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Doktori disszertaciomat a legnagyobb szeretettel és tisztelettel
draga édesapamnak és édesanyamnak ajanlom.

1. BEVEZETES

A foldkéreg rétegeiben lejatszodo transzportfolyamatok igen valtozatosak: a kdolajkutatastol és
kitermeléstdl kezdédden a természetes-, €¢s mutragydk alkalmazasainak folyamatai mind ebbe a
témakorbe sorolhatok. Ezen belill a foldkéreg legfelsd, termékeny rétegének, azaz a talaj
mindenkori allapotdnak ismerete nélkiilozhetetlen az Gsszetett energetikai, mezOgazdasagi és/vagy
kornyezeti jellegii feladatok sikeres megoldasahoz. igy a hatéarfeliileten és a felszin alatt zajlé anyag
és energiadramok feltérképezéseének szerves része a pordzus kdzegekben zajlé csatolt
transzportfolyamatok kisérleti és elméleti vizsgalata, valamint szamitogépes szimulacidval torténd
tanulmanyozasa. Ez egy teljesen nyitott kutatasi teriilet szamos megvalaszolatlan kérdéssel és Uj
modellezési mddszerek fejlesztésének és alkalmazasanak lehet6ségeivel. Példaul a legaktivabban
kutatott terlletek kozé tartozik az Uveghazhatdsu gazok keletkezése (Balint et al. 2009) és
transzportja a talajban (Huang et al. 2002; VVon Fischer et al. 2009), illetve a talajfelszin kézelében
(Smith et al. 2003), vagy mez6gazdasagi szempontbol nagy jelent6séggel bird vizvezet képesség
vizsgalat (Weller et al. 2011).

Ezekre a folyamatokra kozvetlen kihatassal van a talajok szerkezete. A teljes porustér (leggyakoribb
elméleti felosztas szerint) makro-, és mikroporus héal6zatokra bonthatdé a porusok mérete alapjan.
Habar a talajok makropdrus jaratainak aranya a teljes porustérhez képest altalaban 5%-nal kevesebb
(Perret et al. 1999), mégis meghatarozd jelleggel birnak a transzportjelenségeknél. A hagyomanyos
vizsgalati modszerek nem képesek pontos jellemzést adni a makroporus rendszert érinté mennyiségi
és mindségi kérdésekre. Az elterjedt indirekt modszerek (talaj vizvisszatarto-képességének
vizsgalata (Stolf et al. 2011) vagy beszivargds-mérdk (infiltrométerek)) alkalmazasabol csak
becsiilheté a makroporusok mennyisége. A vékonyréteg alapu porozitas becslés destruktiv jellege
miatt szintén nem alkalmas haromdimenzios porusgeometria feltérképezésére (Schaap és Lebron
2001).

Ezért az elmult évek legnagyobb hozoményaként emlithetd a roncsoldsmentes vizsgalati
maodszerek, mint példaul a computer tomografia (CT) (Rogasik et al. 2003) vagy magneses
rezonancia (MRI) (Pohleimer et al. 2010), bevezetése és alkalmazasa foldtani mintakra. Ezen orvos-

diagnosztikai eszkozok hasznalata tette lehetové a porustér haromdimenzios feltérképezését, igy
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lenyegesen pontosabban vizsgalhato minden olyan folyamat, amelyben a talajporusok fontos
szerepet jatszanak (talajlevegé, talajviz és kemikalidk transzportja, gyokér penetracié (Jarvis 2007),
élet a talajban (Capowiez et al. 1998)). Ennek ellenére még nagyon keveés tanulmany létezik, ahol
nagymintakon haromdimenzios makroporus jellemzést végeztek (Luo et al. 2008), mivel a mddszer
alkalmazéasa még kozel sem Kiforrott és meglehetdsen koltséges. Ezért maga a vizsgalati modszer
nyujtotta lehetdségek és korlatok pontos feltarasa is aktiv kutatasi terilet, azonban annyi biztosan
elmondhat6, hogy a roncsoldsmentes talajszerkezet feltérképezés meghatarozé szerepet kap a

jovobeni talajtani kutatasok soran.

Jelen dolgozatom keretében egy kdrnyezetvédelmi szempontbdl igen fontos részt ragadtam ki az
aramlastani problémék kozil: bolygatatlan talajoszlopok segitségével vizsgéaltam a diffuzié

alakulasat a talajszerkezet tulajdonsagainak tiikrében.

e A vizsgéilathoz sziikséges adatok eldallitdsa dolgozatom elsé 1épése és egyben elsd
célkitlizése is volt. Az adatok eldallitdsat egy sajattervezésii kisérleti rendszer, illetve egyedi
miiszeres kombinacié alkalmazasanak segitségével oldottam meg. A kisérlet felépitését gy
terveztem meg, hogy az a doktori munkammal parhuzamosan foly6 projektekben szerepld
konvekcids kisérleti rendszerrel (Nagy et al. 2011) és annak elméleti vizsgalataval Mészaros
et al. 2011, Kirschner et al. 2007, Gyarmati 2006), illetve a talaj folyadékvezetést és -

visszatartast vizsgald berendezéssel (Weller et al. 2011) 6sszeilleszthetd legyen.

A munka elsé felében nyolc, kiilonb6zd texturaval rendelkezd, 180 mm atmérdji és 350 mm
hosszUsagu talaj monolitokat alkalmaztam. A talajokat a legaltalanosabb aramlastani
paramétereinek meghatarozasa, sterilezése, majd kisérleti el6készitése utan folyamatos
gazellatassal rendelkezé gazdiffiizids rendszerrel kapcsoltam Ossze, amely segitségével
nyomon kdvettem 80 mm-es Iépéskdzokkel a gazkoncentracio valtozast, illetve az adott
talajbol eltavozd gazmennyiséget a kisérleti ciklus alatt. Ezek utdn komputertomografias
vizsgalat (tovabbiakban: CT) segitségével nagyfelbontasu vékonyréteg felvételek késziltek

a talajszerkezetrol.

A Kisérleti szakasz befejezésével kutatdsom céljait az alabbi pontokban hataroztam meg:

e A tomogréafids képadatbazis szegmentalasa a vizsgalat legkritikusabb, kulcsfontossagu

lepése, amely nem csak a jelenlegi talajtani kutatast tekintve, de orvosdiagnosztikai
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szempontbdl is egyarant igaz. Azonban amig a gyogyaszatban egységesen bevezetett és
elfogadott mddszereket alkalmaznak, addig geoldgiai mintaanyagok szegmentalasara nincs
jol bejaratott modszer. Igy a talajtani adatok szegmentalasara ajanlott kiiszobérték
definialasi modszerek kozul harom vizsgalatat valasztottam kutatasi célomnak. Ezeknél is
els6sorban a kovetkez6 pontban meghatarozott talajkarakterisztikdra gyakorolt

hatasvizsgalatara helyezve a hangsulyt.

A talaj makropdrus terének vizualizacidja, és CT-s adatmatrix alapjan atfogd jellemzése
korszeri képfeldolgozd szoftver segitségével. A talaj-karakterisztikat a kovetkezo
tulajdonsadgok meghatarozasa olelte fel: teljes makroporozitas, effektiv porozitas, atlagos
makropOrus méret és atmérd, teljes poérusfelilet, makroporus halézat striisége,
tekervényesség, elagazasi pontok siiriisége és a talaj porustér vazszerkezetének eldallitasa. A
kutatés jelentdségét az adta, hogy a legtobb talajdiffuzios kisérletben 200 cm®, vagy annal
kisebb bolygatatlan mintakat hasznalnak, amelyek nem képesek a talaj természetes

heterogenitasat reprezentalni. Ezért a nagyobb talajmonolitok haromdimenzids

= sz

Szintén célom volt a szamitdgépes haromdimenzios rekonstrukcidbol szarmazd
adatelemzésen keresztiil ralatast nyerni az adott talajszoveti struktira jellemzodire és gaz
alaku aramléstani hatasara, vagyis a diffiizios kisérleti eredményekbdl szarmaztatott relativ
gazdiffazios egyltthatok kapcsolatelemzése talajkarakterisztikakkal. Itt azonban szeretném
kihangsulyozni, hogy ilyen jellegli kisérletkombinacié csak nagyon ritkdn fordul eld a
szakirodalomban, igy ennek a feladatnak a Iényege egy U0j Ut és egyben egy Uj elemzési
lehetdség bemutatasa volt. Ezért ez a célkitlizés nem foglalta magaba az elemzett talajok
transzportképessége és talajkarakterisztikai 0sszefliggéseinek bemutatasat talajgenetikai
besorolas szerint (amely feladat koltségvetésében messze tulmutatna a rendelkezésre allo
lehetdségeken).

A vizsgalat megvalositasa azt a hianyt probalja potolni, amely abbol fakad, hogy a talajok
transzportképességét vizsgald komputer tomografias kutatasok sulypontja jelentdsen

eltolodott a hidraulikus vezetdképesség vizsgalatok iranyaba.

A talajok relativ gazdiffuzids egyitthatojanak becslése a globalis klimavaltozashoz
hozzajaruld talajbol szarmazo liveghazhatasi gazok miatt egyre jobban elétérbe kertil. Ezért
kiemelten fontosnak tartottam a Kkisérleti eredményeim alapjan azoknak a
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talajtulajdonsagoknak a korvonalazasat, amelyek szignifikans kapcsolatban vannak a talaj

crer

diffGziot becsld modellek tesztelését a harom kiilonboz6 szegmentdlasi technikabol
szarmazo bemeneti adatokkal.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A transzportfolyamatok egyik legfontosabb porozus kbézege: a talaj

., Ne feledd, hogy a talajon nem csak allsz, hanem élsz is!” (Stefanovits Pal)

A foldkéreg legkiils6, laza rétege, minden foldi élet alapja. Fizikai, kémiai és biologiai
tulajdonsagain keresztil olyan létfontossagu dolgokat szabalyoz, mint példaul a természetes napi
homérséklet-dinamika, {iveghazhatdsi gazok emisszidja, mezdgazdasagi teriiletek vizmegtarto-
képessége, kémiai anyagok transzportja a felszint6l egészen a talajvizig, és még sorolhatnank.
Tehat, ha a talajban zajlé transzportfolyamatok vizsgalata a cél, akkor egy olyan kihivéssal talaljuk
magunkat szemben, ahol a kozeget alkotd szerves OsszetevOk és asvanyi tarsuldsok keverékének
minésége kozvetleniil kihat az anyag- €s energiaaramlas dinamikajara. Ezért a talaj még
napjainkban is aktiv kutatasi teriiletet biztosit ,,legegyszeriibb”, egyfazisu (teljesen szaraz talaj)
allapotaban is. Modellezési szempontbdl a talaj részlegesen telitett allapotaban még nehezebben
kezelheté, mivel olyan tobbfazisu rendszernek tekintheté, ahol a talaj telitettségének foka, a
porusok geometrigja (beleértve ebbe a porusméret-eloszlast, poérustér topologiat és belsd
kapcsolathalot, vagy interkonnektivitast (Vogel 2000, Mecke és Stoyan 2002)), kapcsolathaldja es
tekervényessége (Bear 1972, Moldrup et al. 2001) kdzvetlen hatassal van az atviteli tényezoékre.

A gyakorlatban ez annyit jelent, hogy a talaj textiraja mar kdrvonalazza a benne talalhaté porusok
mindségét (példaul telitett; telitetlen) és mennyiségét, de a fizikai féleség meghatarozasa csak
altalanos kovetkeztetések levondsara elegendé (amely akar a talaj heterogenitdsanak figyelmen
kivil hagyasaval félrevezet6 is lehet). Példaul egy agyagtalajnal a rendkiviil tomor szerkezet, ami
abbol adodik, hogy az apr6 agyagszemcsék mar minimalis nedvesség hatasara is megduzzadnak és
kitoltik a talajhézagokat, gatolja a talajviz transzportjat és a talajlevegd bejutasat. Ennek ellentéte a
homoktalaj, ahol a mikro- ¢és makroaggregatumok képz6désének hianya miatt nem
differencidlodnak a nagy poérushéalozatok, igy az ilyen talajok jellemzden nagy vizateresztd

képességgel és csekély természetes tdpanyagtartalommal rendelkeznek.

Modellezési szempontbdl az altaldnosabb tényezOk legtobbszor kisérleti titon (az alkalmazott
modszer mindségének fiiggvényében) makroszkopikus szinten meghatarozhatok, azonban puszta
alkalmazasuk, azaz a komplex porusgeometria aramlastani hatasanak figyelmen kivil hagyésa,
szintén félrevezeto lehet (Carman 1956, Vogel és Roth 2001).
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Tehat a pontositasok megtételehez érdemes a Dullien (1992) altal két kategoriaba sorolt
pérusszerkezeti paraméterek vizsgalata az elérhetd technikai szinten. A makroszkopikus
porusszerkezeti paraméterek, mint példaul porozitas és effektiv porozitas, ateresztoképesség vagy
permeabilitas, bemeneti légnyomas, elsdsorban a talaj altalanos viselkedését hatarozzak meg, mig a
mikroszkopikus poérusszerkezeti paraméterek, mit példaul a poérustorok atmérdje és hossza, a
nagyobb makropdrus-teret alkoto részek jellemzoi.

A mikroszkopikus paraméterek meghatarozdsa egyrészt koltséges, nagyfelbontasd noninvaziv
mérési eljarast igényel, emellett meghatarozasuk elég korilményes a szamtalan szabalytalan
porusgeometrianak koszonhetéen. Ezért a poérus méret, alak, és atméré meghatarozasaval
megkozelitéleg jellemezhetd a természetes mikroszkopikus struktdra.

A talaj tekervényessége, vagy tortuozitdsa, egy olyan talajszovetet jellemzd paraméter, amelynek
kovetkezetes hasznalata még nem Kkiforrott a talajtudomanyokban (Moldrup et al. 2001), ennek
ellenére, mint majd a késébbiekben targyalt diffazios modelleknél is, szamtalan esetben szerepel
modellparaméterként, igy ismerni kell az adott esetben alkalmazott definiciot.

A porustérfogat folytonossaganak vizsgalata a kovetkezOk miatt fontos: egy teljesen szaraz talaj
esetén a teljes porusrendszer rendelkezésre all a talajleveg6-gazok transzportjara, ami annyit jelent,
hogy a relativ gazdiffuzids egyutthatd elsésorban a talajmatrix térbeli elrendez6désétdl fiigg.
Azonban, ha talajviz is jelen van a vizsgalati rendszerben, Iényegesen bonyolultabb modellezési
probléma [ép fel, hiszen a porustérfogat csokkenés nem ardnyos a viz mennyiségével az
ugynevezett porusblokkolas miatt, amit akar egy egészen vékony folyadékfilm réteg is létrehozhat
(Freijer 1994). Ennek eredményeként olyan porus holtagak johetnek létre, amelyek a modellezési
munkékban leggyakrabban alkalmazott teljes porozitasba beleszdmitanak, de ténylegesen nem
vesznek részt az aktiv gazalaku transzportfolyamatokban. Szamos kisérlet igazolta, hogy egészen
alacsony viztartalom is okozhat drasztikus effektiv porustér csokkenést (Freijer 1994, Xu et al.
1992).

Osszegezve, a fentiekben taglalt talajtulajdonsagok mérése és figyelembevétele kiemelten nehéz
jelenléte miatt, azonban az orvos-diagnosztikai eszk6zok foldtani mintakra torténd alkalmazasa,
illetve a vizsgalati eszkozokkel kar6ltve fejlodo digitalis képfeldolgozas és képanalizis technikék a
talajmorfologia ugrasszerii fejlodéséhez is vezettek. Kezdetben kétdimenzios vizsgalatokat optikai
¢s elektronmikroszkoppal végeztek, ahol az impregnalt vékonyréteg mintakbol kiilonb6zo
maodszerekkel probaltak talajtulajdonsagokat meghatarozni (példaul Euler-Poincaré karakterisztika

(Vogel 1997, 2002, Blair et al. 2007) a talaj kapcsolathaldjanak jellemzésére), azonban a magneses
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rezonancia és komputertomografia megjelenése utat nyitott a talajmintak roncsolas nélkili,

nagyfelbontast és haromdimenzids vizsgalatara.

2.2. A rontgenes komputertomogréfia attekintése

Sir Godfrey Newbold Hounsfield és Allan MacLeod Cormack 1979-ben orvosi Nobel-dijat kaptak a
Computer Tomografia (CT) kifejlesztéséért. A CT gyakorlati alkalmazasa lenyegében 1973 utén
elkezdddott és valamivel késébb megindultak a foldtani anyagok komputertomografias vizsgalatai
is. Az elsd, talajtanhoz kotheté CT-s eredményeket Petrovic et al. (1982) publikalta a Soil Science
Society of America Journalban, amelyben kisérleti Uton megallapitottak a rontgensugar elnyelédése

és a talajstirtiség kozotti lineéris kapcsolatot.

Az06ta a rontgenes CT-t mar szdmtalan kutat6 alkalmazta (Taina et al. 2007) mind a talajtudoméanyok,
mind a geoldgia terlletén (Hainsworth and Aylmore 1983, Grevers et al. 1989, Heeraman et al.
1997, Simons et al. 1997, Clausnitzer and Hopmans 2000, Van Geet et al. 2000, 2001, Ketcham
and Carlson 2001, Akins és Kovscek 2003, Foldes et al. 2003, Taud et al. 2005, Cnudde et al.
2006, Remeysen and Swennen 2006). Ahogy a réntgensugar nyalabja keresztulhalad az anyagon,
megfigyelhetd a sugar intenzitdsanak fokozatos gyengiilése az anyagot alkotdo atomokkal valo
kélcsonhatdsa miatt. A CT scannerek szoka&sos energiaszintjénél (<1 MV), a sugar gyengulése
elsédlegesen harom mechanizmus eredménye: inkoherens szérddés, koherens szOr6das és

fotoelektronikus abszorpcio (Simons et al. 1997).

Inkoherens sz6rddas alatt a foton energidjanak részleges atadasat egy elektronnak, és az
alacsonyabb energiaju fotonok szétszorodasat (Kak and Slaney 1988) értjlk; ezt a hatast az anyag
stirlisége jobban befolyasolja, mint a tényleges rendszam (Simons et al. 1997, Mees et al. 2003,
Ketcham 2005). Koherens szétszorodas a rontgen fotonjanak energiaveszteség-mentes iranyvaltasa;
ez a hatas er6teljesebb alacsony energiaszinteken és magas rendszamu atomoknal. Fotoelektronikus
abszorpcid a foton energidjanak atadasabol az atom szamara, és egy elektron kibocsatasabol all
(Murty es Devan 1997, Kak és Slaney 1988, Ketcham 2005). Ez a hatas legf6képpen alacsony
energiaszinten jelentds és nagymértékben fligg a tényleges rendszamtol (Carlson et al. 1999, Van
Geet et al. 2000, Mees et al. 2003).

Altalanosan elmondhat6, hogy a réntgen foton energiara valo érzékenység inkoherens szétszorodas

esetén a legalacsonyabb, és fotoelektronikus abszorpcid esetén a legmagasabb. Ezen gyengllési
11
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mechanizmusok komplexitasa eleve kizarja a sugargyengilés egyszertsitett értelmezését olyan

heterogén anyagokban, mint példaul a talaj.

A monokromatikus rontgensugar nyalab intenzitas gyengulése Beer térvényével irhatd le:

T, (1)

0

ahol x a linearis gyengiilési egyiitthatd (m™), l, és | a bemend és a gyengiilt rontgensugar
intenzitasai, €s h a vizsgalt objektum vastagsaga. Kovetkeztetésképpen, a rontgensugar

gyengulése, mivel u fligg az anyag slrliségétol (p), a tényleges rendszamtol (Z) és a beesd

=77

a+bz3®
w227, @

ahol a és b energiafliggé egyiitthatok.

Ahogy az egyenletbdl is kovetkezik, az alacsonyabb energiaju sugarzas gyengulése nagyobb, mint a
magasabb energidju sugarzasé; ez a rontgensugar energetikai 0Osszetételének a véltozasat,
,.keményedését” eredményezi ahogyan az keresztiilhalad az anyagon. Ezért egy vizsgalt objektum

gyengulési egyutthatoja részben fugg a kdrnyezetének gyengulési egyiitthatojatol.

A Hounsfield egység (HU, Hounsfield Unit) leirja a rontgensugar minden egyes térfogat elemre,
azaz az un. voxelre vetitett gyengulését a vizsgélt anyagmaétrixban.
A Hounsfield skéla standard nyomason és homérsékleten a desztillalt vizhez 0 HU értéket, a

leveg6hoz —1024 HU-t rendeli. A kérdéses anyag HU értéke, ha u a lineéris gyengulési egytthato:

HU =1000-#—#4) | (3)
(= Ha)

ahol uy €s 1 , a viz és a levegd gyengiilési egyiitthatoja.
Kovetkezésképpen a CT vetllet nem mas, mint a gyengulési egyutthatdk linearis 0sszesitése

tomografikus rekonstrukcidval (Rogasik et al. 2003).

12
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2.2.1. A roéntgensugaras szegmentacios technikakrol

Ha elfogadjuk Clothier és munkatarsai (2008) munkajat, mint megerdsitést a transzportjelenségek és
a talaj porustér kiemelt kapcsolatardl, akkor a porusteret definiald szegmentacios technika
megvalasztasa kritikus pontja minden munkéanak, mint azt mar a bevezetOben is emlitettem.
Szegmentalas, vagy szegmentacio alatt azt a folyamatot értjiik, amelyben a CT képet legalabb kettd
vagy tobb (folyamatos) régiora, azaz a vizsgalati célnak megfelelé voxel halmazokra osztjuk (1
voxel a legkisebb terfogategység az adott vizsgalati felbontasban). Minden CT-s vizsgalatot
tartalmazo munkéaban alkalmaznak valamilyen szegmentaciés technikat, amelyet azonban idénként
csekély részletességgel targyalnak a munka publikdlasa sorén, holott az eltér6 szegmentacios
modszerek, komoly eltéréseket generalhatnak a kiértékelés folyaman.

Talajtani kutatdsok esetén, a talaj természetébdl addoddan az egyik legelterjedtebb szegmentacios
maodszer, a globalis kuszobértekkel vald szegmentalas, azaz a kétdimenzios binaris (fekete-fehér)
leképezéssel készitett hisztogram analizis alapjan torténd kiiszobérték meghatarozas, majd tagolas.
Természetesen a hisztogram mindsége, azaz a vizsgalt objektum leképezésének josaga, direkt
osszefliggésben all a valasztott felbontassal, és az ehhez kapcsolhatd parcialis térfogat hatassal is. A
parcialis térfogat hatas olyan voxelek esetén jon létre, amelyekben kis térfogatszazalékban nagy
stiriiségli anyag és nagyobb térfogatszazalékban alacsony stiriiséggel rendelkezé anyag van
egyszerre jelen. Ennek eredményeképpen a jelfeldolgoz6 processzor atlagolassal prébélja meg
kiegyenliteni az egy térfogatelemet jellemzd két eltérd jelet, igy az informacid a slirliségkiilonbség
fliggvenyében romlik, vagy teljesen elvész. Mindez a CT képen az éles, jol elvalaszthatd
hatarvonalak elmosodasat vagy homalyossagat okozza. Ezt a problémat elsdsorban a felbontés

novelésével lehet athidalni.

Szamos kutato valasztotta kiiszobértékként az igynevezett azonos valosziniiségili pontot (Joschko et
al. 1991, 1993, @ygarden et al. 1997, Je'gou et al. 1999, Langmaack et al. 1999), amely a két fazis
Gauss-eloszlasatt feltételezve az (res, illetve a talajfazist reprezentald voxelcsicsok kozotti
minimum ponthoz kapcsolhatdé HU érték (lasd 1. abra —494 HU). Ez a modszer azonban nem
biztosit kelld finomsagot nagyobb érzékenységet igényld kutatdsok esetén, példaul olyankor,
amikor a transzportfolyamatoknak helyet biztosito iires fazis folytonossaga kritikus jelentdséggel

bir.
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1. &bra: EL-T talaj hisztogram részlete, ahol a voxelek mennyiségi eloszlasa a HU ertékik

fliggvényében van feltiintetve. (Az &bra Avizo Fire, evaluation version 7.0.0 programmal készult.)

