mi Hiraddstechnika Tanszék
Urkutaté Csoportjéban dolgo

zom, kezdetben tudomdnyos
segédmunkatdrsként,  majd
késgpb  mint  tudomdnyos
munkatdrs. 1978-ban sikere-
Sen védtem meg doktori
disszertdciomat, melynek ci-
me, ,L-savic QPSK ado terve-
zése 24 Mbit/s adatsebesség-
re’. .

Fontosabb kwtatdsi feladata-
im: miihold rddiételemetria
rendszerének fejlesztése, mii-
holdas  adatgyiijté. rendszer
fejlesztése, repiildgép fedélzeti
mikrohullémi rédiométer
rendszer fejlesztése, nagytelje-
sitményii rddidfrekvencids
erdsitok fejlesztése félvezetok-
kel, féldi miihold vevédllomds
fejlesztése, navigdciés mii-
holdvevd. modul fejlesztése. A
kutatdsi feladatokon kivil a
tanszék oktatdsi munkdjdban
is részt veszek. A kutatdsi

. munkdimmal kapcsolatosan

26 cikkem'jelent meg 16 elba-
ddst tartottam hazai és kiillfol-
di konferencidkon, valamint 4
tanulmdny elkészitésében vet-
tem részt.

A fedélzeti adatgyiijtSrendszer négy iizemmoéddal
rendelkezik. Ezek a kovetkez6k: (1) radiométer teszt,
(2) adatgyfijtés a radidméterekrdl, (3) adattovabbitas
a radiocsatorndn keresztiill (4) adatrogzités méag-
nesszalagon €s (5) radiométer kalibracio.

Az AMRS foldi egység egy terepjard gépkocsiban
elhelyezett és a kovetkezGkben felsorolt f&bb elemek-
b6l all: telemetria antenna, telemetria vevd és egy
IBM-PC/AT szamit6gépes munkahely.

Az L-, S-savi fényességi hGmérsékletek, a h-infra
adatok (TBL, TBS és TH-IR), az id§- és a hely-mar-
kerek rogzithet8k akar a fedélzeti adatgyiijtén akar a
foldi munkahelyen floppy-lemezen vagy winchesteren.

A talajnedvesség becslésére szolgdldé programcso-
mag a mikrohulldmi emisszi6 értékekbdl szamitja ki a
talajnedvesség értékeket a Wang és Schmugge (1980)
illetve a Dobson et al. (1985) modellek segitségével. A
programcsomag lehetSséget teremt a felszini érdesség
és a novényzet hatdsanak figyelembevételére. Egy kii-
16nall6 programcsomag segitségével kiszamithat6 a viz
emisszivitasa illetve a talaj effektiv hGmérséklete.
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A talajnedvesség-térkép és a hs-infra térkép ki-
nyomtathatd, vagy kirajzoltathaté az elSkészitett to-
pografiai térképre kozvetleniil a mérés utén.

Az AMRS {6bb miiszaki adatait a 2.1. tdbldzat tar-
talmazza.

2.1. tdblazat
Az AMRS f{obb miiszaki adatai

Rddiéméterek és antenndk .
L-savii rddiéméter S-s4vii radiéméter

tipus: ‘ zajinjektalt (NIR) zajinjektélt (NIR)

frekvenciasav: 1400-1427 MHz 2690-2700 MHz
(A=21cm) (A=11cm)

ant. zajh6mérséklet: 50-300K 50-300K

ant. impedancia: 50 Ohm 50 Ohm
érzékenység < 03K(7=07sec) <05K (7= 1sec)
inf. id64llandé: 0.07;0.7; 3.3; 3; 7; sec  0.1; 1; 5; 10 sec

kimen§ adatseb.: 110 bit/sec 110 bit/sec
adat interface: RS 232 RS 232
250x260x135 mm

méret: 250x260x135 mm

L-s4wi antenna S-s4vi antenna

tipus mikrosztrip mikrosztrip
_savkozépi frekv.: 1400 MHz 2695 MHz
nyilasszég (3 dB): 19 fok 21 fok
sdvszélesség: 50 MHz 20 MHz
‘méret: " 670x670x17 mm 320x329x7 mm
Hb-infra rddiométer