A Capowiez et al. (1998) cikkében kozolt mddszer szerint a csucselemzés utan a 2/3*d feltétel
alapjan kaptadk meg a kliszobértéket, ahol d a leveg6t (978 HU) és a talajt (1048 HU) reprezentalo
cstcsok kozotti tavolsagot jeldli. Vannak olyan modszerek, amelyek a HU értéket eldbb stirliségre
valtjak at, majd az ebbdl szamolt atlagos talajstiriség 50 és 75%-anal hizzadk meg a hatart
(Anderson et al. 1990), Pierret et al. (2002) egy olyan makropdrus (voxelcsoport) detektald,
rekurziv algoritmust dolgozott ki, amely egy Uj voxel befoglalasat a befoglalassal jard atlag
szlrkesegi szint valtozasanak nagysagahoz koti a mar befoglalt voxelek atlag sziirkeségi szintjéhez
képest. Az algoritmus kezdé pontja, illetve egy voxelcsoport lezardsa utan az \jrakezdé pontja
mindig a legkisebb HU értékkel rendelkezd, azaz a legvilagosabb voxel.

Ezenkivil még szdmos mas szegmentacios technika talalhaté a vonatkozd szakirodalomban, ezért
fontos megemliteni, hogy az eltérd moddszerek komoly kihatdssal vannak a levalasztani kivant
régidkra. Erre példaul Tarquis et al. (2008) szegmentacids technikakat elemzé cikke Kivaloan
ramutat, mivel négy fele mddszer alapjan vizsgalt porushalézat komplexitast a kiiszobérték
megvalasztasdnak modszerétdl fiiggden.

Mindaddig amig legaldbb minimalis szintli egységesités nem torténik a szegmentacios eljarasok

alkalmazésa tekinteteben a kutatasi eredmények 6sszehasonlithatosaga megkérddjelezhetévé valik.
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2.3. Gazdiffuzio a talajban

Gazdiffuzié alatt a kiilonb6z6 gazmolekulak keveredését értjiik, amelyet a molekulak héenergiaja és
kinetikus tulajdonsagai hataroznak meg. Keveredés kdzben a részecskék rendezetlen, de egyenes
vonal mozgast végeznek, atlagos sebességiik szobah8mérsékleten 100-300 m s™-ig terjedhet,
mikozben 10°-10" alkalommal véltoztatjeAk meg mozgéasuk iranyat a részecskeiitkdzések
kovetkeztében (Varkonyi et al. 1983).

Eltekintve attdl, hogy konvektiv, termokonvektiv (Rose és Guo 1995) es termodiffuzids aramlatok
is hozzajarulhatnak a talaj fels6 rétegében fellépd gazcserefolyamatokhoz, féleg ahol a hdmérséklet
gradiens ¢és a széles porusok kedvezé feltételeket biztositanak, azonban a legtébb kutaté a normal
diffuziot jeldli meg a talaj gazcseréjét biztosité dominans jelenségként (Richter et al. 1991, Lange et
al. 2009).

A talajban a pillanatnyilag uralkodd lokélis parcidlis nyomas és/vagy koncentracié gradiens
hatasara kialakuld diffazios transzportfolyamatok biztositjdk a talajporusokon beldli, illetve a
talajatmoszféra hatarfellileten keresztil zajld gazcserét (Arah és Ball 1994, Kruse et al. 1996, Smith
et al. 2003). Igy a diffuzios jelenség kotheté elsdsorban és legaltalanosabban a talajhoz tartozod
olyan gazalaku transzportfolyamatok esetéhez, mint példaul talajlevegéztetés és oxigénellatottsag
(Smith et al. 2003), vagy a talaj vaporizéacidja (Wuest et al. 1999, Jabro 2009), és a szerves anyagok
volatilizaciéja (Amali et al. 1996, Petersen et al. 1996, Wang et al. 2003).

2.3.1. A gaz diffaziés egyiitthatoja a talajban és a kapcsolodo becslé modellek

Az els6 kvantitativ difftzios leiras Thomas Graham (1850) és Adolf Eugen Fick (1855) nevéhez
fiz6dik. Graham hidrogéngazzal végzett kisérletei soran felfedezte a difftizids fluxus és a gaz
koncentracié kilonbség kozotti ardnyossagot. Eugen Fick felismerte, hogy a diffGzié olyan
dinamikus molekuléris folyamat, amely matematikailag a hovezetés és az elektromossag
analogidjara felirhato konstitutiv egyenlettel mutathaté be:

j=-DVC, 4)
ahol, j (kg m?s™) az egységnyi feliileten keresztiil egységnyi idé alatt atjutd anyagaram-siiriiség,

D (m? s) a gaz diffazios egyitthatd, C pedig (kg m™) az adott géz koncentracidja.
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Habar Fick 1. torvénye kedvelt a kiilonb6zo talajban zajlé egydimenzids géazdiffuzids
transzportfolyamatok leirasanal, Jaynes és Rogowski (1983), Thorstenson és Pollock (1989), Webb
és Pruess (2003), Milligen et al. (2005) az alkalmazhat6sag korlataira hivjak fel a figyelmet.
Talajok esetén a 4. 6sszefliggés a kovetkez6képpen irhato fel:
m

J=;i, (5)
amelyben A, az effektiv porusok altal biztositott feltiletet (m?) és mgy (kg) a vizsgalt diffundald gaz
mennyisége.
A talajban a géz diffazi6s egyiitthatd a Dy (M%aisj gz M iz S @z &ltaldnos géz diffaziés egyiitthatd
analdgidja alapjan jellemzi a porézus k6zeg molekularis ateresztoképességét egy vizsgalt diffundalo
gazra. A legtobb modellezési munka esetében Dy —t normalizaljak az adott gazra vonatkozo6 azonos
hémérsékleten és nyomason, szabad levegdben mért diffizios egyiitthatéval, Do-lal. gy a Dg/Do
ardny, ami nem mas, mint a talaj relativ gazdiffuziés egyutthat6ja, tulajdonképpen egy, a gaz
tulajdonsagaitol fiiggetlen, adott teljes (¢, M>ievegs M taizj) és effektiv porozitas (levegével toltott
POTUSEEr, Brevegss Mlevegs M “taizj) mellett elsésorban a talaj tulajdonsagaitol fiiggd allandé (Penman
1940, Shimamura 1992, Lange et al. 2009).
Kovetkezokben a leggyakrabban alkalmazott, relativ gazdiffuzios tényezot (Dg/Dg) becsld
modelleket mutatom be, amelyeknek irodalma szertedgazd és csoportositasuk szerzénként eltéro.
En a Tuli (2002) &ltal felallitott csoportositast kévetem, amelynek alapja a talaj szerkezet bolygatott

vagy intakt allapota.

2.3.2. Talajtipustol fiiggé gaz diffuziot leiré modellek bolygatott talajokra

A fentiek értelmében a talaj teljes, vagy 6sszporozitasa (¢, m3leveg6 m'3ta|aj) felirhaté a talaj
levegbvel (Grevegs » Mievegs M i) € a talajvizzel (G, , Miyi; M3ay) tOlttt porustérfogat
Osszegekent:

$ = Ooregs T O,z (6)
Nimmo es Landa (2005) kutatasa feltarta, hogy maga a porozitas, mint kifejezés Edgar Buckingham
(1904) nevéhez fiizddik, aki talajtani kutatomunkaja soran elsék kozott javasolt egy altalanos
Osszefuggest a difflzios egydtthato és a levegdvel toltott porustérfogat kapcesolatara, mely szerint:

2= (e @

(o]
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ahol a kitevé a talaj tortuozitasara (t, -), azaz tekervényességere vonatkozik, és amelynek
fontossagat mar érint6legesen emlitettem. A tekervényesség vagy mas nevén még labirintusfaktor,
értéke pordzus kodzegben altaldban 1,25 és 5 kozott valtozik a szemcseméret-eloszlas és a szemcsék
érintkezésének mddja fuggvényében (Kovacs 1998). E fogalom matematikai felirdsa soran szamos
eltér6 definiciot talalhatunk a szakirodalomban (Epstein 1989, Moldrup et al. 2001), ennek
koszonhetden altalanos zavart okoz a legtobb tortuozitast tartalmazd modell Osszehasonlitdsa,
kisérleti reprodukciok és tesztek soran.

Az egyik legalapvetObb leiras szerint (Carman 1937, 1956, Currie 1960, Scheidegger 1974, Ball
1981, Epstein 1989, Moldrup et al. 2001, Kristensen et al. 2010) egy egységes atmérével
rendelkezd tekervényes kapillaris csdben a tortuozitds nem mast, mint az atlagos kapillaris cs6
hosszanak (Ly) aranya a difflziés aramlas fétengelye mentén mért pordzus kozeg (vagyis a
talajminta) hosszaval (Ltaiajminta):

! ®)

T =
Ltalajminta

1940-ben Penman publikalta prediktiv modelljét, amely mar figyelembe veszi a kiilonb6zo

telitettségi szintek hatasat, igy

Eg ) Zelevegé” 0< elevc)gé' <07 (9)

Tk a levegd porustérfogattol fiiggetlen, tortuozitdshoz kapcsolhato allandot jeldl, melynek értéke

megkdzelitdleg J2. Ennek a modellnek a kisérleti adatokra vald illesztése eredményezte a

klasszikus

D
—% =0,660,
D

0

(10)

evegs

kifejezést, amelyben 0,66 egy olyan univerzalis tortuozitasi egyutthatét jelent, amely Penman
szerint alkalmazhatd minden porozus kdzeg esetén. Van Bavel (1952) ugyanilyen megfontolas

alapjan a

(11)

evegs

D
—9-0,61,
D

Osszefiiggést javasolja. KésObbi vizsgalatok felhivtadk a figyelmet ezen modellek
alkalmazhatdsaganak korlataira, mivel a levegével toltott porustérfogat novekedésével, példaul a
talaj szaradasa esetén, a tortuozitas értékének csokkenése varhat6 (Hillel 1998, Xu et al. 1992), igy
a modell becslését teszteld kisérletek a tortuozitdst reprezentald allando érték miatt a modell

jelentésen tulbecsiili a diffuzids egyiitthatd ertékét (Moldrup et al. 2004).
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Marshall (1958, 1959) a levegé fazis kontinuitas hatasat vizsgalta a konduktivitasra. Kisérleti
eredményei alapjan javasolta a Penman modell modositasat:

D, ;
F = (elevegé’) ’

o]

(12)

3

amelyben a gaz fazis diszkontinuitasa megjelenik a 0,66 allandd cseréjével o .2 -re, amennyiben

levegd
feltételezziik, hogy a pordzus kozeg egyenld dtmérdvel rendelkezd kapillaris porusokbol all.
Millington (1959) szintén a konstans tag mddositasaval prébalta a modell alkalmazhatdsagat

Kiterjeszteni, ugy hogy a tortuozitasi egytthatot a talajlevegd porozitasa fuggvényében irta fel:

1
Tk = 10 (13)
elevegé' :
D, 3
F = (elevegd) (14)

gy azonban magas effektiv porustérfogattal rendelkezé talajok esetén a modell talbecsiili a
difflzids egyltthat6 értékét a mért kiserleti értékekhez képest.

Hasonldképpen Currie (1960) is a talaj levegbtartalmahoz kapcsolta a diffGzié mértékét. Azonos
méretll részecskékbdl allo porozus kozegeken végzett kisérletei alapjan a kovetkezd Osszefliggést
vezette be:

D, .

== (O (15)

ahol ¢(<1)a teljes porozitastol fliggd paraméter és £(>1) a szemcsés anyagnak megfelel6 allando,
jellemezve ezzel a kialakult porustér mértékét. Habar a modell elsdsorban alacsony porozitassal
rendelkezd talajok esetén ad pontosabb becslést, olyan esetekben, amikor nedvesség hataséara
megvaltozik a talaj levegdvel toltott porusok geometridja (példaul magas agyagtartalom esetén),
nem alkalmazhat6. Alacsony telitettség esetére, amikor a legtébb makroporus szabadon atjarhato,

Currie (1961) a kdvetkezd Osszefiiggést javasolja:

9
Dg — efrac.levegé' ’ ( 1 6)
Dy 0

mp

ahol 9 a részecske alakot jellemz6 allandd, Dy az olyan allapotra jellemz6 diffuzios egydtthatd,
amikor csak a makroporusok altal képzett porustérfogatot (Gnp) tolti ki a talajlevego. Gfqc revegs Pedig
a toredékes levegd térfogat.

Lai et al. (1976) az eddigi modellek felépitéséhez hasonloan allitottak fel a diffuzié leirasara

vonatkozo Osszefiiggésiiket, amelyet in situ, termeészetes struktdraval rendelkezd talajba injektalt
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oxigén koncentraciomérésekre alapoztak, majd bolygatott szerkezeti homokos valyog
talajmintakon teszteltek:

D 5

Fg = (elevegé' )3 :

0

7

Ezzel a modellel 1ényegében lezarult a kizarolag levegd porozitasara alapozott, ugynevezett elsé
generacios becslé modellek csoportja.

A kovetkezd generacidos modellek tobbnyire tapasztalati vagy mechanikusan megalapozott
nemlinearis modellek, amelyekben a talaj levegbtérfogat-tartalma mellett a teljes porozitast is
figyelembe veszik.

Azon feltételezés mellett, hogy az 6sszes levegdvel toltott porustér egyenld mértékben hozzajarul a
diffuziohoz, Millington és Quirk (1960) a kovetkezO Osszefliggést javasolja a relativ diffuzios
hanyados leirdsara a teljes porozitas figyelembevételével:

D, (4

D

egs)

. (18)
o ¢§
Ez a népszerti modell évtizedeken keresztiil nytjtott vizsgalati alapot a difftizids kisérletek korében.
Ezért szamos kutatd hasznalta 6sszehasonlitasra mas diffaziés modellekkel (Sallam et al. 1984,
Collin és Rasmuson 1988, Xu et al. 1992, Petersen et al. 1994, Washington et al. 1994, Jin és Jury
1996, Moldrup et al. 1996, Moldrup et al. 2000). igy a vizsgalatok altalanos eredményeképpen
elmondhato, hogy a modell szamos esetben szignifikansan alabecsili a diffazio6 mértékét, azonban
szitalt talajmintak esetén jé kozelitést ad (Jin és Jury 1996).

A szintén Millington és Quirk (1961) altal javasolt kdvetkez6 dsszefiiggés

10

D, (

_ Ievegé’) 3
D 5 (19)

szignifikansan pontosabb becslést végez a meért értékekhez viszonyitva (Jin és Jury 1996),
els6sorban bolygatott talajokban alacsony levegdvel toltott porustérfogat esetén (Sallam et al.
1984). Troeh et al. (1982) két empirikus talajspecifikus paramétert tartalmazo 6sszefliggést javasol:

D, (O..;-UuY
9 — levegd ’ (20)
D 1-u

0

ahol u azt a levegdvel toltott térfogattartalmat jelenti, amely nem folytonos a talaj levegd fazisaval

(példaul holt poérustérbe szorult, vizhartyaval levalasztott 1égtér). Ennek értelmében, ha
elevegé' = ¢ ! (21)
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akkor u megsziinik. A hatvanykitevOben szerepl6 z paraméter a fliggvény gorbuletét szabalyozza és
a kozeg tekervényességét képviseli a modellben. Annak ellenére, hogy ez az dsszefliggés képes a
kisérleti adatok egyik legpontosabb leirdsara, Petersen et al. (1994) és Jin és Jury (1996) hianyolja a
két paraméter vilagos kapcsolatat az egyértelmiien mérhetd talajtulajdonsagokkal, igy a modell

prediktiv alkalmazhat6saga megkérddjelezhetd.

2.3.3. Talajtipustdl fiiggo gazdiffuziés modellek bolygatatlan talajokra

Az ebbe a csoportba sorolhaté modellek legnagyobb kérdese, hogy hogyan lehet egy talajtipust
jellemzd geometriai komplexitast egy egyszerisitett leirasként prezentalni. Arah és Ball (1994) egy
funkcionalis modelljavaslat keretében harom kategoriaba sorolta O..es-t, miszerint (1) térrész,
amely kozvetlenll hozzajarul a diffazidhoz (arteriélis porozitas), (2) térrész, amely a koncentrécid
gradiensre merdleges irdnyu diffuzidhoz jarul hozza (margindlis porozitas), és (3) a teljesen elzart
porustér. Azonban a talaj porozitasat a fenti kategoriaba sorolni legaldbb olyan nagy kihivas, mint
magaét a difflzios képesség és porozitas kapcsolatat pontosan definialni, annak ellenére, hogy 1994-
hez képest mar jelentdés el6relépések torténtek haromdimenzios talaj-porustér vizualis
interpretaciokban.

Moldrup és munkatarsai (1996) a kovetkezé6 Campbell-féle (1974) talaj vizvisszatartdé képessegére

eviz ’
h:h(e j , (22)

tviz

alapozott modelljéhez nyultak vissza

amelyben h a kapillaris nyomasmagassag (m), h;levegé bemeneti nyomasmagassaga (m), Gy, teljes
telitettség esetén a porusokat kitolté vizmennyiség (m3ta|ajv|'z m'3ta|aj), illetve b a talajviz
karakterisztikat jel616 gorbe meredeksége a log(h/hy)-log(6,i;) koordinata rendszerben.

Igy a Moldrup altal javasolt modell, amely referencia pontként a legmagasabb levegd telitettséggel

szolgald allapotot jeloli meg, a kovetkezd Osszefiiggést javasolja:

3
& — (9Ievegé' ’ (2 3)
D, |0

tlevegs
ahol @ ...qs a talaj legmagasabb (mglevegé m'3ta|aj) levegbtartalom térfogatat jeldli, mint illesztd pont,
0 egy talajtipustol fiiggdé kitevd, amely elsésorban a porustér kapcsoltsagat és tortuozitast
reprezentélja, és amelyet sajat kisérleti adataik alapjan

o0=15+ g , (24)
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egyenlettel definialtak. Az egyenlet 1,5 tagja elsésorban az atlag tortuozitast jeloli, mig 3/b a
porusok vizateresztd képességére utal.
Moldrup és kutat6 csoportja (1997) szintén javasolta a mar bemutatott Millington és Quirk (1961)

és Penman (1940) modellek kombinéacidjakent az ugynevezett PQM modellt, amely szerint:

12-d

Dy =0,66 O | * 25
D -0 ¢ 7 : (25)

0
Ebben a kifejezésben d értéke a bolygatott és bolygatatlan talajok k6zotti eltéré porusmindséget
reprezentalja és a kisérleti adatokra torténé illesztés utan intakt talajok esetén hatot, bolygatott,
szitalt talajoknal pedig harmat javasol. A PQM modellt a legjobb modellek kozott tartjak szamon.
Tovabbi kisérletek soran a modellbecslés josagat a -100 cm H,O matrix potencialhoz kapcsolhatd
referencia pont bevezetésével fejlesztették tovabb (Moldrup et al. 1999, Tuli 2002, Tuli et al. 2005),
azonban ez a modell még mindig nem volt alkalmas altalanos 0sszefliggések leképezésére, ezért
Moldrup et al. (1999) Ujragondolta az 06sszefliggést teljesen széraz talajok esetén. Ennek

eredményeként sziletett meg Buckingham-Burdine—Campbell (BBC) modell, amely szerint:

2+§ 2+g
o (9 ] = (26)
D, ¢ ¢E
Arra az esetre ha b nem lenne ismert, alkalmazhaté Buckingham-féle talaj textGra modell, miszerint
D g\
0, " [I—gj | (27)
D, ¢

amelyben HV a homok és valyogtartalom 0Osszesitett értékét, valamint Q egy talajtipus fliggo,
empirikus paraméter, és amelyet a vonatkoz6 szakirodalom alapjan kell meghatarozni. Ennek
értelmében a modell kalibracié elengedhetetlen.

A kovetkez6 modell szintén azon alapul, hogy Moldrup et al. (2000) erés korrelaciot talalt -100 cm
H,O matrixpotencidlon mért makroporozitas (munkaban alkalmazott definicio szerint, porusatmérd

> 30 um) és a talaj gazdiffuzidja kozott:

243

D 6. . b
“owoo) _ 2635, + 0,040 005100 ( levegd J . (28)

D,

levegs100

A modellt 0,1-t81 0,37 M, My porozités mellett tesztelték bolygatatlan agyagos-vélyog
talajokon, és b a mar ismertetett Campbell modellbdl a talaj vizvisszatartd képességét jeloli.

A relativ diffazios egyutthaté és porozitds Osszefliggését tovabb kutatva Moldrup et al. (2005)

megalkotta az Ugynevezett 3POE modellt (Three-porosity-encased):
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N
log glevegb’ 100

D o, . 2 Aevegs 100
g 2 levegd log
D, ¢

A modell ugyan 0j, a -100 H,O maétrixpotencidlon mert porozitds értékre alapoz és szerkezetében

megfelel a Buckingham-féle talaj textdra modellnek.

A relativ diffGzios egyitthatd leirdsara szolgalo dsszefliggések felsorolasat még tovabb lehetne
folytatni, azonban az (j generaciés modellek tébb esetben olyan bemeneti paraméter igénnyel
rendelkeznek, ami miatt hasznalatuk a gyakorlati alkalmazasokban nem terjedt el.

Ennek ellenére szdmos tanulmany konklGziojaban megjelent az igény a modellek pontositaséra, a
talaj pérus karakterisztika valamilyen forméaju beépitésére (Freijer 1994, Moldrup et al. 2004, 2005,
Tuli et al. 2005, Lange et al. 2009), amely a talajok egyértelmii eltérésébol adodo gazdiffuzios
kulonbségek kezelését segitené. Lange et al. (2009) kiemeli, hogy a talajok kozotti Dg/Dg kiilonbség
nem vezethetd vissza egyértelmiien a leggyakrabban alkalmazott modellparaméterek (@, Oviz, Grevegs)
valtozatossdgara. Kisérleteimben ezt a kérdést is megvizsgaltam, amelyet a késébbiekben

részletezek.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Talajmintavétel

A kutatdsi célomnak megfelelden 0sszesen 8 darab, 350 mm magas és 180 mm atmérdjli, intakt
talajoszlopot mintavételeztem egyedi mintatartd hengerek (DIN EN 1SO 15493) segitségével,
amelyek tervezésénél elsésorban magat a mintavetelezést és a diffuzids kisérleti rendszer felépitését
vettem alapul. Azonban a szabvanytol eltérd mintavételi tervezés biztositotta még a rendszer
kompatibilitdsadt a Helmholtz Zenter fir Umweltforsung (UFZ) hallei telephelyen taldlhato talaj
folyadékvezetést és -visszatartast egyidejiileg vizsgald berendezéssel (MSO, multi-step-outflow),
illetve a potsdami Leibniz-Institut fir Agrartechnik (ATB) kutatékézpontban felallitott konvekcios

kisérlettel.

A mintavételi henger abraja a 2. mellékletben lathato.

A mintavétel helyén az adott vegetaciotdl fiiggéen Ovatosan eltavolitottam a talaj felszinén
felhalmozodott szerves maradvanyokat, erdés vegetacio esetén koriilbeliil a fels6 100 mm-es réteget
(2. melléklet). Az eredeti struktura megdrzése érdekében a 45 fokban levagott él mentén
fokozatosan eltavolitottam a talajt, amig a mintatarto fliggéleges elmozdulasa kezdetben ellenallas
nélkiil, majd késobb minimalis ellenallassal elérhetoveé valt. A talajminta kiemelését kovetden
politetrafluoretilén halé (30 um) boritast alkalmaztam a talajelmozdulés és az als6 lemorzsolddas
gatlasara.

A kisérleti mintdk kozvetlen kornyezetébdl tovabbi, 350 mm magas és 100 mm &atmérdji
talajmintakat vettem a kiegészitd vizsgalatok elvégzéséhez, amelyeket alulrél 100-100-100-50 mm
szakaszokra vagtam fel. Erre a mintavételre azért volt sziikség, mert a nagymintak jelen munkéaban
nem taglalt, méas tudoményos kutatadsok részét is képezik, ezert a mintdk intakt szerkezetének

megorzése a diffuzios kisérlet utan is fontos volt.

A mintavételi adatokat (mintavétel helye, mélysege), illetve a mintak bemutatasat (fizikai
talajféleség, talaj térfogattomeg és siirliség, szervesanyag-tartalom, szemcseméret-eloszlas) a 3.
melléklet tAblazata tartalmazza, amelyben a minta jellések DU-T, EL-T, ID-T, KI-T, KO-T, LA-T,
LI-T, MO-T a bolygatatlan nagymintdkhoz tartoznak, mig a hozzajuk tartozé kiegészité mintakat

analdg modon kisbetiivel jeldltem.
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3.2. Talajelokészités

Talajsterilezés:
A talajok 30 kGy er6sségli gamma sugaras sterilezését (lzotdp Intézet Kft.) a mikrobidlis
gaztermelés, illetve a mintavétel utani novényi és allati eredetii talajszerkezet modosulas elkeriilése

tette szlikségessé.

A talajviztartalom beéllitasa:

Mivel a talajmintak kiilonb6z6 helyrdl szarmaztak, ezért talajonként szerkezeti mindségtol és a
mintavétel elotti id6jarastol figgden mas-mas nedvessegtartalommal rendelkeztek a kisérlet
kezdetekor. A késébbi Osszehasonlitais megkoveteli a mintdk konzisztens kezelését, s igy a
viztartalom bedllitasa mind a gazdiffGziés, mind a komputer tomografias vizsgalat el6tt is
sziikségszerl volt. Els6 1épésben a mintdk kiméletes telitését a maximalis vizkapacitas eléréséig a
kozlekedd edények elve alapjan értem el fokozatos vizszintemeléssel. A kapillaris telités utan a
viztartalmat sajat készitési, sterilezett, 2500 mm magas ¢s 400 mm atmérdjii oszlop segitségével

allitottam be -200 cm matrixpotencialon (-19,6 kPa nyomas potencial).

Kiegészitd vizsgdlatok: talaj térfogattomeg, szerves anyag tartalom és szemcseméret-eloszIas
meghatérozasa:

A korabban emlitett okok miatt a gazdiffuzios kisérletben szereplé nagy monolitok szerkezetének
érintetlennek kellett maradnia, ezért a kiegészitd vizsgalatokat az intakt talajminta melldl vett kis
mintakon végeztem el.

Talajtérfogat tdomeg meghatarozasa Blake és Hartke (1986) leirasa alapjan tortént.

Schumacher (2002) leirasa alapjan hidrogén peroxidos roncsolas segitségével meghataroztam a
szervesanyag-tartalmat.

A szemcseméret-eloszlast SEDIMAT 4-12 (Umwelt-Gerate-Technik GmbH, Miincheberg,
Németorszag) hataroztam meg DIN ISO 11277 szabvény szerint 4 frakciora. A meghatérozés
menete minden talajminta esetén harom ismétlésben a kovetkezéképpen zajlott:

Edényenként korulbelil 10 g, &sszetort, szerves maradvanyoktol megtisztitott és 2 mm
lyuksiiriiségii szitan atszitalt, 1égszaraz talajmintat mértem be. A szerves anyag eltavolitasaért
6vatosan 30 cm® 30%-o0s hidrogén peroxidot kevertem a mintahoz, majd a mintat mindaddig
pihentettem, mig a gazképz6dés teljesen abbamaradt (kb. 12 dra). A diszpergalast szabvany szerint
25 cm® 0,4 M néatrium-pirofoszfattal (NasP,07 - 10 H,0) végeztem, amely hozzéadésa utan a mintat

korilbeliil 200 cm®-re toltottem fel desztillalt vizzel és 8 oran keresztiil razogépben réazattam. A
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rdzatas utdn a mintat a miiszerhez tartozé méréhengerbe toltottem at és feltoltttem 1000 cm-ig.

A minta felkeverését és elvalasztasat innent6l a gép végezte, amely beallitott programja szerint a <
63 pum frakcid meghatarozasdhoz pontosan 57 masodperc utan 20 cm mélységbdl, majd ujabb
keverés utan a < 20 pm frakcié meghatarozasahoz 9 perc 23 masodperc utan vett mintat. A < 6.3
um frakcid meghatarozasdhoz pontosan 44 perc utan 10 cm mélységbdl, illetve ujabb keverést
kovetéen az agyaggal teli szuszpenziobol, < 2 pm, 2 éra 13 perc €s 56 masodperc utan 4 cm
mélysegbdl vett mintdt a gép. A mintasorozatokat frakciok szerint csoportositott, csiszolatos
feddvel ellatott iivegedényekbe toltotte, amelyek tomegét még az elvalasztas megkezdése elott
négytizedes pontossaggal lemertem. Ezek utan a mintékat 105 °C fokra beallitott szaritdszekrenybe
tettem és teljes kiszaradasuk utan exszikkatorban hagytam 6ket kihiilni, majd 0,0001 g pontossaggal
lemértem témegiket. Mivel a diszpergaldshoz hasznalt natrium-pirofoszfat a széritds sorén
kikristalyosodik, igy a szisztematikus mérési hiba elkerlilése végett minden negyedik préba vak
oldatot tartalmazott, amely értékével a kiértékelés sordn korrigdltam. A mér6hengerben maradt
prébaoldatot nedves szitalassal frakcionaltam (0,063; 0,2; 0,63 mm).

A Kiertékelés végso 1épéseinek egyes részletét a 4. mellékletben talalhato DU-T mintéhoz tartozo

tablazatok és abra mutatja be.

3.3. A diffuzios kisérlet

A talajmintak elokészitése a diffuzios kisérlethez:

A mintakat szilikon tomité anyag (Ceresit Sanitir
Silikon) segitségével egy erre a kisérletre tervezett és
(MSO kisérlettel 0Gsszeillesztheté) mianyag alapra
gaztémoren rogzitettem. Ez az alapzat egy 6blos belso

térrel €és egy alsd, zart csOelvezetéssel rendelkezett,

amelyek funkcidja egyrészrél a gazok egyenletes és
nagyfeluleti talajra torténd bevezetésének biztositésa,
illetve a kisérlet kozben alul felgyiilemld viz elvezetése
volt. Ezek utan a mintavételi henger kialakitasanak
megfeleléen, 80, 160, 240, és 300 mm magasan 120

fokos eltolassal 4x5 mintavételi helyet készitettem. A

2. abra: A talajminta kisérlet elotti

felépitése
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mintavételi hely alul vagott, eredetileg 20 cm®-es mintavevé iivegbl all (WIC 43220, WICOM,
Németorszag).

Ezeket illesztettem a talajba, majd felilrdl WICOM 20 mm-es aluminiumkupakkal rogzithetd
szirke butilgumi szeptumokkal (WIC 43699, WICOM Nemetorszag) zartam. A mintavetelt
szolgalo Uvegeket szintén szilikon ragasztoval rdgzitettem. Tovabba harom ragasztas nélkuli
mintavételi helyet telepitettem a talaj felszinére. A talajminta kisérlet eldtti felépitését a 2. dbra
mutatja, ahol lathatd a mintavételi pontok jeldlése is: 120 fokos eltolassal X, Y, Z irdnyban, az A -
80 mm, B -160 mm, C -240 mm, D -300 mm magasan, E pedig a talajminta tetején 1évé mintavételi

helyet jeldli.
A diffuzios kisérleti rendszer leirasa:
A Kkisérletben két gaztartalyt alkalmaztam. Az els6 esetben, a folyamatos gazellatast biztosito

standard gaztartaly (DIN ISO 6141, Linde) tartalmat az 1. tablazat mutatja (273,15 K; 101325 Pa).

1. tablazat: A standard gaztartaly tartalma

NEV ELOIRT ERTEK TENYLEGES ERTEK MERESI BIZONYTALANSAG,
(cm®* m?) (cm®* m?) REL. (%)
CH, 0,35 0,36 +10
N,O 18,0 17,0 +2
Co, 4,50 4,511 +2
He maradék maradék
2. téblazat: A kén-hexafluorid gaztartaly tartalma
NEV ELOIRT ERTEK TENYLEGES ERTEK MERESI BIZONYTALANSAG,
(cm®*m?3) (cm®m?3) REL. (%)
SFs 100,0 97,5 +2
H, 1,00 1,07 +2

A Kisérlet gazellatasat - melyet 10000 cm® standard g4z per napban hatéroztam meg - digitalis
aramlasméré és a palackra szerelt reduktor segitségével allitottam be. Igy a kiaramlo gazok
gaztomor szilikon csé elvezetéssel, az alapzat Oblébe oldalrél beépitett gaztomor csatlakozon
keresztiil jutottak be a talajok ala. Igy a vizsgalt kisérleti gazok egyiitt, keverékként keriiltek a
talajra.

A standard gaztartalyban talalhaté gazok vizoldhatosaga szerepet jatszik a kisérlet kimenetelében,
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ezért referencia gazként kén-hexafluoridot (SFg) valasztottam apolaris jellege miatt. Ennek
bevezetése tette sziikségesse a masodik gaztartaly kialakitasat, amelyet szintén egy oldalsé szilikon
csovel ellatott, gaztomor csatlakozason keresztill kapcsoltam a Kisérleti rendszerhez. Ez szintén
megfigyelhet6 az 2. abran. Azonban a SFs-ot tartalmazé palack (2. tablazat) kozvetlen rakapcsolasa
a kisérleti rendszerre nem lehetséges (a magas koncentracié miatt egy minta gazkromatografias
oszloprdl torténé lemosasa akar heteket is igénybe venne), igy a referencia gaz esetén nem
val6sulhatott meg a folyamatos gézellatds. Ezért naponta négy darab SFs gézt tartalmazé Uveg
gaztartalyt készitettem a kovetkezé médon: légkéri nyomason 2,5 cm® SFg gazt fecskendeztem
gaztomér fecskenddvel (SGE 10 cm® Gas Tight and Dispenser Syringe) 20 cm?® térfogata mintavevé
uvegbe (WIC 43220, WICOM, Németorszag), amelyet sziirke butilgumi szeptummal (WIC 43699,
WICOM Németorszag) zartam le és még fecskendezés el6tt magas nyomason héliummal 6blitettem
ki. Az igy készilt Uvegtartalyt sajat készitésti 6sszekotd rendszer segitségével bekotéttem a mar

emlitett oldalso szilikon cs6be, majd 6 oras periddusonként cseréltem a kisérlet idétartama alatt.

Minden talaj vizsgalati id6szaka tiz napig tartott, amelyben az elsé két napon 4 6ranként, majd a
hatralévd hat napon 6 6ras id6kozonként vettem 2 cm?® mintat gaztomor fecskenddvel (SGE 10 cm®
Gas Tight and Dispenser Syringe) minden mintavételi helyr6l. A peremfeltételek meghatarozasahoz
koralbelil 400 mm-es magassagban a talajminta feletti légtérbdl (kiértékelésben ,,AIR”) is
mintavételeztem, illetve a vizelvezet cs6von, kb. 400
mm-es tavolsagban az alapzati csatlakoz6 csavartdl is,
amely a  talajalatti légteret  reprezentélja
(kiértékelésben ,,PIPE”).

Majd a mintdk gézkoncentracidit automata
mintaadagoloval (Headspace Auto Sampler) ellatott
' gazkromatogréaffal (Shimadzu GC-14 B PsF P/N 221-
41665-34 (FID/ECD, Shimadzu Corp., Japan)
lemértem.

A GC rendszer beallitdsa: izotherm és izobar mérés
mod:  kemence hémérséklet: 35 °C; injektor
hémérséklet: 120 °C; FID detektor (flame ionisation
detector - langionizéacios detektor) 280 °C; ECD

detektor (electron capture detector — elektron
3. abra: Shimadzu GC-14 befogasos detektor) 295 °C; oszlop: QP5000 25 m x
gazkromatograf 0,25 mm x 0,25 pum; vivégaz: 20 cm® N, + 3 cm®
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Ar/CH,, 6blitd gaz: 20 cm® N, + 3 cm® Ar/CH,, ,,Backfl”.: 20 cm® N,, gbztér segéd gazok: 60 kPa
Ny, levegd: 50 kPa, Hy: 70 kPa, retencios id6 CH4= 1,77 perc, CO,= 3,20 perc, N,O= 4,10 perc,
SFe= 5,90 perc (3. abra).

A kisérlet id6tartalma alatt, tiivel ellatott, digitalis manométer (VD8 Digital Compact Vacuum
Meter, Thyracont Vacuum Instruments) segitségével naponta haromszor ellendriztem a rendszerben
uralkodé nyomasértékeket, amely minden esetben atmoszferikus nyoméas korul alakult (101100-
102200 Pa).

A Kkisérleti tér hémérséklete is rogzitésre kerilt, amely 22,5 £ 1,5 °C volt a talaj kiserletek ideje

alatt.

3.3.1. A gazdiffuzios kisérlet adatfeldolgozasa

A diffazios kisérlet soran a kovetkezé kozelitéseket alkalmaztam: a makroszkopikus diff(zié egy
dimenzids, amely parhuzamos a talaj fétengelyével; a kisérlet soran fellépd advekcid és konvekcio
elhanyagolhatd, tehat a gdzmozgasért csak a difflzio felelds; tovabba adszorpcids és deszorpcios
folyamatok elhanyagolhatdak (Liu et al. 2006).

A kiértékelésnél az irodalomban mar emlitett Fick méasodik térvényére hagyatkoztam (4), amely a
konkreét kiserletre:

j=-D,VC, (30)

amelyben j (kg m? s) az eddigicknek megfelelden az egységnyi feliiletre vetitett anyag aramot
jeloli, Dy (M® s™) a kisérleti talajokra vonatkoz6 diffdziés egyiitthatd, C (kg m™) a vizsgalatban
hasznélt gazkoncentracio. A 30. egyenlet kombinéldsa a tomegmegmaradas torvényébdl szarmazo
egyenlettel:

oC )
—+Vj=0 31
5tV (31)

a kovetkez6 parabolikus tipusu parcialis egyenletet eredményezi:

oC
E:ngzc (32)
feltételezve, hogy a difflzids egyitthatd Dy idében t (S) allandé és nem fiigg példaul a

hémérséklettdl, nyomastol, koncentraciotol.

A kovetkezoekben taglalt 1épéseket a Matlab (Version 7.12.0.635 (R2011a), MathWorks Inc.)
szoftver segitségével végeztem.

El6szor az adatok elékészitése tortént meg a 32. egyenlet szerinti numerikus modellkdzelitéséhez:
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A GC programja altal generalt, szoveg alapu nyersadatokbol az X, Y, Z irdnyokban meért
koncentracid adatokat mérésenként atlagoltam minden szintre (A, B, C, D, E), leszamitva az “AIR”
¢s “PIPE” adatokat, mert ezeket peremfeltételként hasznaltam. Hasonl6képpen, a kiindulasi
allapotot az A, B, C, D, E mérési pontok atlaga adta a 0. iddpillanatban a gaztartaly megnyitasa
elott.

Kezdetben Euler (forward) mddszert akartam alkalmazni egy ekvidisztans racshalon. Mivel a
mérések nem egyenld I1éptékiiek térben és idében (mintavételi pontok helye: A -80 mm, B -160 mm,
C -240 mm, D -300 mm, E- talaj tetd; mintavételi siiriiség: elsé két napon 4 o6rankét majd 6
orankent), ezert Gj mérési haldt készitettem, amely megfelelé térbeli felosztas mellett kelld
finomséaggal illeszkedik a Kkisérlet felépitéséhez. Linearis interpolécioval atalakitottam a
peremfeltételeket 2 dras felosztasban 0-284 dras intervallumban, mig a kezdeti allapotot 10 mm-es
beosztassal -350 mm-t61 0 mm-ig. Ennek eredményeként egy olyan szamitasi diszkretizacios racsot
kaptam, amelynek

(2—24 +1j(3—‘;’0 +1] =5148 (33)

racspontja van (143 racspont idében és 36 racspont térben, mert a kisérlet idétartalma 284 ora
illetve a talaj oszlop magassadga 350 mm). A munka fejlédése soran azonban jobb megoldasnak
taldltam a Matlab (pdepe) parcialisdifferencialegyenlet-megoldé fuiggvény alkalmazasat a 32.
egyenletre, ahol megériztem a korabban alkotott racshalot (ez egy implicit végesdifferencia-
modszer megvaldsitasa legfeljebb egy térbeli valtozoval rendelkezé parabolikus és elliptikus

parcialis differencialegyenletek megoldasahoz).

Az egyenlet megoldasa utan lehetdség nyilt a mért és a modell &ltal szdmolt kiilonbséghez
kapcsolhatd hibak meghatérozaséara.

A hibanégyzetek 6sszege (Error Sum of Squares):

SSE=Y"" (C,~Cyn)’. (34)

amelyben n a mert és szamolt koncentracioértékek szama, C, az n. idopillanatban mért
koncentracidérték, mig, Cu, a Ch—hez térben és idében legkozelebb esé modellérték (Deza es Deza,
2009).

Mivel a Dy paramétert idében allandonak tekintettem, ezért a modell illesztése egy olyan optimum

keresési feladatta valt, ahol Dy értékével valo iteracio segitségevel definialhato az a pont, amikor a
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hibanégyzetek 6sszege eléri minimumat. Ezt a Matlab (,,fminsearch”; MathWork-ref2) direkt

szimplex keres6 algoritmusaval hatdroztam meg.

Alternativaként alkalmaztam még a hiba mérdszdmaként a kovetkezo kifejezést is:
C,-C
Err,=>" Mloo, (35)
el
mivel a hibanégyzet 6sszeg nem alkalmas a modellillesztés josaganak 6sszehasonlitasara keét
kiilonbozo talaj esetén. Ezért kiegészitésként alkalmaztam még 35. egyenletet, amelyben minden

jelolés megegyezik az el6z6 kifejezés jeloléseivel.

3.4. A komputer tomografias mérés

A talajmintak elokészitése a komputer tomogrdfias méréshez:

Az effektiv- (leveg6vel toltott porustér) és teljes makroporozitds becsléséhez kétszer volt szilkség
komputer tomogréfias felvételezésre, mivel a talajanyaggal és/vagy vizzel toltott térfogatelemek
nem véalaszthatok el egyértelmiien siiriiség alapon.

Az elsO elokészitésre a gazdiffiizids kisérlet utdn keriilt sor, mivel a talajmintdk struktirdjuk
fliggvényében eltér6 mértékben veszitettek vizet a 10 napos vizsgalati id6 alatt. A viztartalom
beallitasa a 3.2 fejezetben mar részletesen ismertetett eljarassal tortént. A késébbi kiértékelés soran
a CT- vizsgalat eld6tti talaj viztartalmat azonosnak tekintettem (-200 cm matrixpotencial, -19,6 kPa
nyomas potencial) a diff(zids kisérlet kezdetekor beallitott viztartalommal, élve azzal a kbzelitéssel,
hogy egy talajoszlop kdzel azonosan viselkedik.

A masodik CT-s felvétel elbtt a talajokat érintetlen helyen egy évig szaradni hagytam, ezaltal olyan
gaztranszport szempontjabol kétfazist allapot alakult ki, amelyben a talaj teljes porozitasa egyenld
az effektiv porozitassal, azaz a kizardlag levegdvel toltott porustérrel. Ezzel a lepessel két célom
volt: egyrészr6l a késébbi kiértékelés soran képet kapok a talajok teljes porozitasarol, amely a
legtdbb két paraméteres modellben az egyik bemeneti adat, illetve lehetéség nyilik a talajvizzel

blokkolt pérustér mennyiségi becslésére.

A talajmintak haromdimenzios felvételezese:
A mintak felvételezése Siemens Somatom Sensation 16 Cardiac CT Scanner (SIEMENS AG,
Erlangen, Németorszag) hasznalataval készllt. A felvételezés bedllitasa (120 kV; 250 mA; 1000

ms) eldsegitette a mért és a rekonstrudlt gyengulési adatok kozotti kdvetkezetességet, lehetéség
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szerinti mitermék mentességet €s a mindséget tekintve a kiilonbozo fazisok szeparalasat.

A nyers adatok rekonstrukcioja Somatom Syngo CT 2007S programmal készllt. A felvételezés
kimeneti adatbazisa tgynevezett *’dicom” fajl formatumban allt rendelkezésemre, ami minden
mintara korulbeltl 300 darab 16 bites, 512 x 512 pixeles file sorozat. Ezek alapjan a talajmatrix
haromdimenziés rekonstrukci6ja 0,390625 x 0,390625 x 1,2 mm?® (voxel méret) felbontéassal valt

lehetové.

3.5. A komputer tomografias mérés képadatainak feldolgozasa

A képfeldolgozasnal elsédleges célom az volt, hogy a talajmintat leképez6 voxel matrix belsejében
azok a pérushélozatok azonositasra keriiljenek, amelyekrél nagy bizonyossaggal elmondhatd, hogy
atjarhato utat biztositottak a diffundalo gazok szdméra. A cél megvaldsitasa azonban toébb komplex
1épésbdl all: képmodositas, kiiszobérték meghatarozas, izotrép voxelek generdlasa, megfeleld sziird
kivalasztasa és alkalmazasa, szegmentacid, 3 dimenzids rekonstrukcido és a kiilonb6z6 porus

struktUra attribitumainak mennyiségi meghatarozasa.

Képmddositas:

A nyers képek tanulmanyozasa soran behataroltam a vizsgalni kivant teriletet (4. abra, bal oldal),
majd ennek megfeleléen Matlab szoftver (Version 7.12.0.635 (R2011a), MathWorks Inc.)
segitségével minden dicom f4jlt igy modositottam, hogy a vizsgalati teriileten kiviil es6 voxelek
értékét extrém magas HU értékre cseréltem. Ezaltal értem el, hogy a kés6bbi szegmentacios eljaras
soran ezek a voxelek automatikusan kikeriiltek a levegdvel toltott porustér-rekonstrukcional, oly
maodon, hogy kdzben a talajra vonatkoz6 voxel intenzitas disztribucio valtozatlan maradt, amely a
kiiszObérték meghatarozasanal tolt be nagyon fontos szerepet. A dicom fajlok mdédositashoz irt
programot az 5. melléklet tartalmazza.
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4. abra: Eredeti CT kép (bal oldal), mddositott CT kép (jobb oldal). A megjelenitett pixel

szinmélysége forditottan aranyos az daltala reprezentalt tér siiriiségével.

Klszobérték meghatarozas:

A kiszobéerték meghatarozasahoz minden minta egyedi hisztogramjat vettem alapul, amelynek
képét DU-T minta esetén mar példaként bemutattam az 1. &brén. A legalacsonyabb HU értékkel
rendelkez6 els6 csucs a talajminta levegével toltott voxeleit reprezentalja, mig a kévetkez6 cstcs a
talajjal, vizzel és szerves anyaggal toltott térfogathoz kapcsolhat6. A harmadik csucs, amelyet az
altalam mesterségesen generalt kiilsé légtér voxelei alkotnak, olyan magas ertékkel rendelkezik
(10000 HU), hogy méar nem lathato.

A munkam soran haromféle mddszert teszteltem a kiiszobértékek megvalasztasara:

Thy: els6 esetben a kiiszobértéket a levegdhoz és talajhoz kapcsolhatd voxelek Gauss eloszlasat
feltételezve az azonos valdsziniiségli ponthoz kotéttem, amely viszonylag gyakran valasztott
kliszObérték geoldgiai és talajtani kutatasok esetén (Tarquis et al. 2008).

Thy: masodik esetben a légtérhez és talajhoz kapcsolhatd HU kozépértékek atlagaként definialtam a
szegmentacio kritikus pontjat.

Ths: harmadik esetben Capowiez et al. (1998) ajanlasa szerint a két csucs kozotti tavolsag
kétharmadszorosahoz es6 HU értéket valasztottam.