tipus: Everest Interscience, model 112
hulldmhossz: 8 - 14 ym

hémérséklet tart.: 25..+75°C

idGallandé: 0.5 sec

pontossag: +/-05°C

Rddiométer adatgyiijto rendszer

Uzemmédok: — adatgyiijtés a rddiéméterrdl
- radiéméter kalibrécié
- radidéméter teszt
- adattovibbitas a rddidcsatornédn
~ adaftarolds magnesszalagon
UHF rddiécsatorna
frekvenciasév: 400 MHz
modulécié: digitélis, fazis
adatsebesség: 9600 bit/sec

ki/bemend szintek: TTL

Adatﬂ-:ldolgozé prog;'am: ~ talajnedvesség becslésre,
— talajnedvesség térképezésre,
- viz feletti kalibriciéra

Teriileti:felbontds: 30 m, 100 m-es repiilési magassig esetén
150 m, 500 m-es repiilési magassag esetén

3. Az alkalmazott elméleti modellek

Az AMRS-el mért adatok kiértékelésére tobb elméleti
. modellt alkalmaztunk.

Wang és Schmugge (1980) empirikus, valamim a
Dobson et al. (1985) ,,négykomponensi” modellt
hasznéltuk a nedves talaj dielektromos alland6jénak
- meghatarozdsara. Tapasztalataink szerint a két model-
lel szamitott talajnedvesség értékek csak kismértékben
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térnek el egymastdl valos talajnedvesség értékek ese-
tén. :

A TB értékek kiszdmitasdra az egyszerii Fresnel
egyenletet hasznaltuk homogén mélységi eloszlasa ta-
lajnedvesség esetén. Nem homogén mélységi eloszlasa
talajnedvesség esetén a Wilheit (1978) koherens mo-
dellt alkalmaztuk.

A talaj felszini érdesség mikrohullimd emissziéra
gyakorolt hatdsat Mo és Schmugge (1978) modelljével
vettitk figyelembe, ahol az effektiv magassig-valtozas
(@) és a korrelaci6s hossz (1) a paraméter. A talaj ef-
fektiv hmérséklete (Teff) a TB kiszdmitasahoz sziik-
séges, a Teff talaj felszin hGmérsékletébsl a Choud-
hury et al. (1982) modellel szdmithat6.

Novényzettel boritott talajfelszin esetén a csupasz,
sima talajfelszin emisszivitdsa a Jackson et al. (1982)
egyenletekbdl nyerhetd.

4. Grafikus térképezs programcsomag

A talajnedvesség értékek, topografiai térképen torténd
grafikus megjelenitésére a népszerii AutoCAD prog-
ramot hasznaltuk. A digitalizalt topografiai térkép, a
szines talajnedvesség és hi-infra térkép az AutoCAD
segitségével jelenithet6 meg. A TB és a TH-IR ada-
tok, valamint az ,,a priori” adatok alapjan kiszdmitott
talajnedvesség értékeket egy un. ,talajnedvesség file”-
ban taroljuk. A talajnedvesség térkép megjelenitésé-
hez a talajnedvesség tartomanyokhoz (pl. 0-5%, 5-
10%..etc.), illetve a infra-hdmérséklet tartoményokhoz
(pl. 283-288, 288-293 K...etc) szinkddot rendeliink. Az
adatfeldolgozas sordn két DXF file-t generdlunk, me-
lyek kozill az egyik a szinkodolt talajnedvesség értéke-
ket, a masik pedig a szinkddolt talajfelszin hGmérsék-
let értékeket tartalmazza. Mindkét file az AutoCAD
segitségével megjelenithet§ a nagyfelbontdst szines
monitoron, vagy kirajzolhat6 az elSre elkészitett to-
pografiai térképre szines pen-plotter segitségével.