Az 5. mellékletben megtalalhato a képek modositasara és az Th; kiiszobérték meghatarozasahoz irt

és tételesen feliratozott Matlab parancssor (szkript).
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Izotrop voxelek eloallitasa:

Az adatfeldolgozast ettdl a ponttol fogva Avizo Fire (evaluation version 7.0.0., VSG-Visualization
Sciences Group, SAS) szoftver préba verzidjaval végeztem. A kezdeti anizotrép voxelek (0,390625
X 0,390625 x 1,2 mm°) étalakitasa izotrop voxelekké (0,45 x 0,45 x 0,45 mm®) a morfolégiai
szamitasok komplexitasat csokkenti. A transzformaciot Lanczos szlir6 alkalmazasaval vegeztem el
(Meijering et al. 1999, Luo et al. 2010), amely egy szinusz fliggvény alapl interpolacios eljarés, és
a digitalis képfeldolgozassal foglalkozo6 irodalom adatmegérzés szempontjabol a legjobb eljarasok
kozott tartja szamon. Emellett képélesité funkcidja is van, amely a fazisok éleinek detektalasa
szempontjabol fontos.

Roviden megemlitem, hogy a sziiré algoritmusanak megalkotoja Lanczos Kornél, eredeti nevén
Lowy Kornél (1893-1974), a magyar elméleti fizika és alkalmazott matematika egyik legnagyobb

egyeénisége volt.

Zajsziirés:

Kivanatos a zaj és informaciOtorzulast okozé miitermékek eltavolitasa a nyers képtérben. A
zajsziirés soran olyan eljarast kellett keresnem, amely akar a szlirémaszk (kernel) méretétdl fliggéen
informaciovesztést is okozhat, de megorzi a voxelekbe kodolt levegé-talaj hatarfeliileti informéciot,
azaz az elobb emlitett éleket, amely munkdm szempontjabol kritikus jelent6séggel birt. Ezért
valasztottam a median sziir6t, amely egy olyan nem linearis sz{ir6, amely kimondottan alkalmas
impulziv zajok szlirésére, és amelynek alapja a kernel kdzéppontjaban 1év6 voxelérték modositasa a

szlirémaszk HU értékeinek mediénjara.

Szegmentacio:

A mar kordbban definialt kiszdbértéket megadva a szoftver egy binarizacios eljaras keretében
minden olyan voxelt szelektalt, amelynek intenzitdsa (HU értéke) a megadott kiiszobértéket nem
érte el. A folyamat eredményeként olyan binaris matrixteret kaptam, amelyben a gazok szamara
atjarhatd térfogategységek 1-gyel, a “tomor” talajtérfogatokat O-val kddoltam. A folyamat

eredménye a 5. abra baloldalan lathatd, ahol kék szin 1-es kddolasu a fekete szin pedig 0.
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5. &bra: EL-T minta binarizacioja Th;-nél alacsonyabb kiiszobérték mellett (-700 HU) és a

binarizacio alapjan felallitott porustér matrix haromdimenzios megjelenitése

Jelolo algoritmus:

A programba épitett jel616 algoritmussal (labelling)
Ujra kodoltam a haromdimenziés térben egymassal
nem kapcsolodd voxelek, voxel csoportok binarizalt
értékét, amelyet a 6. abra mutat. Ezaltal a pérusteret
alkot6 hal6zat minden kilonallo eleme egyenként
vizsgalhatova valt.

lgy a képanalizis eredményeként megkaptam a
makropérusok  szamat, a teljes talajminta
makroporozitast, a  mintat jellemzé  atlagos

porusméretet, az egyes porusok feluletét és a

talajminta 6sszporusainak atlagfeluletét, pérus haldzat

6. abra: EL-T minta binarizalt képének ~ Stirliséget, altagos porus hosszt.

jelolése.
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Vazszerkezet-eldallitas:

A vazszerkezet-clballitas (szkeletonizacio) egy olyan binaris morfoldgiai eljaras, amely rekurziv
eroziot tartalmazo algoritmusra épil. A binaris er6zio lényegében addig tavolitja el a voxel
csoportok hatarai mentén a voxeleket a térben, amig az utolso voxel levalasztasa a voxelcsoport
megsziinését eredményezné. A megmaradt voxel a talajporus megfeleléen definialt kbzépvonala
lesz, amelyet a voxelcsoportba beirhatd maximalis sugard kor kozéppontja hataroz meg
rétegenkent.

Ennek értelmében a vazszerkezet-
eloallitas bemeneti adata a kuiszoberték
alapjan tortént levalasztas kimeneti
adatbazisa.

A talaj vazszerkezetének eldallitasa
olyan kiemelten fontos talajt jellemzd
morfoldgiai paraméterek meghatarozasat
teszi lehetévé, mint példaul az atlagos
porus hossz, ami a talaj
labirintusfaktoraval van kapcsolatban,
vagy a  porustérben  megjelend
elagazasok  mennyisége, amely a
porustér kapcsoltsagat jellemzi,
lehetdséget adva ezzel, példaul a holt
porusterek kivonasat a kiértékelésbol.
Minden olyan voxel eldgazasi pontnak

szamit, amelynek  értelemszeriien

kettonél tobb 1 értékii szomszédja van.
7. &bra: EL-T minta porusterének vazszerkezete, A talajvéz-szerkezet Sato et al. (2000)

amelyben a piros jeldlés az elagazasi pontokat jelentik algoritmusa szerinti (,,centerlinetree”)

cléallitasanak eredményét a 7. abra
mutatja be, ahol a szemléletesség kedvéért nagyon alacsony kiiszobértéket valasztottam.
A talajvaz-szerkezet igen id6igényes generalasat a kiiszobérték emelésével novekvé morfologiai

komplexitdsok miatt egyeldre csak a két alacsonyabbik kiiszobérték mellett tudtam kivitelezni.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. A talaj makropdrus rendszerének analizise

A kiegészit6 kisérletek eredményét a 3. mellékletben talalhato tablazat mutatja be.

A makroporus halézat haromdimenzids vizualis bemutatdsa jol visszatiikrézi a kiilonb6z6
szemcseméret-closzlassal rendelkez6 talajok szerkezeti kiilonbségeit (8. &bra).

Mig egyes talajokban viszonylag egyenletes a porusok mennyisége és eloszlasa (LA-T; ID-T; DU-
T), addig megfigyelheté olyan minta, amelynek porushaldzata a fétengely mentén egyenl6tlen,
példaul érdekes médon KO-T és KI-T alul sokkal stirtibb makropérus haldzattal rendelkezik a
felszin kozeli térhez képest.

A képeken megfigyelhetd néhany jellegzetes makroporus tipus. A kozel azonos atmérével
rendelkezO, csészerti porusrendszer példaul foldigiliszta-félék (Lumbricidae) altal létrehozott
makroporusokterek. Mig azok a nagyfolytonossaggal rendelkez6 hengeres porusok, melyek
atméréje a mélységgel csokken, a novénygyokérzet altal keletkeztek (LA-T). A rendszertelen
megjelenésli, valtozatos formaval rendelkez6 talaj aggregatumok kozotti pérusterek alakjat az
évszakvaltasnak megfelel6 fagyas és olvadas ciklusali, illetve a talajporusok nedvességgel telitddése
majd szaradasa formalta (Luo et al., 2010).

Példaul MO-T és ID-T képén is lathato, hogy egy vélhetéen téretlen, nagy folytonossaggal
rendelkez6 porus egy szakaszon elvesztette folytonossagat. Mivel a difflzids kisérletem keretében a
porustér folytonossadganak kérdése meghatarozo, ezért a probléma megfigyelésekor a kovetkezd
okokat kellett megfontolni a kutatasi cél értelmében:

- A torés oka a talajszerkezet karosoddsiban keresendd, amely a mintavételezéskor,
szallitaskor, el6készitéskor vagy a kisérlet soran tortént, igy a két ,,0sszetartoz0” légtér kdzé
esO voxelek valos informacioval toltottek. A kiiszobérték megvalasztasa helyes.

- A tOrés oka az adott vizsgalati térfogatban 1év6 anyag altal generalt jel, amely a felvételezés
felbontasa mellett zajként jelenik meg a képen (parcialis térfogat hatas). Ebben az esetben a
hianyz0 szakasz voxelei elvesztették redlis informacié tartalmukat. Ezek utan meg kell
hatarozni az elvesztett informéacié mennyiségének fuggvényében a megfeleld sztirdk és/vagy
kapcsolat helyreallité algoritmusok alkalmazasat.

- Atorés oka a helytelen szegmentacios kiiszobérték megvalasztasa.
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Klszobérték és a detektalt voxelcsoportok:

A 3. tablazatban lathaté (38. oldal), hogyan valtozik a detektalt makropdérusok szdma és ezzel a
porustér térfogat az eltéré kiiszObérték definidlas flggvényében. A tablazat jeldléseit tekintve
megegyezik a 3.5. pontban taglaltakkal, miszerint Thy az azonos valdszinliségi ponthoz rendelt
kiiszoberték, Th; a talajhoz és leveg6hoz kotheté voxelcsticsok atlaga (Tarquis et al. 2008), mig Thj
a Capowiez és munkatarsai (1998) altal hasznélt szegmentacios pont. Ha a legalacsonyabb
kiiszObérték esetén detektalt porusszamot és mennyiséget vesszik alapul, akkor Th, mellett
detektalt pdrusszam novekedes 64% (LA-T) és 274% (DU-T) kozott mozog, mig ugyanez
térfogatra vetitve 43% -tol (ID-T) valtozik 348% -ig (KO-T). Mivel a detektalt térfogat mennyiség a
szegmentaciod kritikus értékét definialo modszerre vezethetd vissza, ezért az egyik legfontosabb
kérdés az, hogy az egyes meghatarozasi médok énmagukhoz viszonyitva mennyire kovetkezetesek.
Ez gyakorlatilag annyit jelent a kutatasi munkara vonatkoztatva, hogy két talaj eltérd kiiszobértéke
esetén ugyanazon stiriséggel rendelkezd voxeleket egyik esetben atjarhatonak, mig masik esetben
atjarhatatlannak nyilvanitom a szegmentacio soran. Ezért elsé6 megkozelitésben figyelembe vettem a
harom kiiszobérték szamitas altal generalt adatsor mintaterjedelmét (Th;= 300 HU; Thy= 445 HU;
Thz= 580 HU), és kiszamoltam a mintak kiiszobértékének szdrasat (SD), ahol a kis elemszam miatt

(8 db) az eltérés négyzetdsszeget a korrigalt elemszammal osztottam.

(% —x)

SD = =1 (36)
A 36. képletben x; jelolés az adott megfigyelést, X, a megfigyelések atlagat, n pedig a
megfigyelések szamat jeldli. A szorasértékek (SDn= 97,97 HU; SDpo= 131,50 HU; SD1n3=177,26
HU) és a mintaterjedelemre kapott értékek alapjan Th; kiiszobérték meghatarozasi méd tiinik a
legalkalmasabbnak a mintdk kozotti azonos mindségli porustér-detektaldsra, azonban a
mintaterjedelem, mint statisztikai jellemz6 nem ad informacio6t az adatsor valtozékonysagara, mig a
sz0Oras szamolasakor az atlag josaga kulcsfontossagu. Ezért figyelembe kellett vennem még a relativ
szoréast is (CV%):

cvoe=L100. 37)
X

A relativ szorés, amely tulajdonképpen a szoras és az atlag hanyadosanak széazalékos értéke, és
amelynek alkalmazasi elényei kozé sorolhato, hogy elvonatkoztat nagysagrendi viszonyoktdl és a
mértékegységtdl. Segitségével arrdl is arnyaltabb képet kapunk, hogy a szdras kiszamitasaban elemi
szerepet jatsz6 atlag, mennyire jellemzi az adatsort.

Viszont a CV%-t csak aranyskalan mért értékek esetén kap minden esetben értelmet. Az értékek

1024 HU értekkel valo eltoldasa esetén a Hounsfield skala, mint intervallum skala (standard
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nyomason és homérsékleten a desztillalt vizhez 0 HU értéket, a levegéhoz —1024 HU-t rendeli)
kénnyen atalakithatd aranyskalavé, anélkil hogy a skaldba kdodolt informacio torzulna, vagy a mér
korabban szamolt szoras és terjedelemértékek megvaltoznanak. igy CV%rmn= 23,48; CV%rtno=
12,91; CV%rn3=14,20. Ebbdl az kdvetkezik, hogy Th; az adatsor valtozékonynak mindsithetd és a
szorasnal hasznélt atlag rosszabbul jellemzi az adatsort, mint a méasik két esetben. Vagyis jelen
kutatds keretein beliill a harom statisztikai mutatd figyelembevételével valdszinlisithetd, de nem
bizonyithatd egyértelmiien az els6 modszer alkalmasabb mivolta ilyen kis mintaszdm mellett. A
vizsgalati mintaszam novelésével pontosabb képet lehetne kapni a szegmentéalasi modszerekrol,
illetve figyelembe kell venni a kutatasi célt is, azaz hogy az egyes atjarhatd voxelek elvesztése,
vagy esetlegesen atjarhatatlan voxelek bevonasa milyen mértékben torzitja a kutatasi kérdésekre
adott valaszt.

Mivel nem lehet kivalasztani biztonsaggal egy szegmentalasi modot, ezért a fentiekb6l kovetkezéen
az adatok kiertékelésének elemzését mind a harom kiliszoberték esetében elveégeztem.

Azonban a késébbiekben targyalt elérejelz6 modellek a relativ diffizios tényezore adott
becsléstesztelése soran Ujra szerepet kap majd a megfelelé szegmentalasi modszer kivalasztasa. Igy
a késébbiekben Ujra el6térbe keriil a megfeleld kiiszobérték megvalasztasa az elvégzett gazdiffuzios

kisérlet tikrében.

Szikségesnek tartom kihangsulyozni, hogy komputer tomogréfias vizsgalat kiértékelésére
nincsenek egységes, jol bejaratott mddszerek talajtani mintakra. Ezért a mar fent bemutatott eljaras
és a dolgozat tovabbi részeiben talalhaté elemzések az altalam kidolgozott és egyedileg 6sszeallitott

utat kovetik, amely nem zarja ki mas megoldasok érvényességét.
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Makroporozitas; :

A 3. tdblazat Makropori-ként jelolt értéke, a hosszu szaradasi id6 utan késziilt mésodik CT
mérésbol szamolt porozitast jelenti m>jievees M ragj-0an, ahol a talaj allapotara vonatkozé hipotézis
értelmében a talaj effektiv makroporozitasa egyenlé a teljes makroporozitassal, mivel
feltételezhetéen a talaj kétfazisu allapotban van. Tovabbra is hangsulyozni kell, hogy
mikroporozitas mérésére az Un. mikro-CT-k rendelkeznek magasabb felbontési képességgel, de
azokba a gazdiffizids kiserletekhez hasznalt viszonylag nagyméretii oszlopok nem helyezhetdk el.
gy meg kellett elégedni a makroporusok vizsgélataval ezen a szinten. A CT kép-felvételezési
felbontasa (0,390625 x 0,390625 x 1,2 mm?®) eleve nem ad lehet3séget mikroporozitas vizsgélatara,
ezért kizarélagosan csak makroporozitast emlithetek, amelyhez alapul a kovetkezé szerzOk altal
javasolt talaj porozitas osztélyait vettem (4. tablazat), és amelyben az értékek ekvivalens pérus

atmérében adtam meg:

4. tabldzat: Kiilonbozo porusméret-tartomanyok hatarértékei az egyes szerzoknél

Mega Makro Mezo Mikro Szerzok
Luxmoore
>1000 pm 1000-10 pm <10 um
(1981)
Stefanovits
> 1000 pm 1000-10 pm 10-0,2 pm <0,2 pm
(1999)

A CT mérés kezdeti felbontasa jol illeszkedik a makro-, illetve a mezoporozitas tartomany felsé
hatéraba.

Th; esetén KI-T rendelkezik a legnagyobb porozitassal (0,111 m3talajleveg6 m'3ta|a,-), mig a legkevesebb
porustér MO-T mintanal van (0,061 m3talaﬂeveg6 m'3ta|a,-). Az adatsor Kkorrigalt szoréasa
SDrhimakropor1=0,02. Thy kiiszobérték meghatarozasi mod mellett a sorrend valtozik és LI-T
mintaban talalhaté a legtobb légiires tér (0,228 Mujicvegs M i) MO-T minta megmaradt a
legporusszegényebbnek (0,078 m3talajleveg6 m'3ta|a,-). Ths alkalmazasaval szamitott adatsorban a
korabbiaknak megfeleléen alakul a porozitds sorrendje (LI-T: 0,332 m3talajleveg5 m'3ta|a,-; MO-T:0,106
mgtalaj]evegé m-3[a|aj), azonban egy ¢érdekes negativ korrelacio figyelheté meg az iszap és homok
frakcio 6sszege és a porozitasértékek kozott (r = -0,569; p < 0,900). Ez alapjan, 10%-os elsé faja
hiba mellett normal eloszlast feltételezve, elmondhat6, hogy a két valtozd kozott szignifikans
kapcsolat van. A tobbi kuszobérték adatsor és szemcseméret-eloszlas kdzott linearisan korrelalo

kapcsolat nem talalhato.
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A fent emlitett kapcsolatot a Pearson-féle korrelacios egyutthato (r) segitségével definialtam, amely
a legelterjedtebben hasznalt statisztikai mutatd két valtozd kozotti Osszefliggés erdsségének
merésére:
- Z(xi:b(yi—?)_ |
2 =X (% - y)?

amely kifejezésekben a jelolések megegyeznek (38). egyenletével.

(38)

Emellett t-tesztet (Hazewinkel, 2001) alkalmaztam a szignifikancia megallapitasara adott

N
t=r,fl_r2 , (39)

N a szabadsag fokot jelenti, amely t eloszlas esetén n-2.

valdszinliség mellett (p):

A kovetkezOekben alkalmanként emlitem még a Dixon-féle Q tesztet, amelyet a kiugrd adatok
azonositasara hasznaltam, és amely az adatbazisban szereplé értékek novekvé sorba rendezése utan
(X1, X2, X3, «.. Xn-1, Xn) Q értéke fels6 és also kiugrod érték mindsitése esetén a

Q=X "% g X=X (40)

X =% Xo =%

képlettel szamolhat6. A Dixon-féle Q teszt null hipotézise értelmében a feltételezett adat
szignifikansan kulonbozik ha Quitikes < Q. Nyolc minta esetén a Q kritikus értéke Qgs0,=0,526 és
Q99%=0,634.
Mivel az egyes kategdridkban megjelend, kiilonbozd talajokra vonatkozo értékek egymadstol
fliggetlenek, és eltérésiiket elsdsorban a talajok Osszetételének heterogenitasaban kell keresni, ezért
ezt a tesztet az egyes vizsgalati kategoridkban megjelend szignifikans eltérések megallapitasara
hasznaltam, de a kiugré értékek azonositasa sehol nem vonta maga utan az adatsorbdl valé kizarast,

mert az adatok természete ezt sehol nem indokolta.

Makroporozitas;:

A 3. tablazatban Makropor,-ként jel6lt adatsor, azokat a porozitasértékeket mutatja be m3ta]ajleveg5 m’
3ta|aj-ban, amelyek a gazdiffizids kiserlet kezdetéhez tartoznak a viztartalom méasodszori beéllitasa
utan, feltételezve, hogy a talaj azonosan viselkedett a nedvesités és a vizvisszatartas tekinteteben az
adott -200 cm matrixpotencialon.

Thy mellett LA-T (0,048 m3talajleveg6 m'3ta|aj) minta rendelkezik a legnagyobb levegdével toltott
térfogatszazalekkal, és ID-T minta rendelkezik a legalacsonyabb porozitassal (0,015 m3talajlevegé m’

3ta|aj). A részlegesen telitett és teljesen szaraz allapotot jellemzd porozitasértékek kiilonbségébdl
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megallapithato, hogy a legtobb vizet KI-T és DU-T minték tartottak vissza (KI-T: 0,090 msta|ajv|’z m’
*alj; DU-T: 0,86 M’z M), A talaj vizvisszatartd képessége 6sszefiiggésben all a porozités-
viszonyokkal. Ez kiterjed a jelen kutatas érzékenysége ala esé mikroporus rendszer mennyiségeére
és differencialtsagara is (Garcia-Bengochea et al. 1979, Rajkai es Kabos 1999, Elek 2009). mivel az
adszorpciés < 0,2 um, kapillaris 0,2-10 um, illetve a kapillaris-gravitacios porusterek mennyisegére
¢és mindsége (porustér folytonossaga, elrendez6dés) is befolyasolja a talajok vizveszteségét a
leszivatas soran.

Th, féle értékelés esetén, szintén LA-T (0,122 Mm% jievees M talaj) €8 1D-T (0,022 M iajievegs M tataj)
mintdk rendelkeznek a mintasorban szélsdséges porozitassal. Frdekes megfigyelni a becsiilt
viztartalom mennyiségének alakulaséat a Thy és Th, kiiszobérték szamitdsok mellett, ugyanis KI-T
(K1-Trni: 0,090 M3agjviz M >taizj; KI-Trnz: 0,060 M2 waizjviz M tatag) €s KO-T (KO-Trps: 0,0635 M iaiajyic
Mg, KI-Ornz: 0,0628 mMPviz M) Mintdk esetén nem igaz, hogy a kiiszobérték eltolasa
automatikusan megnovelné a viztartalomra vonatkozo becsléseket is.

Ths mellett LI-T mintanél talalhat6 a legnagyobb porozitas (LI-Ttni: 0,173 MPuiiicvees M taj) €S
MO-T (0,051 m3talajleveg5 m'3ta|a,-) lesz a legkisebb porozitassal rendelkezé talaj. KO-T becsult
viztartalma Th; esetében is konzisztens maradt (KO-Tths: 0,0631 m3ta|a,-viz m'3ta|aj). A tobbi
talajviztartalom becslését tekintve csak DU-T (0,210 M iz M) €5 LA-T (0,193 Mg, M’
Salgy) Mintak esetén tortént jelentds valtozas. A tobbi minta esetén 0,025 Mz M g a
legnagyobb eltérés Th,-hez képest.

A porozitas értékét a talajok permeabilitasan keresztll gyakran visszavezetik a szemcseméret-
eloszlasra (Detmer 1995, Dai et al. 2008). Jelen kutatds keretében a porozitds értéke az
agyagtartalommal gyengén, pozitivan korrelal (rrp;= 0,539; rrp= 0,541; rms= 0,405), mig a tobbi
szemcsetartomannyal egyéaltalan nem. Ha nem csak Kkorrelacio, de linearis regresszid is
feltételezhetd, vagyis az agyagtartalom mennyisége Szignifikdnsan meghatarozza a porustér
mennyiségét, akkor a determindltsagi egyutthatok alapjan Th; esetén 29%-ban Th, esetén 30%-ban,

mig Ths esetén 17%-ban lehet csak elére jelezni a porozitas mértékeét.

Osszefoglalva az eddigieket elmondhatd, hogy a 3. tablazat eddig elemzett oszlopai alapjan a
javasolt harom szegmentalasi mod mellett harom 1ényegesen eltérd teljes és effektiv makroporozitas
értéket kaptam. Ezért a tudomanyos szakirodalomban kiilonb6z6 szerzok altal kiértékelt komputer
tomografids talajtani munkédk porozitasértékeinek puszta 0Osszevetése, a Kkiértékelées pontos

menetének ismerete nélkiil nem megalapozott.
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Amig a porozitas értéke, mas modszerrel, példaul piknométeres méréssel is megbecsiilhetd, addig a
kovetkez6 jellemzék non-destruktiv. modszerek nélkul nehezen, vagy egyaltalan nem
meghatarozhat6 talaj paraméterek. Ezek els6sorban a diffuzids modellek fejlesztéséhez és/vagy talaj

hidraulikus vezetoképesség vizsgalatokhoz nagyon hasznosak.

Atlagos makropGrus méret:

A 3. tablazatban Atl. méretként jel6lt adatsor a porusok dsszméretének szamtani atlaga mm™-ben,
amely elsésorban a porozitast ado voxelcsoportok sokasagara jellemzé adat az egyes talajmintak
esetén, es amelynek értékét befolyasolhatja a talajban talalhaté nagyobb torések, nagy striiségben
jelentkezd gyokérzet, vagy allati eredetii jaratok.

Erdekes megfigyelni az értékek véltozasat a kiiszobértékek fiiggvényében. ID-T és KO-T mintakra
egységes becslést kaptam (ID-Tni: 10,076 mm?®; ID-Tnz: 11,184 mm®; ID-Trns: 10,736 mm?®; KO-
T 14,255 mm®; KO-Trho: 17,638 mm?®; KO-Trns: 17,647 mm®), mig EL-T minta esetén kiilonds
véltozas tapasztalhatd (EL-Trni: 31,487 mm?®; EL-Trno: 24,915 mm®; EL-Trns: 54,629 mm?®). Az EL-
T mintaban detektélt voxelcsoportok szama a kovetkezéképpen valtozott: Th;= 5091; Th,= 8916;
Ths= 16421. Ez azt jelenti, hogy a Th; és Th, intervallumba foglalt voxelek jorészt kulonallo,
egymastol elszigetelt porusokként szerepeltek a talajmatrixban, majd Thz mellett tapasztalt
ugrasszerti valtozas annak koszonhetd, hogy a 61-289 HU kozé es6é voxelek a kis kiilonallo
porusszigetek 6sszekotd voxeleit kodoljak a mar meglevé nagy pérustérrel, annak ellenére, hogy az
Osszes pérusmennyiség 7505 darab voxelcsoporttal ndvekedett. Mindez megint a talajok
sokszintiségének bizonyitéka, hiszen a HU-ské&lan ugyan abban a tartomanyban EL-T-nél (228 HU)
kozel akkora elmozdulés térténik mint ID-T-nél (263 HU). Ahhoz, hogy megallapitsam mennyire
jelentés ez az EL-T minta porustérfogat atlagaban jelentkez6 kiilonbség a tobbi mintdhoz képest,
leellendriztem a Dixon proba nullhipotézisét a feltételezhetéen kiugro adatként jelentkezd 54,629
mm? értékre a teljes 24 mintabdl 4ll6 adatsorra, és csak a Ths-hoz kapcsolhaté 8 minta adatsorara
vonatkozblag. Ennek eredményeként egyik esetben sem Allapithatd meg szignifikans eltérés
(Q2aminta= 0,334; Q24:95%= 0,413; Qgminta= 0,339; Qs.050= 0,554). Itt meg kell emlitenem Gjra a CT-s
vizsgalatokban rejl6 hatalmas lehetéségeket, amely alapjan vizuélis magyarazat is adhaté az
eltérésekre (5. és 8. abra), miszerint EL-T minta also felében egy jelentds térfogattal rendelkezd
gyoker hazodik, amely térbeli kiterjedésére és alakjara vonatkozd vizsgalatok a puszta adatok
alapjan nem lenne lehetseges. A kiiszobérték megemelésével befoglalasra kertilnek azok a voxelek,
amelyek a sokkal kiterjedtebb jarulékos gydkerek mentén huzado térfogathoz kapcsolhatok. igy a 3.
tablazatban feltlintetett legnagyobb pdrusértékek valtozésa valdban realisan értelmezhet6 az atlag

porustérben talalt egy mintara vonatkozo eltérésekre.
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A talajokra vonatkozO atlagos porusméret adatai az effektiv makroporozitassal, linearis
kapcsolatban allnak (rmn; = 0,555, p < 0,900; rrh2 = 0,737, p < 0,975; rrp3 = 0,647, p < 0,950), mig a

szemcsemeéret-eloszlassal nem korreldlnak.

Teljes makroporus-feltlet:

3. tablézat feliiletkén megnevezett adatok a voxelcsoportok kumulalt feliiletiértékét jelentik mm?-
ben. EbbSl nem csak az altalanos talajfizikai tulajdonsagokra kdvetkeztethetiink, mint példaul a
feluleti kotOképesség, hanem olyan érdekes hatartudomanyok kutatdsok alapja is lehet, mint a
talajfelilet érdessége, amely kapcsolatba hozhatdo a talajlaké mikroarthopodak ¢éléhelyével
(Kampichler és Hauser 1993), vagy a talajporus-feliiletb6l szamolt fraktal paraméterekkel, amely
mutatokat a talajdegradacié fliggvényében vizsgalnak (Pachepsky et al. 1995).

Az elvartaknak megfelel6en, a teljes makroporus-feliilet szoros kapcsolata a makroporozitassal jol
visszatiikr6zédik az er6s linearis regresszioban (rrny = 0,882, p < 0,995; rrn2 = 0,944, p < 0,995; rrh3
= 0,915, p < 0,995), amely minden esetben a legmagasabb valdszintiségi szint mellett is
szignifikans.

Ez teljes dsszhangban van Luo et al. (2010) és Zhu et al. (2010) kutatasi eredményeivel, ezért Th;
mellett LA-T rendelkezik a legnagyobb (346937,567 mm?), mig MO-T (75332,976 mm?) a
legkisebb felulettel. Thy-nél szintén LA-T (908260,64 mm?), majd ID-T (188486,79 mm?), majd
Tha-nal LI-T (1175427,122 mm?) és MO-T (402770,0021 mm?) lesz az adatterjedelmet
meghatarozé minta. A kiiszobérték szintek mellett tapasztalhaté névekedés mértéke attol fligg, hogy
a befoglalt voxel 0], teljesen 6nalld és elszigetelt porusteret képvisel az adatmatrixban, igy a teljes
voxelfelilettel novelve a talajra vonatkozd Osszes felliletiértéket, vagy a mar detektalt
porustérhez/terekhez kapcsolodik oldalaival. Ennek értelmében megalapozott lenne legaldbb egy
kdzepes erésségli linearis kapcsolat feltételezése a detektalt makroporusok szamaval. Amig Th;
(rrh1 = 0,868, p < 0,995) és Th;, esetén (rrn2 = 0,628, p < 0,950) szignifikans kapcsolatot mutatnak az
adatok, addig Ths-nal mar nem szignifikans a kapcsolat a valtozok kozott (csak 30%-os els6fajh
hiba mellett), és maga a korrelacio is nagymértékben gyengdilt (rrh3 = 0,252).

Ennek a tendencianak megfelelden szintén a kiiszobérték novelésével gyengiil az agyagtartalommal
mutatott korrel&cid (rrny = 0,731, p < 0,975; rrn2 = 0,592, p < 0,900; rryz = 0,529, p < 0,900), mig a

tobbi szemcseméret-tartomannyal értékelhetd kapcsolat nem talalhato.

Makropoérus halozatok sirisége:
A makroporus halézatok stirtisége (Hal. siiriiség), az adatok alapjan, egy kobméterben talalhato

voxelcsoportok mennyiségét mutatja, amely elsésorban a talaj vizhaztartasat kutatd vizsgalatok
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kozéppontjaban all (Perret et al. 1999, Koekkoek és Booltink 1999). Mivel ez egy szarmaztatott

adat, ezért természetes, hogy e valtozo6 és a porusok szama kdzott majdnem mind a harom esetben
tokéletes linedris regresszio all fenn. Igy ugyanaz a kapcsolati minéségromlas figyelheté meg a
kiiszoberték emelés sordn a makroporus halozat striiségértékek €s a porustér teljes
makroporusfelllet értékei kozott. Azonban érdekes megemliteni, hogy csak Th; esetén talalhato
szignifikans korrelacié a talaj-agyagtartalommal (rrny = 0,874, p < 0,995), a tébbi kiiszObérték
mellett mar nem &ll fenn kapcsolat a valtozok kozott.

Az 1000 mm® —nél nagyobb pérusok szazalékos aranya a teljes porozitasban, POM (100%):

A POM (100%) Luo és munkatarsai (2010) altal javasolt mutaté, amely az 1000 mm?>-nél nagyobb
porusok szazalékos aranyat mutatja az 6sszes porozitasban. Egyéb vizsgalatok nélkil ez a mutatd
arra enged kovetkeztetni minél nagyobb szazalékos arany mellett, hogy a vizsgélt talaj valosziniileg
jol kapcsolt porushalozattal vagy esetlegesen egy nagy belsé repedéssel, toréssel rendelkezik. A 8.
abrdban LA-T mintanal lathato, hogy a talaj elvalt a mintavevé hengertél széradas kzben. Ez és a
tobbi a mesterségesen létrehozott ,,pdrustér”, mint példaul a mintavételi tvegek altal kialakitott
jellemzéen hengerszerti, mesterséges levegével toltott térfogatok, minden esetben egyedi
azonositasra kerlltek és értékiket kétszeres szegmentacios sziiriin keresztiil kivontam az
Ossztérfogathdl. Ez a folyamat a kovetkezd 1épésekbdl allt: a jelold algoritmus segitségével
lehetéség van visszakeresni a vizsgalni kivant pérust, és egyszerii sziirés segitségével értékét
kivonni a teljes porozitasértékbdl, de ha a mesterseges térfogat a talajban 1évé porustérhez is
kapcsolodik, amire minden esetben lehet szamitani, akkor a talajmatrixban talalhatd természetes
porusokat képviselo voxelek értéke is elveszik. Ezért kell egy elvalasztd térfogat részt kijeldlni,
amely jo kozelitéssel a minta oldala mentén huzodik és elsdsorban csak a mesterséges terfogatot
kodold voxeleket tartalmazza. Kizarolag erre a térfogat egységre vonatkozoélag a 3. fejezetben mar
targyalt Iépések szerint Gjra el kell jutni a jelol6 algoritmusig, és az igy kapott térfogatértékkel
csokkenteni kell az eredetileg szdmolt porustérfogatot. Habar a munka elég idéigényes az egyedi
azonositasok miatt, de ebbdl kifolyolag a térfogatérték kiertékelését terheld hiba jelentésen
lecsokken, és a POM (100%) érteke sem lesz félrevezeto.

Logikus az a tendencia, hogy minél toébb voxelt nevezink ki levegével toltott porustérnek, annél
nagyobb a valoészintisége, hogy a kulonallé voxelcsoportok kozotti teret jel6lé voxelek bevonasra
kertilnek és egy magasabb kapcsolodasi fokkal rendelkezd, nagyobb 0Ossztérfogattal rendelkezo
porushal6zatot hoznak létre. Ennek a feltevésnek minden minta megfelel, csak MO-T mintanal van
eltérés, ahol az tapasztalhat, hogy elészor a pérustér koriilbeliil 79%-4t teszi ki az 1000 mm?*-nél

nagyobb porusok szdma, majd ez lecsokken 67%-ra, Ths-ndl meg ujra ndvekedés tapasztalhato,
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amely vegul 73%-ot ér el. Ennek a mintanak a legnagyobb a homoktartalma (62,34%), amely alapot
adott arra, hogy megvizsgaljam a POM (100%) és szemcseméret-eloszlasok kozotti kapcsolatot.
Ennek eredményeként a frakciokkal alkotott lineéris kapcsolat kimondottan gyenge (Th;), vagy nem
létezik, azonban hatvanyfiiggvény alapu korrelacio jellemzi a Th; és homoktartalom széazalékos
értéke kozotti kapcsolatot (r* = 0,591). A kapcsolatot leiré fiiggvény egyenletében y= 21,46x°" a
kitev6 jelenti az Ugynevezett elaszticitasi egydtthatot, amely meghatarozza a hatvanyfiiggvény
lefutasat. Mivel értéke nulla és egy koze esik, ezért a fliggvény rugalmatlan, lassi novekedést jel6l.
A kitevo ertéke hatarozza meg, hogy x ertékének egy szazalékos emelése hany szazalékos valtozast
okoz y értékében. A statisztikai kiértékelés egysége érdekében a kapcsolat sztochasztikus jellegének
ellendrzésére elészor természetes alapu logaritmikus atalakitast végeztem, majd megvizsgéltam az
In(x) és In(y) valtozok kozotti lineéris kapcsolat szorossdgat a mar korabban alkalmazott maodon,
amelynek eredménye, hogy a kapcsolat p < 0,975-es valdszintliségi szint mellett szignifikans a
Pearson-féle korrelacids egyutthaté pedig r = 0,764 lesz. A kiszdbérték emelésével a kapcsolat
szorossaga lényegesen romlik, Ths-nal méar csak r = 0,547, amely p < 0,900 mellett lesz éppen hogy
szignifikans.

Erdekes modon, ahogy a homok frakcioval valé kapcsolat gyengiil, igy erdsodik a Makroporozitass
értékeivel. Ez esetben mar linearis osszefiiggésr6l van szo6. Th; esetén nem talalhatd korrelacio (r =
0,290), Thy-nél viszont szoros kapcsolat all fenn a két valtozé kozott (r = 0,849, p < 0,995),
amelynek determinéltsagi egyiitthatéja (r* = 0,720), igy a makroporozitas értéke alapjan 72%-ban
megbecsiilheté a nagyméretii porusok szama. Ths mellett (r = 0,773, p < 0,975) ez az értek 59%-ra
csokken.

Mindezek alapjan Ggy gondolom, hogy ha a statisztikai mutatbk a POM (100%) és egyéb
talajparaméterek kozott, minden esetben kozel azonos eredményre vezettek volna, akkor a két
valtozd kozotti regresszio jelenlétét megalapozottnak tekinteném. Viszont jelen esetben, a
mintaszam ndvelése nélkil, ezek a kapcsolatok, habar bizonyos esetben szignifikansak, mégsem
allnak egyértelmiien leirhaté viszonyban, amelyre alapozni lehetne példaul egy diffuzios
modellfejlesztés esetén a porozitdshdl becsilt POM (100%) értékének paraméterként vald

beépitését.

ar

A 3. téblazatban talalhatd alfa (o), egy altalunk tesztelésre javasolt paraméter, amely a
kovetkezdképpen allithato elo:

A jelolé algoritmus segitsegevel a mar bemutatott médon kaptam pontos képet egyesével az

Osszporozitast alkotd voxelcsoportok térfogatarol, amelynek sorba rendezése egyuttal az adott
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talajra vonatkozé poérustér meret szerinti eloszlasat mutatja. Erre szamos eloszlasfuggvényt
teszteltem, amelyek k6z6l a Pareto eloszlas (Grimshaw 1993) illeszkedett a legjobban. Ezt példazza
a 9. abra, amelyben csak pér illesztés képe lathatd, tovabba a 6. mellékletben megtalélhatd az

illesztésre vonatkozd Matlab program.

- Hisztogram
Pareto PDF, x=1, alpha=1.0269, Median=1.964, Variance=NaN, Mean=38.1554
Weibull PDF, lambda=1, k=0.64097

Exponencialis PDF, lambda=0.112984

Poisson PMF, lambda=8.8544

Geometric PMF, p=0.11294

0.3

PDF/PMF

0.2

01

0 5 10 15 20 25 30
Parusmeéret Ivoxell

9. dbra: Egy 13347 voxelcsoportbdl allé minta hisztogramjanak relevans része. Az illesztett
fliggvény tipusatol fiiggden: PDF-siiriiségfiiggvény (probability density function)/PMF-

valGsziniiségi eloszlds (probability mass function)

A Pareto eloszlas maximum likelihood flggvénye (legnagyobb valdsziniiség elve) (Grimshaw
1993):

n X0l n 1
Lia, %) =] [a =2y =a"xy ] (41)
i1 X i-1 X
amelyben a és Xy, a becslés paraméterei az Xy, X, ...xn elemi{i mintanak.
Xy =MinX (42)

ahol x; a i. porus méretét jelenti, ezért x, a legkisebb pérus térfogata, vagyis egy darab voxel
térfogataval egyenld, amely természetesen minden mintanal egyezd lesz, mivel a CT képek
felbontasa talajonként egységes.

o értéke a kovetkezOk alapjan lett szamolva:

a Ny (43)

) Zn:(ln X, —Inx,) |

amely kifejezésben n, a porusok szamat jelenti. Ennek értelmében az o a talaj porusmeret
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closzlasara jellemz6 paraméter, amely a diffuziés modelleknél kap nagyobb hangsulyt.

Alfa paraméter és az eddig bemutatott talajparaméterek kozott, csak Th, és Ths esetén talalhatunk
szignifikans osszefiiggéseket. a jol korrelal a POM (100%) értékekkel (rrh2 = 0,800, p < 0,990; rrn3
= 0,771, p < 0,975). A szemcseméret es a porusméret eloszlas kapcsolatat vizsgalva azt vartam,
hogy « paraméter és az agyagtartalom szoros kapcsolatban allnak, azonban ez a feltételezés nem
bizonyosodott be. Dewhurst et al. (1998, 1999) és Kwon (2004) kapcsolédd kutatésaik, arra az
eredményre vezettek, hogy az agyagtartalom szignifikdnsan véaltozik a porusméret eloszléssal,
azonban csak 40-67%-0s agyagtartalom tartomanyban. Jelen kutatas keretében LA-T minta
tartalmaz legmagasabb szazalékban agyag frakcidt, amely 5%-ban marad el a szignifikansnak tartott
tartomany also kiiszobét6l. Ezért az a és a szemcseméret-eloszlas kozotti kapcsolat elvetésére vagy
megerdsitésére tovabbi, tobb féle talajtexturat megndvelt szamban képviseld vizsgalatok

sziikségesek.

Hosszsiiriiség:

Ez az adat a talajvazb6l szamolt maximalis makropérus hosszlsagok egy m® talajra atszamolt
értékét mutatja be km-ben. Talajonként a két kiiszobérték kozotti eltérés atlagosan 9,75 km m™.
Mivel minden voxelcsoportban huzodik egy véazalkotd tengely, amely hozzéjarul a hosszsiirliség
értékéhez, ezért varhatd volt szignifikdns kapcsolat a voxelcsoportok szdméaval, amely Th; esetén
igen meggy6z6 (r = 0,934, p < 0,990). A kapcsolat szorossaga csokken Th; esetén (r = 0,767, p <
0,950), amely azért még természetesen szignifikans (pontos szignifikancia szintje egy ezreddel
marad el a p < 0,975 hatartdl). A makroporozitas, értékei is szorosan korrelalnak a hosszstriiséggel
(rrn1 = 0,817, p < 0,975; rrh2 = 0,856, p < 0,990). Szintén varhat6 volt, hogy a teljes porusfeliilet
nagyon magasan korreldl a hosszstirliséggel, mivel a vaz mentén futé porusok voxelei adjak a
fellletet (rrns = 0,983, p < 0,999 és rry, = 0,950, p < 0,999). Ugyan ilyen megfontolas alapjan, mivel
a halozati stiriség egy Szarmaztatott érték, ezért a voxelcsoportokkal azonos modon korrelal (rr; =
0,930, p < 0,999 és rry, = 0,768, p < 0,950).

Ez a paraméter kapcsolatban all még az agyagtartalommal (rrhy = 0,795, p < 0,975; rrh2 = 0,733, p <
0,950).

Eldagazasok siiriisége:

Az elagazasok, vagy kapcsolodasi pontok siirtisége az egy m>-re atszamolt voxelek mennyisége,
amelyeknek kettonél tobb 1 értékkel rendelkez6 szomszédja van a vazrendszerben. A
poruskapcsolatok szama jelentds kihatassal van az egy- vagy multifazisi talajtranszport

folyamatokra (Lowry és Miller 1995).
50



10.14751/SZIE.2013.009

Ugyan gy, mint az el6zéeknél, ennek a paraméternek is, természeténél fogva, korreldlni kell a
voxelcsoportok szdmaval, amely mint el6z6 esetben Thy-nél (r = 0,814, p < 0,975) sokkal szorosabb
kapcsolatot mutat, mig Th, esetén az els6é faju hiba mar 10,2%-ra nétt (r = 0,619, p < 0,800). Az
Ujranedvesitett allapothoz kapcsolhatdé makroporozitassal nagyon szoros kapcsolat lathatd mindkét
esetben (rm1 = 0,710, p < 0,950; rm2 = 0,922, p < 0,995). Erdekes mddon a teljes porusfeliilettel
sokkal meghatarozébb ennek a paraméternek a kapcsolata, mint példaul az voxelcsoportok
szdméval vagy a makroporus (rray = 0,902, p < 0,995; rrp2 = 0,980, p < 0,995). Mig Th; esetében
szignifikans kapcsolat lesz érthetd6 modon a halozati stirtiséggel (r = 0,802, p < 0,975), addig Th, az
o. paraméterrel korrelal (r = 0,812, p < 0,975). A hossz stirtiséggel valo kapcsolat, szintén logikus,
hogy minél hosszabb a poérusok vaza altal Osszesitett Uthossz, annal valdsziniibb, hogy a
hosszusaggal n6é a kapcsolatok szama is (rrny = 0,920, p < 0,995; rmy, = 0,958, p < 0,995). A
szemcseméret-eloszlas tekintetében a frakciok kozdl itt is az agyagtartalom lesz meghatarozo,
azonban ezek a kapcsolatok viszonylag alacsony valosziniiségi szint mellett mutatnak korrelaciot

(rrn. = 0,663, p < 0,900; rrn2 = 0,686, p < 0,900).

Tekervényesség (tortuozitas), z:

Amint mar emlitettem, hogy a talaj tekervényessége szamos esetben szerepel modell paraméterként,
hiszen minél finomabb szovettel rendelkezik egy talaj, annal tébbféle ut all a transzportfolyamatok
rendelkezésére. Azonban ennek a paraméternek a becslése elég korllményes, ezért a
tekervényességet tartalmazé munkékban jelentés eltérés talalhato a meghatarozas tekintetében.
Jelen munkaban a tekervényesség meghatarozasat arra a gondolatmenetre alapoztam, hogy a 100
mm-nél rovidebb hosszisaggal rendelkezd porusvaz, azokhoz a pérusokhoz kapcsolhatok, amelyek
példaul vizhartyaval elzart, holt tereket alkotnak, vagy csak a CT felbontas ala esé porusméretekkel
kapcsolodnak mas pérusokhoz. Ezért ez a paraméter a 100 mm-nél nagyobb poérusvazak
atlaghosszusaganak aranya a teljes talajhosszhoz képest, igy ez egy mertékegység nélkili szam.

A két adatsort Osszehasonlitva, mig elsé esetben az értékek alig szornak (SDty= 0,661), addig a
masodik kiiszobérték mellett jelentdsen megemelkedik az adatsor szorasa SDtp,= 27,170, amely,
LA-T (81,682) mintandl tapasztalhato értéknek koszonhetd. Dixon-féle Q tesz alapjan, LA-T
tekervényességi tényezdje a legmagasabb valdszinliségi szint mellett is kiugré értéknek szamit,
amelyet azért érdemes kihangsulyozni, mert Th; szerinti értékelés esetében csak a harmadik
legnagyobb tekervényességgel rendelkezd talaj. A t tobbi paraméterrel vald kapcsolatarol az
mondhat6 el, hogy Th; esetén csak a-val korreldl pozitivan (r = 0,716, p < 0,950). Th, fele
eredmény interpetaciéban a makroporozitassal (r = 0,725; p < 0,950), az atlagp6rus mérettel (r =

0,727, p < 0,950) és a teljes porusfeliilettel (r = 0,672, p < 0,900) van szorosabb kapcsolata. Erdekes
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modon az agyagtartalommal kimondottan gyengén korrelal mindkét esetben, és a kapcsolat semmi

esetre sem szignifikans.
Az itt targyalt paraméterek egymashoz viszonyitott kapcsolatuk feltarasara azért volt szlikség, mert

a diffuziés Kisérlet Kkiértékelése soran kapott eredményeknél megkisérelem a diffGziot

szignifikansan befolyasol6 paraméterek beazonositasat.
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4.2. A diffuzios kisérlet eredménye

A talajokhoz kapcsolhatd Dy érték meghatarozasanak eredménye:
A kiértékelés mindent atfogd, részletes eredménysorozatdt egy tobb szdz oldalas mérési
jegyzokonyv tartalmazza, amelybdl tartalmi korlatok miatt a jelen dolgozatomban csak egy mintara

vonatkoz6 eredmény kivonatolt dbrasorat mutatom be egy gaz esetén. A peldaként a dinitrogén-

oxid gaz diffazigjanak
AIR.NZO
; : : ; : : : |_-'_m,;., I kiertekelését valasztottam, amit
. ' ; ‘ ' ' L : : | MO-T minta segitségével
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L : : : : ; ; . . . . ,
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10. &bra: A légtér (AIR) és gdzesd (PIPE) mintavételi meresi ertékek komoly kihatassal
pontokban mért koncentraciovaltozas vannak az eredményekre. A

LPIPE” és az ,AIR” mérési
pontok koncentracié valtozasaiban két jelentésen kiugro mérési érték lathatd, azonban ezeket a
pontokat nem mindsithettem egyértelmiien hibas mérési adatoknak, mivel a kiilonb6zo szinteken

mért koncentracioértékek kovetik ezt a valtozast, azaz a mérési adat valds értéket tartalmaz.
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Tehat az ,,AIR” ¢és ,,PIPE” adatait peremfeltételnek hasznaltam a 32. egyenlet megoldasaban, amely
utan kovetkezett Dy értékevel valo iteracio segitségével annak a pontnak a definialasa, ahol a
hibanégyzetek 6sszege eléri minimumat (11. abra). Ennek eredményeként minden talajmintara
megkaptam az adott gazhoz tartozo diffuzios egydtthatd ertekét (Dg), amely jelen esetben MO-T
mintara 9 x 107 m? s, A kiértékelés dsszefoglalasat az 5. tablazat tartalmazza. ID-T taljoszlop
gazmintéinak koncentraci6 mérése soran rendszer hiba lépett fel, az adatok egyértelmi

helytelensége miatt ezt a mintat kizartam a tovabbi kiértékelési folyamatbdl.