Az azonnali térképfelvételnél feltételezziik, hogy a
1égi navigacié tokéletes és nincs killonbség a tervezett
és a megvalositott repiilési vonalak kozott. Ez a gya-
korlatban megvalésithatatlan, ezért sziikség esetén ge-
ometriai korrekciot hajtunk végre a mérés végrehajta-
sa utan a mérés alatt rogzitett videofilm segitségével.

5. Kisérleti eredmények

Az AMRS miiszeregyiittessel tobb terepi és 1égi mé-
rést hajtottunk végre 1988-ban és 1989-ben.

5.1. L-savii mikrohullamil radiométerrel Dunaremete
térségében végrehajtott légi mérés

1988 oktdberében kisérleti 1égi mérést végeztiink Du-
naremetéhez kozel (G. Ijjas és Y. S. Rao 1989), erds-
vel, vizzel boritott valamint fiives és mezdgazdaségi
teriiletek felett. A kisérleti mérés f6 célja a rendszer
miiszaki paramétereinek ellenSrzése, valamint a rend-
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szer mikodésének vizsgilata killonbozd emisszivitasa
felszini objektumok esetén. A gytijtott adatok alapjan,
a Wang és Schmugge (1980), a Dobson et al. (1985) és
az O’Neill (1985) modellek alkalmazasaval, a talajned-
vesség becslést végeztiink. A becsiilt talajnedvesség ér-
tékeket Osszehasonlitottuk a korlatozott szama foldi
referencia adattal. A becsiilt talajnedvesség értékek és
a foldi referencia adatok jol korreléltak egymaéssal (Ij-
jas és Rao. Y. S. 1989).

A 4x1 km-es teriiletr§l 100 m-es repiilési magassag-
bol késziilt, hat repiilési vonal adatait és a 200 m-es
repiilési magassagbol késziilt ugyancsak hat repiilési
vonal adatait szinkddolt formaban Dunaremete topog-
rafiai térképén 4brazoltuk.

5.2. Terepi mérések dllvanyos L-, S-sawvii mikrohulldmui
és hb-infra rddiomeéterrel

1989 jaliusaban, Budapesthez kozel, Pomézon egy mé-
réssorozatot hajtottunk végre (Y. S. Rao 1989).

Ezen mérésck {8 célja az L-, S-sava radiéméterck
tesztelése, valamint a talajnedvesség-becslésre alkal-
mazott modellek pontossaganak ellendrzése, kilonbo-
z8 felszini talajnedvesség értékek esctén. Tervbe vet-
tik, két kulonbozs (L, S) frekvencia segitségével tor-
ténd, a talaj mélyebb rétegeinek talajnedvesség-becs-
1ését is. A méréseket az L-, S-sdvii mikrohullamy, a
h&-infra radidméterrel és a videokameraval végeztiik.
A mikrohullama mérésekkel egyidejiileg gytijtott talaj-
mintak nedvességét a VITUKI szakemberei gravimet-
rikus médszerrel meghataroztdk és mérték a talajhs-
mérséklet profilt az egyes teszt-teriiletcken.

Négy teszt-terilletet alakitottunk ki a kisérleti
méréssorozathoz, a pomazi termelSszovetkezet teriile-
tén. A teszt-terilletcket killonbozd mértékben ontoz-
tilk be és a talajfelszint agy munkaltuk meg, hogy fel-
szinik kilonboz8 érdességili legyen. A kisérleti TB
értékeket a Wilheit (1978) modell alapjan szdmitott
elméleti TB értékekkel hasonlitottuk 6ssze, amint az
az 5.2. (a) t4blazatban lathaté. A dielektromos alland6
kiszdmit4sdt mind a Wang és Schmugge (1980) die-
lektromos modellel mind pedig a Dobson et al. (1985)
modellel elvégeztitk. A mért és a becsiilt talajnedves-
ség értékcket Osszehasonlitottuk killonb6z8 antenna
iranyszogeknél ahogy az 5.2.(b) tablazatban lathatd.