44 . . . . . . . . $aETF Tanwl TOnE LS kS ¢ o b. cond. (PIpe)

— PDE solution "B}
5 =  measured ("B")

——— PDE solution ("C"}
= measured ("C")

——— PDE solution {'D")

=  measured ("0")
a | = PDE solution "E"}
8 CE)

Koncentracio (ppm)

Kumulalt modell illesztési hiba, minimum hiba: 27,5706
g

. . . . . . L L i ; i ; ;
0 02 04 08 038 1 12 14 xi0? 0 2 4 8 ] x10°
Diffuzios egyiitthato, minimum hibanal a Dg=9%e -07 1d6 (s)

11. &bra: Modell illesztés hiba MO-T talajoszlopnal N,O gaz esetén: jobb oldalt A, B, C, D, E
méresi szintekhez kapcsolhato parcialis differencialegyenlet megoldasa (32. egyenlet), bal oldalt Dy
értékének valtozasa a hiba fliggvényében
Az egyes talajokra kapott gazdiffazids értékeket normaliz&ltam az adott gazra vonatkoz6 azonos
nyomason ¢és homérsékleten, szabad levegdben mért diffuzios egylitthatoval, hogy megkapjam a
talajt jellemz6 relativ difftzios tényez6t (Tuli 2002, Lange et al. 2009). Az éaltalam hasznalt
diffazios egyutthatok standard koriilmények kozétt: (Do) CO,-re szabad levegdn 1,39 x 10° m? st
(Gaudinski et al. 2000), N,O-ra 1,43 x 10° m? s (Pritchard and Currie 1982), CH,-ra
(Khvorostyanov et al. 2008, von Fischer et al. 2009) és SFe-ra 9,63 x 10° m? s (Santella et al.

2003).
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5. tablazat: A talajmintaknal mért difflzios egyitthatok (Dg) és a relativ diffuzios egyutthatok

(Dy/Dy) kiilonbozd gazok eseten

Minta CcO, N,O CH, SF¢

ID D, D,/Dy D, D,/Dy D, D./Do D, D./Do
DU-T 1,4 X107 0,0101 2 10" 0,0140| 2,7x10% 0,015864| 19x10%  0,197308
EL-T 6 x10% 0,0043 4x10% 0,0280 | 3,1x10% 0,018214| 1,3x10® 0,00135
ID-T N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
KI-T 9 x10® 0,0065 6 x10® 0,0042 4x10% 0,000235| 1,8x10%°  0,186923
KO-T 1,1 x10°%® 0,0008 | 1,5x10°% 0,0010 7x10%  0,041128| 1,7x10™ 1,77 x10®
LA-T 5 x10% 0,0360 3x10% 0,0210 8x10%  0,0047 2x10%  0,207692
LI-T 4x10% 0,0029| 1,2x107” 0,0084 | 3,1x10% 0,182139 8x10%°  0,000831
MO-T 2 x10" 0,0144 9 x10"" 0,0629| 2,1x10% 0,012338 5x10%° 0519231

[__|PDE megoldas

Q Meérésipontok

3.3

Koncentracio cmin

12. &bra: MO-T talajoszlop numerikus adatillesztése minimum hiba mellett, a modellillesztés hib4ja
N,O gazra: Erra= 13,83%

Véqll, ahogy azt a 12. dbra is mutatja a koncentracio, idé és mélység adattérben, minden gazra
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elvégeztem ujra a 32. differencidlegyenlet megoldasat az elébb definialt talajra jellemzd Dy érték
felhaszndlasaval. A kovetkezdekben ezekre az eredményekre és az alkalmazott gdzok altalanos
tulajdonségaira tdmaszkodva végeztem el a gazkoncentracio valtozasanak kiértékelését a tiznapos

vizsgalati periédusra vonatkozélag.

Széndioxid:

A CO; emisszio a globélis klimavaltozas miatt jelenleg az egyik legaktivabban kutatott tertilet a
talajgazok gazkibocsatasat tekintve (Trumbore et al. 1996, Liski et al. 1999, Cox et al. 2000, Tang
et al. 2003, Jianwu et al. 2003, Balint et al. 2010, Shi et al. 2012). A legtobb talajmodell a
széndioxid kibocsatast a talaj hémérséklete és talajnedvesség-tartalom fliggvényében vizsgalja
(Treonis et al. 2002, Tang et al, 2003), azonban az eltéré mérési modszereknek €s a nem egységes
parametrizacionak kovetkeztében jelent6s eltérések taldlhatok a Kibocsatdsra vonatkozo
eredmények, megallapitasok és becslések kdzott.

A széndioxid moléris tdmege 44,01 g mol™, siirtisége 0,145 g 100 cm™ (293 K; 0,1 mPa) és
oldhatésaga 0,1688 g 100 g vizben (293 K; 0,1 mPa). A levegd molaris tomege 29 g mol™ és
stirliségre 1,1843 kg mstandard koriilmények kozott.

A legtobb mintanal a talaj fétengelyére vett koncentracio gradiens megkozelitleg egyenletes volt.
Habar a sterilizaciéo miatt a mikrobialis eredetli CO, hatasokat nem kellett figyelembe vennem,
azonban a talajok nedvességtartalma szerepet jatszott a kibocsatdsnal. A kiilonb6zo
nedvességtartalmak a harom kiszobérték mellett eltérnek. Thy mellett atlagosan 0,066 m3t3|ajv|'z m’
3algj (SD=0,0169), Thy-nél 0,095 M viz Ml (SD= 0,033) és Tha-nél 0,129 M*paiviz M (SD=
0,067) a talajok becsiilt viztartalma, azonban egyik becslési mod mellett sincs szignifikdnsnak
nevezhet$ kapcsolat a viztartalom és a talajok Dg/Dg értéke kozott. A laboratorium légkondicionalo
késziilékének koszonhetden a CO, hattérkoncentracio koriilbeltl 500-1100 cm® m™ kotott véltozott
a kiugro értékektol eltekintve. Példaul a KI-T minta méréssorozatanal 30. 6raval a mérés inditasat
kovetden a levegOben mért érték egy mérés erejéig megkozelitette a 3000 cm® m™ koncentraciot,
majd lecsokkent az atlagos, normal szintre. Ezek az extrém magas, levegében mért CO, értékek
valoszintileg a laboratoriumban folyd mas kisérletek miatt alakultak ki. MO-T mintanal is lathato,
hogy amint megemelkedik a hattér koncentracioban a széndioxid tartalom, a rendszer gyorsan
reagal a valtozasra: mivel a potencial killonbség lecsokken, a difflzids folyamat lelassul, amelynek
eredményeként a talaj ,,A” szintjén mért koncentracid ugrasszeriien megemelkedik (13. &bra) az
elézéekben tapasztalt koncentraciondvekedésekhez képest. A széndioxidra vonatkozé leggyorsabb
gazdiffaziot LA-T mintanal (Dg/Do= 0,0360, Erra= 3,17%) , a leglassabbat KO-T (Dg4/Do= 0,008,
Erra=1,29%) mértem.
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[__]|PDE megoldas

Q Meérésipontok | .

3.3

Koncentracio cnlin

¢

Ido (s) x 10° 10 Mimtameélység (i)

13. abra: A széndioxid koncentracidjanak valtozasa MO-T talajoszlopnal. A mintdhoz tartozé
diffuzios egyitthaté Dg= 2 x 10 °" m® s™ (Erra= 1,67%).

Dinitrogén-oxid:

A talajok denitrifikacios és nitrifikécios folyamatanak eredményeképpen keletkez6 dinitrogén-oxid,
amelynek molaris tdmege 44,0128 g mol™, és a levegénél szintén nehezebb (1,8 kg m™; 298 K; 0,1
mPa), vizben oldodé gaz (0,1211 g 100 g vizben; 0,1 mPa; 293 K)

Ennek a gaznak a vizsgélata szintén kiemelten fontos, mivel a mez6gazdasagi eredetli dinitrogén-
oxid kibocsatas jelentds szazalékat teszi ki a teljes antropogén eredetii NoO emisszionak. Szamos
modell létezik a dinitrogén-oxid emisszio leirasara, amelyek a nitrogénciklus egyes alciklusai
bevonédsanak mértékében kilonbdznek (Balint et al. 2004, Harshegyi et al. 2008, Gyarmati et al.
2011). Laudone et al. (2011) szerint a kiilonb6z6 szerkezettel rendelkez6 talajok diffuzids transzport
szimulacidja hozzajarulhat az anaerob zénak, vagy terlletek azonositdsdhoz a vizsgalt
talaymatrixban, amely talajmikrobiologiai kutatdsokat segithet eld. Azok a kutatasok, amelyek a
talajprofil fuggvényében vizsgaltdk a dinitrogén-oxid koncentracio valtozasat kiilonb6zo
Okoszisztémak esetén, tobb esetben arra jutottak mérési eredményeik alapjan, hogy a talaj
nedvességtartalma és a talajmikrobialis biomassza denitrifikalé tevékenysége folytan a dinitrogén-

oxid nem érte el a talaj-levegd hatarfeliiletet (Chapuis-Lardy et al. 2007). Ezek alapjan, illetve a
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levegd dinitrogén-oxid kozott 1évo striiségkiilonbséget figyelembe véve azt feltételeztem, hogy
Iényegesen nagyobb lesz a talaj tengelye mentén tapasztalhatdé szintenkénti koncentracio
emelkedése az idével. Ez azonban nem bizonyosodott be. A diffuzié idében kiegyensulyozott
lefutasu, mint ahogy az MO-T példajan is latszik (12. abra), mivel akkumulacio esetén az ,,A”
pontban mért koncentracioertékek a kisérlet végen lényegesen magasabb értéket kellene mutatniuk,
azaz a mérési adatokra illesztett feliilet az id6 mulasaval a magasabb koncentracié felé megddlne.
Eredményeim alapjan MO-T mintanél volt a dinitrogén-oxid géz relativ diffuziés tényezéje a
legnagyobb (Dg¢/Do = 0,0629, Erra= 13,83%). Mig hat talaj esetén a modellillesztés hibaja
elfogadhat6, addig EL-T mintanal kiugré Erra= 44,18% volt. A becsult talajnedvesseg tartalommal
valé kapcsolattdl csak Thy esetén N,O relativ difflzios hanyados értékeknél lehet beszélni, ahol
negativ korrelécié tapasztalhatd, (r = -0,670, p < 0,900).

Metén:
A metdngéz emisszid az anaerob szerves anyag lebomlaséan keresztiil kapcsolodik a talajhoz. llyen
feltételek csak magas telitettség esetén keletkeznek, amely feltételek tartdsan példaul belviz esetén,

mocsaras teruleteken, vagy rizsfoldeken

- : : megfeleléen tobbnyire a felszin mentén
vizsgaljak a kibocsatas mértékét.

A metan a levegdnél kdnnyebb (16,0425 g

E ; mol™), légkoéri nyomason alig oldédik
£ ol = vizben (0,002091 g 100 g vizben (298 K:
z D e 0.1 mPa) és siriisége 0.648 kg m>(298 K;
. . b. cond. {AIR! s . - AtA
> —pus.oufmm}m-; 0,1 mPa). A kisérlet sordn a kibocsatasra
= megaured (A"
- _ T;Ei':uw?a-,ﬁ') illesztett feliilet Iényegesen eltér az el6zd
o = PDE solution (0%} e g s . ,
! = messured (C7) két gazétol, amelyet MO-T minta 14. es 15.
| == PDE solution (D"
0! : : . PO sommcem | abraja is jol szemléltet. A lefutas sokkal
0 2 4 8 5 nessuned {ET)
Idé (s) x 10° egyenetlenebb. A mérési pontokban lassan,

14. dbra: MO-T mintanal mért CH, koncentraci¢ ~ de folyamatosan nd a metankoncentracio az

valtozdsa az idében 1d6 maultaval, amit a molekula apolaros
jellege ¢és ebbdl kovetkezOen alacsony
vizoldhat6saga miatt is vartam. A metan gyors diff(zidjat jelzi, hogy a mérési pontok kdzo6tt nem
alakul ki jelentés koncentracid kiilonbség, mint amely az el6z6 gdzoknal megfigyelhetd volt. A

diffuzio pontosabb megfigyeléséhez ezt a tapasztalatot felhasznédlva, emelni kell a méresek
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gyakorisagat apolarisabb jellegii és vizben nem old6dé gazok esetében.

:PDE megoldas

Q Meéresipontok , X

g 08

- i 3
Koncentracio cnl

Ido (s) x 10° o 0 Mintameélység {m)

15. &bra: CH,4 gazra vonatkozd numerikus adatillesztés eredménye MO-T, Erra= 4,91%

Kén-hexafluorid:

A SFg egy, a levegénél otszor nagyobb siirtiségii gaz, melynek molaris tdmege 146,06 g mol™,
stirlisége 6,164 kg m™>(0,1 mPa; 293 K) Mint azt mar a mérési modszernél emlitettem, ezt a gazt
kilén kapcsoltam a rendszerre 6 oras periddusokban. Eltekintve a szabad levegbre vonatkozo
diffuzios egyiitthato értékétdl, ennél a kisérletnél a nagy stirliségre valod tekintettel, illetve a kisérleti
rendszer alul zéart jellege miatt, minden esetben arra szdmitottam, hogy a kén-hexafluorid ,,leiil” a
talaj aljara, és jol megfigyelhetd lesz a transzportfolyamat jellege. Ez a feltételezés elsd pillantasra
helyénvalonak is tlint a képek alapjan (16. abra), azonban alaposabban megnézve a mérési
eredményeket arra jutottam, hogy ha a gaz alul a rendszerben maradt volna, akkor legalabb ,,A”
mérési szinten folyamatos koncentracionovekedést kellett volna tapasztalnom az idé mulasaval,
amely egyetlen minta esetén sem volt megfigyelhetd. Ebbol kovetkezéen szintén meglepd, hogy
minden minta esetén a legtdbb mintavételezés alkalmaval azt tapasztaltam, ,,C”, ,,.D”, ,,E” mérési

pontokban mar nem vagy alig tudtam mérni az SFg jelenlétét, mint ahogy ezt MO-T (fent) és EL-T
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Q Dnierest ponrok

abrdan. Vagyis a gaz vagy
kidiffundalt, vagy be sem kerlt a
Kisérleti rendszerbe. Tehat

felmertlt, hogy a gaztartdly nem

-3

3
11 10

csatlakozott rendesen a

rendszerhez, ami azért nem

Koncentracié i

lehetséges, mert az ,,A” mérési
pontban rendesen kimérhetd volt

az SFs  jelenléte, amely

Ho(s)x16f 10 ©  Mintamélység () szignifikansan eltért a levegdben

Bl PO mogotane | mért koncentraciotél. Mivel az SFg

o Mercsi pontol:

gazt minden hatodik draban
csatlakoztattam a rendszerre, ezért

az els6 napon megfigyelhetd, hogy

a2
nin

2

amikor a rakapcsolas nem esett

egybe a mintavétel idépontjaval,

Koncentracia on

mar nem lehetett SFg-ot kimutatni

a rendszerben. Vagyis ebbdl arra
lehet kdvetkeztetni, hogy a mérési

beallitds nem volt elég finomsagu

Ido (s) x 16f

0 o ennek a transzportfolyamatnak a

kiméréséhez. Ez a probléma a
16. abra: SFg gazra vonatkoz6 numerikus adatillesztés

eredménye MO-T, Erra= 3,85% (felul) és EL-T Erra=
5,13% mintakra (alul)

modellillesztés  soran  tovabb
fokozddott, mivel KI-T és LA-T
esetén az illesztés hibaja Errag.1=
486,00% Erraat= 257,12%.
Ennek értelmében a kapott gazdifflziés egyutthatok hasznalhatatlanok. Ezeket a kortilményeket

figyelembe véve kizartam a kén-hexafluoridot a kiértékelés tovabbi 1épéseibol.

A teljes kisérlet értekelésével kapcsolatban a kdvetkezOk mondhatdk el: Az 5. tdblazatban talalhato
diffuzios egyutthatdk normalizalt értékeinek a transzport kdzegét kell jellemeznilk. Ez egyben azt
is magaba foglalja, hogy a harom gazra kapott érték nagyjabdl aranyosan kellene, hogy valtozzon,

amelyet a jelen mérési adatok nem minden esetben igazolnak. Ez elsOsorban a kiilonb6zo
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vizoldhatosagra, a vegrehajtott Kkisérleti beallitasra és a kiértékelésben tett egyszertsitésekre,
atlagolasokra vezethet6 vissza. A bemutatott abrakon és a hozza kapcsolhaté adatok alapjan jol
végigkovethetd, hogy milyen nagy szerepe volt a gaz alapvetd fizikokémiai tulajdonsagainak, a
hattér-koncentracionak, a talajnak, mint porozus kézegnek. Ha ennél pontosabb adatok szlikségesek
az aramlasi kép leirdsahoz, akkor szerepet kell kapjon a transzportfolyamat &sszetettebb
problémaként valo kezelése (Abu-El-Sha’r 2007). llyen esetben fejlesztési 1épés lehet az aramlasi
irany haromdimenzios Kiterjesztése, felileti &ramlésok hatésainak vizsgalata, adszorpcids
folyamatok nyomon kovetése, Knudsen diffuzié figyelembevétele (Abu-EI-Sha’r 2007). Azonban
minden vizsgalati tényezot az adott kutatasi célnak megfelelden kell megvalasztani, és jelen esetben

ezek az adatok minden szempontbol megfelelnek az én kutatési céljaimnak.
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4.3. A gazdiffuzio kapcsolata a talaj paramétereivel

A dolgozatnak ebben a fejezetében a gézdiffuzids kisérlet és a CT-s kisérlet eredményeinek
Osszekapcsolasat ismertetem. Rendelkezésre all a talajokra vonatkozo, mérésbdl szarmazd Dgy/Do
érték harom kulonfele gazra és a komputer tomografids mérés alapjan harom szegmentalasi
modszer szerint eldallitott adatbazis, amelyek egyenként 12 valtozot foglalnak magukban,
kiegészitve a bolygatatlan szerkezetli nagyminta mell6l vett kis mintak vizsgalati adataival. Arra a
kérdésre kerestem a valaszt, hogy a talaj mely vizsgalt tényezOi hatottak szignifikansan a
méréesekkel végigkovetett diffuzids transzportfolyamatokra. Vagyis jelen esetben melyek azok a CT
és egyéb mérésbol szarmaztatott fliggetlen valtozok, amelyek segitségével elbre jelezhetd a talaj
gazatereszto képessége.

Az irodalom-feldolgozas szerint: a legtobb modellezési munka alapja az effektiv porozitas, amely
nem véletlen, mert a levegdvel toltott térfogat biztositja a transzportfolyamat helyét, azonban két
porozus tér kozott ugyanazon effektiv porozitas mellett nagymértékli mindségbeli kiilonbség lehet
transzporttulajdonséagaikat tekintve akar gaz vagy folyadék fazis esetén is. Az étjarhatd tér, ami
jelen esetben a talaj levegdvel toltott fazisa, az nemcsak egy térfogatmennyiség, hanem egy
rendszer, amelynek alkoté porusai tekerednek, kiszélesednek, lesziikiilnek, eldgaznak, egymadssal
kapcsolodnak, nem is beszélve arr6l, hogy a legcsekélyebb kiilsé hatas esetén is folyamatosan
valtoznak. Ezeért nagy kihivas egy ilyen dinamikus rendszer jellemzése.

Olyan alaparanyossagokat igaznak gondolva, miszerint magasabb pdrustér kapcsolathald mellett
jobb a talaj gazatereszté képessége, a kérdésre tobbvaltozds lineéris regresszid-analizis segitségével
kerestem a vélaszt, igy a tovabbiakban regresszié alatt lineéris regressziot értek. Mivel ennek a
modszernek a segitségével tobb ismérv fliggd valtozdra gyakorolt hatdsat lehet megfigyelni. A
regresszios modell részletes targyalasa a szakirodalomban tébb helyen megtalalhaté (Kerékgyartd et
al. 2009; Ketskeméty és 1zs6 2005), itt csak a legfontosabb, megértéshez sziikséges elemeket
foglalom @ssze:

Y=B,+pX +LX, +..+B. X, +¢& (44)
A modellben az X tényezdk lesznek a mérésekb6l szarmazo talajtulajdonsagok, amelyek
befolyasoljak Y fiiggd valtozd alakulasat, azaz a relativ diffuzids tényezot. Az X tényezokrol
feltételeztem, hogy nem valosziniiségi valtozok, azaz értékiik nem fiigg a véletlentdl. Az X valtozok
hatdsa Y-ra nem determinisztikus, hanem sztochasztikus, ezt fejezi ki a modell végén szereplé (¢)

tényezo is.
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A tébbvaltozds modell felirasa matrixok segitségével tortént:
A regresszids egyenlet paramétereit a tobbvaltozés modell esetében is a legkisebb négyzetek

modszerével meg lehet hatarozni. A minimalizaland6 négyzetdsszeg ezért:

DYV =D (=B = BX =B Xy == B X)) (45)
A tobbvaltozos esetben a becslések és az dsszefiiggések matrixaritmetikai formaban egyszeriibben
kezelhetdk és sokkal attekinthetébbek, igy a modell matrix forméban:
y=Xp+e¢, (46)
amelyben y a fiiggd valtozo (n 1)-es oszlopvektora (gazdiffuzids tényez6), X a flggetlen valtozok
[N (m+1)]-ed rendi méatrixa (talajtulajdonsagok), € a hibatényez6 (n 1)-es oszlopvektora és végll S
a becsulIni kivant paraméterek [(m+1) 1]-es oszlopvektora.

Y1 1 X11 le
Y, 1 X X
Y=| ?], X= 2 . (47)
. 1 . :
Yn 1 an Xnm

fgy a becslés a legkisebb négyzetek elve alapjan tigy kaphatom meg, ha a derivaltakat egyenl6vé

teszem O-val.

B=(X"X)"X"y (48)
lesz a paraméterek becslésének altalanos formulaja (Kerékgyarto et al. 2009; Ketskeméty és 1zs6
2005).

A standard lineéris modell feltételrendszeréhez nem tartozik hozza, de a modell fontos tulajdonsaga
kell, hogy legyen a fliggetlen valtozok egymastdl vald linearis fliggetlensége. Ezért volt fontos a
4.1. fejezetben téargyalt talajtulajdonsdgok kozotti kapcsolatok feltardsa. Amennyiben ez nem
teljestl, multikollinearitas 1ép fel. Ennek a feltételnek az a magyarazata, hogy a legkisebb négyzetek
elve alapjan becsllt g paraméter meghatarozasahoz szilkség van az X’ X matrix inverzére, mint
ahogy az a 48. egyenletnél is latszik. Az X’ X matrix csak akkor lesz invertalhatd, ha az X matrix és
az X’ X matrix rangja (m+1), azaz megegyezik a valtozok szdmaval. Ha az X~ X szingularis, vagyis
az X matrix rangja kisebb, mint (m+1), a modell egylitthatoi nem becsiilhetok. A jelen vizsgalatban
ez akkor fog érvényesiilni, ha a fliggetlen valtozok egyike kifejezhet6 a tobbi fliggetlen linearis
kombinéacidjakent (Kerekgyarto et al. 2009).

Vagyis a multikollinearitds elkertlése végett nem tesztelhetem a fuggetlen tényezok koziil egy

modell rendszerben példaul Th; esetén az elagazasok szamat és a detektalt voxelcsoportok szamat,
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mert a kapcsolatukat statisztikailag jol igazolhaté szorossag jellemzi (r = 0,851, P = 0,015).

Ebbdl kovetkezik, hogy a vizsgélt flggetlen valtozok szamat a kozottiik 1évo kapcesolat alapjan
kellett szelektdlnom, azonban annak az eldontése nagy kortltekintést igényelt, hogy melyik valtozét
tarom meg, illetve hagyom el.

Ezért ezt egy harom 1€pésbdl allo szelekcid segitségével oldottam meg:

Egyrészrél figyelembe kellett azt vennem, hogy a hdrom kiiszobértéknél szadmolt valtozok
kiilonbozoképpen irnak le egy talajszerkezetet. A harom kiiszobérték alapjan azonban kiilonb6z6
lesz a linearis fuggetlenség sorrendje is. Ezért a teljes korrelacios kapcsolatok feltardsa utan
matrixba rendeztem az egyes kapcsolatokat jellemzd determinacios egylitthatokat, majd az adott
oszlop Osszegének értékével osztottam Oket. Az igy kapott 0j matrix sorainak Osszegét osztottam a
valtozok szdméval, hasonldképpen, mint a paros 6sszehasonlitasok modszereként ismert eljarasban.
Ezaltal egy sorrend alakult ki a valtozok kozott a tébbi valtozoval vald korrelacios kapcsolat
szorossagatol fliggben minden kiiszobérték esetére (7. melléklet). Ezek utdn Osszesitettem a
tablazatokat az értékeik atlagolasaval. igy kaptam meg a harom kiiszobértékre vonatkoz6 6sszesitett
sorrendet (7. melléklet), amely alapjan egy kiindulasi képet kaptam a fiiggdségi viszonyokrol. Az
Osszesités alapjan a teljes makroporusfeliilet értéke fiigg legerdsebben a tobbi valtozotdl, ami
megalapozottnak is tlinik, hiszen minél magasabb egy talaj porozitasértéke annal valdsziniibb, hogy
nd a poérusok szama, amellyel logikusan n6 a feliilet is. Legkevéshé korrelalo fuiggetlen valtozo a

talaj stirtisége volt.

Masodik lépésként egyesével végigvettem a valtozdkat, és annak fejében dontottem el egy
fliggetlen valtoz6 bevonasat a tesztelésbe, hogy milyen médon mutatja a talajt, és milyen fliggdségi
kapcsolatban all a tobbi valtozdval. Itt nagy szerepet kapott a munka késébbi felhasznalhatdsaganak
lehetésége. Vagyis az a cél, hogy megtaldljam azokat a parameétereket, amelyeket késébb érdemes
bevonni a diffaziot leird tovabbi modellfejlesztésekbe, mivel szignifikans hatast képviselnek a
gaztranszport szempontjabol. Ha két valtozo kozott ezek alapjan sem tudtam kivalasztani az egyik
elvetését, akkor az utolsd dontési szempont a mérhetdség konnytisége és koltségigénye volt, szintén
azt szem el6tt tartva, hogy ha egy nagyobb teriiletet kell jellemezni a talaj gazdiff(zios képessége
szerint, akkor fontos, hogy kdltséghatékony és konnyen eléallithatoak legyenek a modellbemeneti
adatok.

Detektalt voxelcsoportok szama: mivel ez az aktudlis talajban talalhaté pérusszam, amelynek egy
kobméter talajra vetitett értékébol kaptam meg a halozati striiséget, igy nem lehet mindkét
fliggetlen valtozé megtartasa. Ezért a detektalt voxelcsoport szdmot vetettem el, a dimenziok

egysége miatt, mivel a tobbi fuggetlen valtozd értékek, mint példaul a porozités is kébméterre
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vetitett értékek.

Makroporozitas;: mivel a diffGzi6 a teljes makropérus tér egy részeében zajlott, és mivel a talajok
effektiv és teljes makroporozitasa kozotti elérés tipusfiiggd, igy a tényez6 jelentéségének vizsgalata
indokolt, bar korrelacids kapcsolatai mas valtozokkal szoros, amely az elsé 1épésben létrehozott
tablazat alapjan is latszik. Ezért ebben a Iépésben még megtartottam, mint fliggetlen valtozot,
azonban a harmadik Iépésben figyelembe kellett vennem a bennmaradt valtozokkal vald

kapcsolatait, a linearis fliggetlenség megérzése végett.

Makroporozités,: korrelacios kapcsolatai mas fuggetlen valtozokkal egyértelmiien szoros, a legtobb
relativ diffuzids egyutthatdt becslé modell alapja, ezért szignifikans hatasa mar bizonyitott és mivel
célom azoknak a paramétereknek a hatasvizsgalata, amelyekkel még tovabb lehetne fejleszteni és
finomitani a modelleket, ezért ennek a flggetlen valtozonak a hatdsvizsgalata jelenleg nem
indokolt.

Atlagos makropérus méret: minden szempontbol megfelelé paraméter, vizsgilatanak elvetését

semmi nem indokolja.

Osszes makroporus-feliilet: nagyon szoros és szignifikans kapcsolata van értheté moédon minden

olyan véltozdval, amely mennyiségileg tikrozi a talajpérusok szamat. Elvetése indokolt.

a ¢s POM (100%), a két érték korrelal egymassal, hiszen fizikai tartalmukat tekintve részlegesen
fedésbe hozhatok. Mig a POM (100%) az extra nagy porusok szazalékos aranyat mutatja, addig a a
Pareto eloszlassal a teljes minta porusméret eloszlasardl ad informéaciot. Figyelembe véve, hogy a
tekervényesség meghatarozasi madjabdl adodoan szintén Osszefliggésbe hozhaté POM (100%)

tényezdvel, igy ezt a valtozot vetettem el.

Hosszslirliség: a talaj vazszerkezet felépitése utan kaphat6 adat, eldallitasa koriilményes, koltséges,
sok 1ddt igényel, kiillondsen nagy differencialtsaggal rendelkezd talajok esetén. Arrdl az ithosszrol
ad informaciot, amely a pérusok kdzéppontjaba hizhatd, ennek megfeleléen a mar kivalasztott
haldzati stirliséggel a porusok szama miatt abszolut szorosan korrelal, igy elvetése indokolt.

Elagazasok szama: nagyon fontos informacidtartalommal bir, azonban egyes valtozdkkal korrelal,
ebben a Iépésben szelekcidja még nem indokolt. A valtozok linearis fiiggdségét (példaul, Th, esetén

a-val) azonban a kovetkezd szelekcios 1épésben kezelni kell.
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Tekervényesség (1): a komputer tomografias kiértékelésben megadott definicidja szerint a 100 mm-
nél hosszabb kozépvonallal rendelkez6é porusok hatarozzak meg. A szakirodalom szerint (Epstein,
1989, Moldrup et al. 2001, Kristensen et al. 2010), maga a tekervényesség rendkivil meghatarozé
szerepet tolt be, és mivel jelen esetben meghatarozasi moédja eltér az altaldnosan hasznalt
modszerektol, tovabba az elsé 1épésben szamolt tablazat alapjan a tObbi valtozotdl fliggése is

alacsony, ezért tesztelése érdemes.

Agyag, valyog- és homoktartalom: a harom frakcié egyuttes vizsgalata nem lehetséges. A talajok
szemcseméret frakcioit tekintve, a valyog- és homoktartalom nagyon erésen korrelal. A homok
frakcid alacsony kapcsolatot mutat a diffGzios egydtthatokkal, mig az agyag nem, ezért ezt a
frakciot valasztottam.

Suriiség: a szelekcios folyamat elsé 1épésben Osszeallitott tablazat (7. melléklet) alapjan nem

indokolja semmi ennek a valtozonak az elvetését.

Tehat a szelekci6 utdn mind a harom kiiszobérték esetén a haldzati slirliséget, a makroporozitas;-et,
az atlag porusméretet, a-t, az elagazasok szamat, a tekervényességet, a homok frakciot és a

stiriiségértéket valasztottam ki, mint fliggetlen valtozdkat.

A fiigg6 valtozokrol:

A fiiggd valtozd hét megfigyelésbdl all (ID-T kivondsa miatt), amelyek azonban gazonként
kiillonbozoek. Talajonként egymassal nem aranyosan eltérd relativ gazdiffuzios értékeket kaptam,
annak ellenére, hogy feltételezheté egy adott talajoszloprol, hogy minden esetben ugyan olyan
mértékben és mindségben biztositott teret a gazok transzportjahoz. Igy a talajok harom géazra
vonatkozo relativ diffuzids egyutthato értékében megjelend kiilonbség elsésorban nem a fiiggetlen
valtozokra vezethetéek vissza, hanem példaul a laboratérium levegdjében 1€vo eltérd
koncentracioértékekre. Ezért a fliggd valtozokat dsszesiteni kellett, azonban itt se az atlagolas sem
egyéb mas 6sszegzési mdd nem jelent megoldast, mivel az nem tudhatd, hogy az adott gaz relativ
diffuziosértékénél milyen szazalékban gyakoroltak hatast ténylegesen a fliggetlen valtozok. Ezért a
tobbvaltozos korrelaciés modellt csak Ugy tudtam megvalositani, hogy mind a harom gaz esetére
kapott diffuziosertéket egyszerre tesztelem (ezzel egyben megndvelve a fliggd valtozohoz kothetd
megfigyelések szamat 21-re). Kildn hangstulyoznam, hogy jelen 1épésben nem az a cél, hogy a talaj
gazateresztd képességét minel tokéletesebben leird modellt alkossak. Hiszen ebben az esetben a

makroporozitas, értékének kihagyasa hibas lépés lenne, hanem hogy megallapitsam azokat a
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tovabbi paramétereket, amelyek még fontos szerepet jatszottak a folyamatban. Ezért a modell
variancia analizisét tekintve, a modell josagat csak akkor érdemes Ujra vizsgélni, amikor a mér
statisztikailag is indokoltan Kkivalasztott paraméterek, méar szétvalasztott, gazonkénti regresszids

modelljét értékelem.

Harmadik 1épés: a fuggetlen valtozok sziikitése regresszios modellek alapjan.

Az itt kovetkezO 1épéseket részletesen csak Th; esetében targyalom a megértés és atlathatdsag
kedvéért, a tobbi esetben ugyanezeket a miiveleteket hajtottam végre, de mar csak a végeredmények
elemzését kozlom.

A modellek felallitasshoz MINITAB® (v.15.1.0.0.) programot hasznaltam (MINITAB®, Minitab
Inc., 2006)

Az elso tesztmodell felallitasa:

A modell részletes eredményét a 8. melléklet tartalmazza.

Ossz = - 0,137 + 0,185 Halozati stirtiség - 2,02 Makroporozitas1+ 0,00265 Atlag makrop6rus méret
+ 0,104 a - 0,000000 Elagazas + 0,0704 t

A modell magyarazata: a kapott eredmény modellben a (parcialis) korrelacios egyutthaté alapjan
jellemezhetd az egyes fliggetlen valtozok hatdsanak erdssége, tehat a valtozo eldtt allo érték azt
mondja meg, hogy egy adott fliggetlen valtozo milyen szoros kapcsolatban all a fiiggd valtozdval,
jelen esetben az 6sszes gaz diffuzids egyitthatojaval, miutan a tébbi flggetlen valtozé hatasa mind
a vizsgalt magyarazobdl, mind pedig a fliggd valtozobdl kisziirésre keriilt. Ebben a modellben a
makroporozités; értékei magyarazzak legjobban a gazdiff(ziot, amely adat jol Gsszeegyeztethetd az
eddig elvartakkal, hiszen a szaraz allapotban mért porozitasértékek az aktualis porozitds utan a
leggyakoribb modell bemenetiérték, mint mar tobbszér emlitettem. A (parcialis) korrelacio
négyzete a (parcialis) determinacids egyutthatd. A tobbszords korrelacios egydtthatd a
tényezévaltozok és a fiiggd valtozOk kozotti kapcsolat szorossagat jellemzi. A tébbszords
determindcios egyitthatd azt mutatja meg, hogy a flggetlen vaéltozok a fiiggd valtozd
varianciajanak hany szazalékat magyarazzak meg, amely jelen esetben igen alacsony 22,5%. S
értéke a regresszio standard hibajat mutatja, amelynek alapja a tényleges valtoz6 értékének
tavolsaga a regresszios egyenestol.

Az eredményekbdl lathatd, hogy a homok és a striiségértékei még mindig fuggenek a tobbi
valtozotol (8. melléklet). A valtozok értékelésének tekintetében a szignifikanciat jelzo P és t értékek
a mérvaddk. A t teszt eloszlasat ismerve minden olyan érték, amelynek abszolut értéke 0 és 1 kdzé

esik, nem lesz relevans a folyamat szempontjabol. Ennek értelmében lathatd, hogy sem o sem az
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atlagos makroporus méret nem szignifikans, igy a kovetkezd tesztlépésbdl ezeket a paramétereket
mar kiszlirtem.
Hasonldképpen, a mésodik tesztmodell feléllitdsa utn az allapithatd meg, hogy a siirliség sem lesz

szignifikans hatast kivalto tényezé (9. melléklet).

A harmadik tesztmodell eredménye (10. melléklet) arra vezetett, hogy a benne szerepl6 valtozok
magas elséfaju hiba mellett ugyan, de mindegyike szignifikdnsan szerepet jatszott a fiiggé valtozo
alakulasaban t értékik alapjan. Tulajdonképpen ez az a pont, ahol elmondhato, hogy mind a harom
gaz szempontjabol befolyasold tényezoket egyforméan figyelembe vettem. Igy Gjra szét lehet

valasztani a fliggé valtozokat.

A kovetkez6 1épés annak a megallapitasarol szol, hogy valGban sziikséges-e az 0sszes valtozd
figyelembevétele. Tehat ki kellett valasztanom a legjobb részhalmazt, amely természetesen
gazonként valamennyire eltéro lesz.

Osszegytijtottem a  valtozok  kiilonboz8 mennyiségli kombinacioi alapjan azokat az

egyenletkombinaciokat, amelyek legjobban jellemezték a fiiggo valtozot, azaz egy gaz diffaziojat.

Ezeknek a felépitéseit a 6. tablazat tartalmazza (a valtozok szama a tovabbi tablazatokban Vars, a
tobbszoros determinacios egyditthatd pedig R-Sq, illetve korrigalt értéke Regj)). A kombinaciok
jellemzésére négy mutatd volt mérvadd: a determindcids egyiitthato értéke, amely az eldzdeknek
megfelelden itt is az adott valtozokkal adhaté magyardzatot jelenti szazalékban kifejezve, ennek
korrigalt értéke, és a mar kordbban bemutatott S érték. Negyedik mutatoként a Mallows-féle CP
értéket (Mallows 1973) vettem figyelembe a legjobb magyardzémodell megéallapitdsahoz (49.
egyenlet).A Mallows-féle CP értéket (Mallows 1973) azért volt érdemes bevonni a statisztikai
értékelésbe, mert R értéke természeténél fogva ndni fog a fiiggetlen valtozok mennyisegenek
bevonasaval. A megfeleld szamu fliggetlen valtozok megvalasztasaval csokkenthetd a szoras, igy
annak ellenére, hogy a torzitas romlik a becslés mégis pontosabb lesz. Erre példa a 6. tablazatban
talalhato hatodik és a hetedik sorban szereplé egyenlet varidciok, ahol a makroporozitas; bevonasa
hidba ndveli a determinacids egyutthatd értékét a modell standard hibaja mégis nagyobb lesz, mint

az a modellkombinéacio, amelyben nem szerepel.
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6. tAblazat: A vizsgalt fliggetlen valtozokbol kaphato legjobb linearis regresszios modellek
statisztikai parameterei (R-Sq: determinacios egyutthato; Regj: korrigalt determinacios egyutthato;
S: linearis regresszio standard hibdja; H.siir.:hdlozatistiriiség, Por.: makroporozitasy; EI&Q.:

elagazasok szama, t: tekervényesség) a CO,-ra vonatkozdan

Véltozdk | R-Sq Radi) Mallows S H.sur. Por. Elag. T Homok
szdma CP
1 34,5 21,4 0 0,010680 X
1 32,6 19,2 0,1 0,010829 X
2 64,2 46,3 0,7 0,0088281 X X
2 60,2 40,3 0,8 0,0093041 X X
3 76,5 53,0 2,1 0,0082586 X X X
3 75,5 50,8 2,1 0,0084527 X X X
4 77,7 33,0 4,0 0,0098622 X X X X
4 76,9 30,6 4,1 0,010033 X X X X
5 78,5 0,0 6,0 0,013693 X X X X X

Tehat a Mallows-féle CP érték, szintén segitséget nyljt a regresszios modellek esetén a
legmegfelelobb kivalasztdsdban, mivel alapvetden ez a statisztikai mutatd arra szolgédl, hogy
elkeriilheté legyen a talzott mennyiségli fiiggetlen VAltozO bevonasa a regressziés modellbe.

Szamitasa pedig a

N
Y=Y
c:p:—z'—l(l'2 )N am (49)

egyenlettel torténik, ahol az 6sszes fuggetlen valtozot tartalmazo K elemii halmazbol M (K>M)
elemszamu részhalmaz kivalasztasa alapjan torténik a regresszids egyenes meghatarozasa. A 49.
szamlal6jaban a négyzetes eltérések oOsszegét az i. megfigyelés értéke (Y;) és az arra kapott
regresszidsérték kiilénbségének (Yyi) négyzete adja. S%a K elemii halmazon végzett regresszié soran
a rezidualisok atlaganak négyzete, N pedig a minta mérete. Tehat, ez a statisztika Iényegében a
becslés hibajara alapszik, ahol a legjobb modellt az a CP érték jelzi, amely minél jobban

megkdzeliti a valtozok szamat, vagyis M-et.

Ennek értelmében CO, esetén a 6. tablazat 5. sordban talalhatd, makroporozitas;, elagazasok
stirlisége és 1 fliggetlen valtozokat tartalmazo modell a legmegfelelobb valasztas, amelyet mind a
harom statisztikai vizsgalat alatimaszt mivel S értéke a legkisebb az 6sszes kombinacio kozul, R agj)
szintén a legmagasabb. A Mallows-féle CP ertéket tekintve is ez az egyik legmegfelelébb valasztas,
habar a 7. és 8. sorban talalhaté egyenletkombinacid jobb értéket mutat, azonban ezek a tobbi
mutat6 miatt elvethetoek.

Ezért a valasztott Y., =0,0311 + 0,000000 Elagazas - 0,310 Makroporozitas; - 0,0103 t —egyenlet
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statisztikajabol (11. melléklet) kitiinik, hogy az elagazasok szama, vagyis a porustér kapcsoltsaga
kiemelt fontossdgu szerepet jatszott a talaj CO, diffuzidjaban. Ez az eredmény Gjabb bizonyiték
arra, hogy a kordbbi, mas kisérleti korulmények kozott felallitott modellekben a talajdiffizio
leirdsara hasznalt makroporozités; és tekervényességértékek megalapozottak, ha elfogadjuk, hogy

Th; alapl kiszobérték megvalasztas helyes.

Dinitrogén-oxid:

N,O-ra kapott elemzés alapjan (12. melléklet) csak két esetet érdemes emliteni, ahol az egyik a csak
makroporozitas;-et tartalmazd regresszios valtozat, illetve a homoktartalommal kiegészitett
kétvaltozos valtozatot. Az els6 esetben lesz S értéke a legalacsonyabb (0,01686) és a korrigalt
determindcios egyutthatd a legmagasabb (36,5%), azonban CP érték masodik esetben Iényegesen
kedvezobb (0,3), amelyhez viszont magasabb S (0,01784) és alacsonyabb Rygj tartozik (29%).
Ezek alapjan az egy figgetlen valtozot tartalmazo regressziot valasztottam, amelybdl )
kovetkeztetéseket nem lehet levonni a modellek paraméterbovitésére vonatkozo célkitiizést illetden,
de mindenképpen alatdmasztja az eddigi modellek makroporozitas; alaplséagat és 6sszhangban van
a szendioxidra kapott eredményekkel is.

A regressziot részletesen jellemz6 statisztika szintén a 12. mellékletben talalhato.

Metan:

CHj kapott minden sszeallitas jelentdsen rosszabb eredményre vezetett a tobbi gazhoz képest (13.
melléklet), amelyet a tobbszorosére novekedett hiba és a csak két esetben értékelheté determinacios
egyltthaté mutat (20,6 és 49,1%). A Mallows-féle CP érték is csak ebben a négy és 6t valtozot
tartalmaz6 modellek esetében értékelhetéek. Ennek alapjan megéallapithatd, hogy az 6tvaltozds
modellhez képest nem vezet jobb eredményre a homok elhagyasaval képzett négyvaltozos
regresszid, amely minden statisztikai mutatd esetében rosszabbul teljesitett. A 13. mellékletbol

kiderul, hogy szintén a makroporozitas; kap jelentds szerepet a fliggd valtozd magyarazasaban.

A flggetlen valtozdk szelekcidja Th; esetén:

Th, kiiszobérték mellett a harom gaz vonatkozasaban vett valtozé szelekcio utan a 14. mellékletben
taglalt 6t flggetlen valtozo maradt bent, amely megegyezik Th; esetén kapott valtozokkal egy esetet
kivéve. Ebben az esetben a homok frakcional jelentdsebb volt az atlagos makroporus méret hatésa,
illetve a tobbi valtozohoz képest a tekervényesség gyenge befolyassal bir. A gazok elkuldnitése utan

a kovetkez6 eredményre jutottam.
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Széndioxid:
Az analizis elvégzése utan azt kaptam (15. melléklet), hogy a széndioxidra mért értékek alakulésat,
a tortuozitas, atlagos makropdrus méret és az elagazasok fliggetlen valtozobol allo regresszid irja le
a legjobban, amit a legalacsonyabb S eértek (0,00346), és legmagasabb R(agj, 91,7%-0s értéke
bizonyit, mig CP értékét tekintve 2,0 a masodik legjobb érték. Azonban, ha a halézati stirtiséget
fontosabbnak tartom az atlagos makroporus méretnél a CP érték alapjan (2,2), akkor enyhén romlik
a becslés mindsége.
Ezért erre a regresszidra felallitott analizis utdn elmondhatd, hogy a tekervényesség lesz a
legmeghatarozdébb valtozd. Az atlagos porusméretre kapott P érték alapjan felmerilhetne ennek a
valtozonak az elhagyasa, amely azonban jelentésen ndvelné a becslési hibat (S= 0,00452).
A Th; széndioxidra kapott analiziséhez képest 1ényegesen jobb modellt kaptam. Figyelembe véve a

variancia analizist az F értéke 23,24, amely mellett P val6sziniiségi szintje 0,014.

Dinitrogén-oxid:

A legtobb szempontb6l a tekervényességet, eldgazasok szamat és az atlagos makropdrus méretet
tartalmazo illesztés a legmegfelelobb, amelynek S értéke a legalacsonyabb (0,00696), Rgj) (89,2%)
majdnem ugyanannyi, mint a széndioxid esetében és CP értéke is elfogadhaté (16. melléklet).
Szintén a 16. mellékletben a részletes elemzés talalhatd, amelyben a kivalasztott fuggetlen valtozok

jelent6s mértékben jatszanak szerepet a célvaltozo alakulasaban.