Ezek a téblazatok a 2. szdmu teszt terillet mérési
eredményeit mutatjdk ,,nedves” éllapotban. A talaj-
nedvesség-becslés j6 korrelaciot mutat a gravimetrikus
mbdszerrel mért talajnedvesség értékekkel, kiilonoser
sima és csupasz felszin esetén az L-sdvban. Az S-sav-
ban egy légi-forgalmi radar miikodése zavarta a radio-
métert, amely mintegy ,.cl6feszitve” a radiométert
mindig nagyobb emisszi6-értéket eredményezett a re4-
lis értéknél.

5.2(b) tdbldzas
A becsult talajnedvesség értékek és eltérésiik a mért talajnedves-

ség értékektdl, a fenti tablazat adatainak megfelelGen

mért becsiilt SM eltérés

SM SM [térf%] [Térf%]

[térf%] Dobson et al.

fok L S L S
0 312 31.0 241 0.2 71
5 31.2 30.2 232 1.0 8.0
10 312 316 228 -04 84
20 312 326 244 -14 6.8

5.3 Lipéti légi mérés az L-, S-savii és hé-infra sdvii rd-
diométerekkel

1989 oktdberében Magyarorszag észak-nyugati részén
Lipét térségében 1égi méréssorozatot hajtottunk végre
a radiéméterck viz felszin feletti kalibracidjat kovetd-
en.

A méréssorozat f§ célja az AMRS miiszaki paramé-
tereinek cllendrzése, minden lehetséges iizemmodban,
valamint talajnedvesség illetve h§-infra térkép azonna-
li felvétele a mért mez8gazdasagi teriiletrdl. A becsiilt
talajnedvesség értékeket Osszehasonlitottuk a gravi-
metrikus modszerrel végrehajtott foldi referenciamé-
rések eredményeivel.

A mérések - ecredményeképpen kapott, geometriai
korrekcié nélkiili talajnedvesség térképet lathatjuk az
5.3.1.4bran. A video camcorderrel késziilt videofelvé-
tel segitségével geometriai korrekciét hajtottunk vég-
re, amelynek eredményeképpen kismértékben el kel-
lett tolni az egyes repiilési vonalakat.

Osszehasonlitva a becsiilt talajnedvesség értékeket a
mért értékekkel, jo korreldciot kaptunk a leiilepedett

5.2.(a) tdbldzar

Meért és szamitott TB értékek, a nedves allapotd 2. teszt teriiletre (1989, jilius 12.)

4 s kilonbség
é szamitott TB [K]
meért = K1 a mért és a szamitott
fok TB Dobson Wang& értek kozott

TH-IR K] . et al. Schmugge TB [K]

[K] L S L ) L ) L S
0300.2 187.3 206.3 179.8 183.8, 1774 182.2 75 225
5299.8 188.8 208.1 179.3 183.4 177.0 181.8 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 1771 170.6 175.6 43 21.6
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A mikrohullimé mérés végrehajtasa utdn mozaik
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2.1. ébra

H616-2.1

1égi felvételt készitettiink 800 m-es magassagbol, 6x6
cm-es Hasselblad fényképezGgép segitségével, a mért
adatok késGbbi kiértékelése érdekében.

Kovetkeztetések

A cikkben leirt AMRS az adatfeldolgozo programcso-
maggal egyiitt, nagy teriletek talajnedvesség térképé-
nek felvételére alkalmas és hatékony eszkozként alkal-
mazhatd a mezigazdasagban, a vizgazdalkoddsban*és
a kornyezetvédelemben. Az AMRS az adatgy(ijtés
utan azonnal szolgaltatja a talajnedvesség térképet, a
terilleti felbontasa 10-50 m (repiilési magassagtol
fiiggden), a rendszer teljesitdképessége 10-100 km?/h.

A fenti kutatd-fejlesztd munka az Orszagos Miisza-
ki Fejlesztési Bizottsag, az MTA Interkozmosz Tana-
csa és a Mezbgazdasagi és Elelmezésiigyi Minisztéri-
um anyagi tdmogatéasaval késziilt. A FOMI tavérzéke-
Iési Intézet koordindtorként ¢s jovSbeni iizemeltets-
ként alakitotta ki az egyiuttmiikodést a BME Mikro-
hullama Hiradastechnika Tanszék Urkutaté Csoport-
javal.
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