Metén:

A metanra vonatkoztatott elemzés alapjan jol kitlinik, hogy megint ennek a géznak a leirasara
felallitott modellek rendelkeznek a legnagyobb eltérésekkel a mésik két gazhoz képest (17.
melléklet), amelyek a korabban emlitett gdzok kozdtti tulajdonsagokra vezethetok vissza (példaul
kiilonboz6 vizoldhatdsag). Lathato, hogy egy tizedes jeggyel megnétt a modellek standard hibaja,
emellett a tobbi statisztikai mutatot is figyelembe véve nehany modell értékelhetetlen. Ez megfelel
az el6z6 esetben kapott eredményekkel, ahol a modellek szinté nem voltak képesek kezelni a metan
esetében mért difflzios értékeket. A legjobb modell mind az 6t fuggetlen valtozét tartalmazza,
amely részletes elemzése utan lathatdo (17. melléklet), hogy a tekervényesség rendelkezik a
legmagasabb P értekkel (0,291), azonban elhagyéasa noveli a becslés hibajat, a CP ertéket, és
csokkenti a modell altal a jelenségre adhat6 valasz szazalékos érteket.
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A fluggetlen valtozok szelekcidja Thg eseten:

Mivel a harmadik kiiszobérték mellett nem siker(lt a talajvaz-szerkezet felallitasa, ezért hianyoznak
a tekervényességre és elagazési pontok szamara vonatkozé adatok. Ezt figyelembe véve, hat
fliggetlen valtozé maradt, amelyek koziil a (t= -0,01; P= 0,996), halozati siriiség (t= -0,32; P=
0,752) és a surtiség (t= 0,52; P= 0,610) szerepelt a leggyengebben (18. melléklet). Ezek levalasztasa
utan mind a harom tényez6 jelentds hatast gyakorolt a relativ diffuzios egyutthatok alakuldsara és
ezért a gazok szétvalasztasa utan ezt a maradék harom fiiggetlen valtoz6 hatasat vizsgaltam (19.
melléklet).

Széndioxid:

A széndioxid esetén az 0Osszes valtozOt tartalmazd modell adta a legjobb magyarazatot (20.
melléklet), amely a négy statisztikai mutatd szerint a legjobb a modellek koézul, azonban a
kapcsolatok minden esetben olyan gyengének bizonyultak, hogy megalapozott kovetkeztetést nem

lehet levonni. Ezt bizonyitja a részletes elemzés tablzata is (20. melléklet).

Dinitrogén-oxid:

Ugyanez a jelenség tapasztalhatd a dinitrogén-oxid esetén is (21. melléklet). Rendkivil gyenge és
nehezen értékelhetd kapcsolatok lathatdak minden esetben. Lényegében a fliggetlen valtozok nem
jatszanak szerepet a célvaltozo alakulasaban. Nincs értelme részletesebben a regresszié analizisével
foglalkozni (21. melléklet)

Metan:

Az elbzéekhez képest meglep6 fordulatot jelent a metan esetében adott modell valasz, ahol a
fuggetlen valtozok értékelheté modon allnak kapcsolatban a fligg valtozdoval (22. melléklet). Mind
a harom valtozd szignifikans, a csak két valtozét, vagyis a makroporozitas;-t és homokfrakciot
tartalmaz6 modell a magas CP érték miatt értékelhetetlen.

A részletes analizis (22. melléklet) utan elmondhat6, hogy a modell szignifikans, amelyben

tovabbra is dominal a makroporozitas; hatasa.

Osszefoglalva:

A diffziés tényezok becslése legjobban Th, kilszoberték modszerrel megallapitott fliggetlen
valtozok esetén volt a legeredményesebb mind a harom gaz esetén, amelyet a masik két
kiiszdbértékhez képest szamolt gazonkénti legalacsonyabb standard hiba mutat.

Ths esetén az adathiany miatt (vazszerkezet nem volt eléallithaté) és Thy dinitrogén-oxid
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modelljétdl eltekintve az elagazasok szama mindenhol meghatarozo fuggetlen valtozo volt, ezért
eredményeim alapjan a diffaziés modellek fejlesztéséhez ennek a valtozénak a bevonéasat javaslom,
a mar meglevé altalanos paraméterck mellé (makroporozitas; és tekervényesseg).

Az elobbi kijelentésnek megfeleléen az Osszes porozitast reprezentaldé makroporozitas; €s a
tekervényesség alkalmazésa szintén a legtobb esetben megerdsodott. Megfigyelheté még a metan
esetén megjelend és szignifikdnsan hatd homok frakcio, ahol tulajdonképpen egy pozitivan
korrelald kapcsolatot lehet megéallapitani, ha a Dixon-féle Q teszt alapjan is kiugro értéknek
mindsiilé Li-T mintara kapott relativ diffizids egyitthato értékét kivessziik az analizisb6l. Tehat
metan gazdiffazios vizsgalat kapcsan mindenképpen javaslom a homok frakcid figyelembevételét.
Ez az eredmény mas fuggetlen kutatési eredményekkel is 6sszhangban van: Sass et al. (1994), Cai
et al. (1998) és Huang et al. (2002), akik vizsgélataik alapjan szintén megallapitottak a talajok
metankibocsatasa és homoktartalom kozotti fiiggd kapcesolatot. Huang (Huang et al. 2002)
eredménye szerint a talajok eltér6 metan kibocsatasat koriilbeliil 28%-ban magyardzza a homok
frakcid mennyisége.

A teljes kiértékelés helyességének megallapitasanal figyelembe kell venni, hogy az elemezni kivant
valtozok szamdhoz képest kevés a megfigyelt esetek szama. Ennek oka elsdsorban a rendkiviil
koltséges mérési folyamatokban keresendd. Ezért tovabbi célom, hogy a nyolc nagy minta esetén
kidolgozott mérési és kiértékelési eljardsokat tobb mintara Kiterjesszem, amelyek mind fizikai
féleségiikben mind méretiikben nagyobb véltozatossagot képviselnek.
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4.3. A Klasszikus egy- és kétparaméteres relativ diffuziés tényezét elérejelzé6 modellek

tesztelése

A kovetkez6 fejezetben a leggyakrabban alkalmazott, klasszikus modellek becslését mutatom be,
ahol a bemeneti értékeket a harom kiszobérték mellett szamolt makroporozitds adatok adjak. A
tesztelt modellek listajat és jeloléseiket az itt kovetkezo 7. tablazat tartalmazza:

7. tablazat: A klasszikus relativ diffazids egyutthatdt becslé modellek gyiijteménye:

Szerzok: Jelolés: Modell:
Buckingham . D
1904 Buckingham Eg:(elevegé’)z
Penman D,
1940 Penman FO = 0’ 669Ievegb’
Van Bavel Van Bavel D,
1952 Fo =0, 610Ievegé’
3
Marshall Marshall & = (O 3)5
1958 D, ”
Grable és Siemer Dy . 5.3
1968 GS D, 10 Gy
5
Lai et al. Lai & =0, 3
1976 D, v
2,
Xu et al. XU Dg _ (eleveg&) .
1992 D, ¢’
Millington és Quirk MO, D, _ (rregs)°
1960 B 2
¢} ¢3
10
Millington és Quirk MO, Dy _ (Orevegs )
1961 D, ¢2
12-d
Moldrup et al. 5 66 Oreveqs \ 5
1997 PQM b, " ¢(—¢ )
IOg(glevegﬁlOO%)
Moldrup et al. B Bgoin
MOIdrUp & _ 42 glevegé' log( 4 )
2005 D, ¢ (—¢ )
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8. tablazat: A modellbecslések eredményeinek statisztikai értékelései

RMSE/bias  Buckingham Penman Van Bavel Marshall GS Lai XU MQ, MQ, PMQ  Moldrup

Thy RMSEcq; 0,0145 0,0108 0,0100 0,0110 0,0155 0,0128 0,0107 0,0111 0,0139 0,0141 0,0150
biasco, -0,0099 0,0073 0,0059 -0,0060 -0,0107 -0,0080 0,0061 -0,0066 -0,0096 -0,0098 -0,0103

RMSEy;0 0,0274 0,0211 0,0211 0,0250 0,0279 0,0262 0,0236 0,0253 0,0272 0,0273 0,0277

biasyo -0,0191 -0,0020 -0,0033 -0,0152  -0,0199 -0,0173 -0,0031 -0,0159 -0,0188 -0,0191  -0,0196

RMSEchy 0,0709 0,0639 0,0643 0,0691 0,0713 0,0701 0,0673 0,0695 0,0709 0,0711 0,0712

biascy, -0,0384 -0,0213 -0,0226 -0,0345 -0,0392 -0,0366 -0,0224 -0,0352 -0,0381 -0,0384  -0,0389
Buckingham Penman Van Bavel Marshall GS Lai XU MQ, MQ, PMQ  Moldrup

Th, RMSE o, 0,0098 0,0431 0,0391 0,0153 0,0155 0,0097 0,0585 0,0138 0,0084 0,0096 0,0119
biasco, -0,0040 0,0405 0,0366 0,0118  -0,0107  0,0042 0,0526 0,0103  -0,0023 -0,0042 -0,0071

RMSE 0 0,0253 0,0450 0,0415 0,0265 0,0279 0,0246 0,0615 0,0264 0,0253 0,0258 0,0263

biasyzo -0,0133 0,0313 0,0274 0,0025 -0,0199 -0,0050  0,0433 0,0011  -0,0115 -0,0135 -0,0163

RMSEchy 0,0681 0,0620 0,0611 0,0625 0,0713 0,0647 0,0796 0,0644 0,0688 0,0696 0,0695

biascys -0,0326 0,0120 0,0081 -0,0168 -0,0392 -0,0243 0,0240 -0,0182 -0,0308 -0,0328 -0,0356
Buckingham Penman Van Bavel Marshall GS Lai XU MQ, MQ, PMQ  Moldrup

Ths RMSEco; 0,0143 0,0652 0,0597 0,0333 0,0155 0,0234 0,0886 0,0297 0,0170 0,0168 0,0131
biasco, 0,0020 0,0598 0,0545 0,0257  -0,0107  0,0148 0,0710 0,0215 0,0027  -0,0004  -0,0032

RMSE 0 0,0256 0,0634 0,0582 0,0365 0,0279 0,0296 0,0865 0,0337 0,0271 0,0275 0,0257

biasyzo -0,0073 0,0506 0,0452 0,0164  -0,0199  0,0056 0,0618 0,0122  -0,0065 -0,0096 -0,0124

RMSEcy, 0,0594 0,0558 0,0536 0,0475 0,0713 0,0514 0,0808 0,0497 0,0612 0,0653 0,0636

biascys -0,0266 0,0313 0,0259 -0,0029 -0,0392 -0,0137 0,0425  -0,0071 -0,0258 -0,0289  -0,0317

Arra kerestem valaszt, hogy mely modellek adnak jo becslést az altalam meért kisérleti
Osszeallitasban a kiilonbozé gazokra, illetve annak megéllapitasa, hogy melyik kiszoberték
meghatarozasi mod biztositja a legmegfelelébb bemeneti paramétereket. A modellek értékelésenél

az atlagos négyzetes hiba gyoket (RMSE) és az alé vagy folé becslés mértékét mutatd bias értékeket
vettem alapul.

n

RMSE = 32_ d; (50)
n I

Ry

bias =37, (51)

ahol a korabbi jel6léseknek megfeleléen d; a modell &ltal becsult és a mért érték differenciaja és n a
méresek szamat jeloli A modellek altal adott relativ diffuzids egyitthatoértékeket és a harom gazra

szamolt RMSE és bias értékeket a 8. tablazat tartalmazza.

A harom gaz kozul a szendioxidra kapott relativ diffGzios egydtthatoertékét becsilték meg

legjobban a modellek. Ha teljesen altalanos értékelést végzek, amelyben minden modellvalaszt

figyelembe veszek, akkor a széndioxid és dinitrogén-oxid esetében a Thy, vagyis a hisztogramban a

levegd és talajt reprezentaldé gorbék minimumpontjaként definialt érték és Thy, vagyis a
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kozépértékek atlagaként kapott kiiszoberték alapjan tortént levalasztas adott pontosabb bemeneti
adatokat. Ennek teljesen ellent mond a metan diffGzigjara adott globalis modellbecslések mindsége,
ahol Ths mellett szdmolt porozitaseértékek teljesitettek jobban, azaz kumuldlt RMSE-ra vetitve

atlagosan egy tizeddel esnek kozelebb a becsult értékek Th;-het képest.

Széndioxid:

A 17. dbra mutatja a modellbecslések atlagos négyzetes hibdjat a harom kuszébérték szerint
Osszesitve, amelybdl kideriil, hogy Th, melletti relativ diff(zids egyutthatd becslések esetén MQ;
(RMSE= 0,00844), és Buckingham (RMSE= 0,00984) modellek adjak a legjobb kozelitést, amely
globalisan is, azaz minden kiiszobérték melletti becslést figyelembe véve is igaz lesz.

MQ, modell DU-T (d= -0,0003) és EL-T (d= -0,0006) mintdknal szinte tokéletes becslést adott,
emellett biasa alapjan enyhe alulbecslés figyelheté meg (bias= -0,0027).

Meglepd, hogy az egy paramétert igénylé Buckingham modell szintén alacsony hibaval becsiilte
meg a CO, diffGziét. Minden modellre 0sszevetve a harom kiszdbérték mellett szamolt hibak
atlagat, ennek a modellnek a becslése rendelkezik a legkisebb eltéréssel (RMSE= 0,01287).

Csak Thy kiiszdbértéket figyelembe véve Van Bavel modell becsult a legjobban (RMSE= 0,01004).
Az eltérések alapjan ez a modell a hét esetbél 6tszor haromtizedes pontossaggal becsiilte meg
helyesen a relativ diffazios ertékeket, EL-T (d= 0,0169) és LI-T (d= 0,0143) minta esetében pedig
szdzad pontossagu az eltérés. A modell bias-at tekintve gyenge talbecslés figyelheté meg (bias=
0,00591), és csak ket esetben, LA-T (d= -0,0065) és MO-T (d= -0,0040) minta diffuzidjat illetéen
tortént alulbecslés. J6 becslést adott még Xu et al. (RMSE= 0,01075) és Penman modellje (RMSE=
0,01084). Ennél a harom modellnél figyelheté meg, hogy mig Th; mellett kivald becslést adtak,
addig a kiiszobérték eltolasaval ugrasszerien n6 a becslés pontatlansaga, olyannyira, hogy Ths
mellett mar a legrosszabb becslést produkaljak az 6sszes modell kozl.

Ths mellett a Moldrup modell kozelitette meg legjobban a mért értékeket, amely modellbecslés a
tobbi kiiszobérték mellett csak atlagosnak mondhat6 (RMSE= 0,01306). Azonban azt is észre kell
venni, hogy négy minta esetén igen pontos becslést adott (dpu.t= -0,0021; dg t= 0,0010; dk;.t=
0,0002; dko-t1= -0,0025), és a maradék harom mintara adott becslés pontatlansaga lerontja a modell
dsszteljesitményét.

A modellbecslések hibainak szorasat tekintve SDtp= 0,00188 a legalacsonyabb, mig SDm,=
0,01681 és SDn3= 0,02465 lesz. Ennek értelmében elmondhato, hogy az elsé kiiszobérték mellett
kiegyenstlyozottabban becsiilnek a modellek. Viszont ha a legjobban becslé modell kivalasztasa a
cél, akkor a széndioxidra vonatkoztatott érték alapjan az allapithatd meg, hogy ha az azonos

valdszinliségi ponton meghuzott kiiszobérték alapjan lettek a porozitasértékek szamolva, akkor az
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egy paramétert igénylo klasszikus modelleket érdemes tesztelni, mig a csticsok alapjan szamolt Th,
kiiszObérték esetén az effektiv és teljes porozitas adatokat igénylé modellek tovabbi tesztelése

javasolt.

0,09000 | RMSE E
0,08000 -
0,07000 -
0,06000 - §
0,05000 -

0,04000 -
0,03000 - | B Th2-RMSECO2

— M Th1-RMSECO2

0,02000 - ] [ | Th3-RMSECO2

oo | NN I

17. &bra: Modellbecslés hibak széndioxid esetén (RMSE- atlagos négyzetes hibagyok)

Dinitrogén-oxid:

A 18. &bra a modellbecslések atlagos négyzetes hibajat mutatja a harom féle kiiszobérték mellett
dinitrogén-oxid esetén. Thy kiiszobérték mellett talalhaté a két legjobb becslés, amelyet Van Bavel
(RMSE= 0,02112) és Penman (RMSE= 0,02113) modellje alapjan szdmoltam. Mind a két modell
LA-T és MO-T mintanal becsulnek alul. A bemeneti adatok és a modellek természetének
kdvetkeztében, itt is ugyanaz a jelenség figyelhet6 meg, mint a széndioxid esetében, miszerint Thy
és Thz-nal ugrasszeriien emelkedik a pontatlansag.

Ennél a kiiszobértéknél globalisan megfigyelhetd a dinitrogén-oxid relativ diffuzids egyutthatdjanak
alulbecslése, mivel minden modell esetében minden bias érték negativ.

Ugyanez Th, mellett ez méar csak hét modellre lesz igaz és ebben az esetben Lai (RMSE= 0,0245) és
Buckingham (RMSE= 0,02529) modellek becslése volt pontos.

Altalanosan elmondhatd, hogy MQ,, PQM és Moldrup modellek diffizié becslése mind a harom
kiiszobérték esetén kozel esik egymashoz, azonban a legjobb kozelitést mindig Th, esetén adjak,
ahol a legtdbb mintara kis eltéréssel becsulnek (kivéve EL-T és MO-T mintékat).

GS modell (RMSE= 0,02795), a felépitéséb6l adédoan mindig lényegesen aldbecsili a talajban
zajlé diffazio mértékét (bias= -0,01993). A modell altal szamolt értékek altalaban a tizenegyedik

vagy tizenkettedik tizedes jegyben térnek el, amely koszonheté a modellben szereplé 107
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szorzonak.

Thz mellett ujfent Buckingham modellje hozta a legjobb kdzelitést (RMSE= 0,02557), majd utana
Moldrup modell becslése volt a legpontosabb (RMSE= 0,02574). Buckingham modellje DU-T
mintara majdnem tokeéletes becslést adott (d= 0,0003), viszont MO-T mintara vonatkozo relativ
diffuzios egydtthatot jelentésen alabecsiilte (d= -0,0630), ugyanez igaz Moldrup modell esetén is,
ahol hasonl6 az eltérés MO-T-re (d=-0,0617).

Ha minden modell becslését 6sszesitem, akkor a legkisebb eltérést Thy mellett kaptam.

0,09000 1~ RMSE -
0,08000 -
0,07000 -
0,06000 - -
0,05000 -+
0,04000
0,03000
0,02000
0,01000
0,00000

B Th1-RMSEN20

M Th2-RMSEN20
Th3-RMSEN20

18. bra: Modellbecslés hibak dinitrogén-oxid esetén (RMSE- atlagos négyzetes hibagyok)

Metan:

A 19. dbra a modell becslések atlagos négyzetes hibajat mutatja a harom féle kiiszobérték mellett
metan gaz esetén. Mint mar kordbban emlitettem, a metanra vonatkoz6 legjobb becslések Thj
esetén talalhatdak, amelyek kozil Marshall (RMSE=0,04748) és MQ; (RMSE= 0,04965) modelleket
kell kiemelni. Mindkét modell biasa enyhe alulbecslést mutat, ami koszonhetd annak, hogy
nagyjabdl fele-fele aranyban becsiiltek tal és ala. A legjobb becslés meg annak koszonhetd, hogy ez
a két modell tudta a legjobban MO-T minta relativ diffGzids egyutthatdjanak értékét megkdzeliteni,
ahol az eltérés Marshallnal csak d=-0,0008 és MQ;-nél d=-0,0007. Th, esetén Van Bavel (RMSE=
0,06112) Penman (RMSE= 0,6201) Marshall (RMSE= 0,6253) modellek becsiiltek a legjobban,
amelyek azonban lényegesen rosszabb becslések, mint Th; esetén. Penman (bias= 0,01195) és Van
Bavel (bias= 0,00808) biasa pozitiv, mig Marshall modellje esetében atlagos alabecslésrél lehet
beszélni (bias= -0,01675). A Marshall modell kivaléan becsulte EL-T minta diffaziojat, ahol d=
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0,0004.

Th; mellett mar csak Van Bavel (RMSE= 0,06430) és Penman (RMSE= 0,06390) becslési hibaja
lesz relative alacsony. Penman modellje ennél a kiiszobértéknél DU-T minta relativ diffGzios
egyutthatojat 6t tizedesjegy pontossaggal becsilte helyesen (d= 0,000028). LI-T minta metanra

- sz

0,09000  RMSE
0,08000 -
0,07000 -
0,06000 -
0,05000
0,04000 -
0,03000
0,02000
0,01000 -
0,00000 -

H Th1-RMSECH4
B Th2-RMSECH4
Th3-RMSECH4

19. abra: Modellbecslés hibak metan esetén (RMSE- atlagos négyzetes hibagyok)

Osszefoglalé értékelésként az mondhatd el, hogy a megalapozott véleménynyilvanitashoz, azaz
ahhoz, hogy biztosabban lehessen a modellek &ltal adott becslést értékelni Iényegesen tobb
megfigyelésre van sziikség, tovadbba nem elhanyagolhat6, hogy a felallitott modelleket més-mas
szerkezetii talajokon eltér6 nedvessegtartalom mellett tesztelték. Példaul a legaltalanosabban
elfogadott és gyakorlatban széles korben hasznalt Penman modellt Gveggdmbokoén és széles
porozitas tartomanyban (0.15-0.921 m*® m™®) tesztelték (Aachib et al. 2004), mig Grable és Siemer
(1968) modell transzport kozege agyagos valyog talaj volt, ahol &ramoltatott oxigén
vagy exponencialis 0sszefuiggésre alapulé modellek ugyan olyan jol teljesitettek, mint a teljes
porozitast is tartalmaz6 modellek.

Ha minden modell hibamutatojat kiiszobértekenkent 6sszegezziik, akkor a legpontosabb becslések
Thy, majd Th, kiiszobérték mellett figyelhet6k meg, ezért ezt a két kiiszobérték meghatarozasi
maodot javaslom tovabbi vizsgalatra. A modellek minden kiiszdbértéken vett dsszteljesitményét

értékelve Buckingham, Lai és MQ, modellek teljesitettek a modellek kézil a legjobban.
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Javaslat modellfejlesztésre:

A PQM modellt az egyik leggyakrabban alkalmazott modellek k6zott tartjak szamon, amely pontos
becslésének kdszonhetd. Ez ebben az esetben is megerdsitést nyert, mivel a modell kdzepesen jol
teljesitett a tobbi modellhez képest az RMSE értékek alapjan. Mint az a névbdl is latszik, a modell
két korabbi modellbdl épiil 6ssze. A modell MQ felében Moldrup et al. (1997) altal javasolt
tekervényességet reprezentdld szerkezett6l fliggben valaszthatd érték, vagyis az m, amely
bolygatatlan talajok esetén 3 és szitélt vagy struktUraval nem rendelkez6 talajok esetén 6, ellent
mond a logikusan elvarhaté eredményeknek. Mivel, ha feltételezem, hogy egy Ujrarakott
talajmintaban megszlntették a természetes vazat, ezaltal a makropodrus rendszert, akkor a porustér
elsésorban szitalt talajszemcsék kozotti rész fogja alkotni, amelynek Iényegesen tekervényesebbnek
kell lennie, amelyhez magasabb tekervényesség érték tartozik. Ennek alapjan el0szor az eredeti
PMQ modell m valtozéjanak a felcserélését javaslom a Moldrup et al. (1997) munkéjaban leirtakkal
ellentétben. Penman modelljébdl szarmazo 0,66 érték, amely a tekervényességet hivatott
reprezentélni, rugalmatlanna teszi a modellt, amely a jelen mintak esetében is jol lathat6 volt. Ezért
javaslom ennek az értéknek cseréjét a Pareto eloszlas legnagyobb valdszintliség elve alapjan szamolt

és 4.1. pontban bemutatott o paraméterre.

A javaslat eredménye és ertékelése:
Ezzel a modszerrel lathatd, hogy megsziint a Penman modellbdl szarmazo rugalmatlansag és
bevonasra kertilt a talajok porustér eloszlasara jellemzo érték.

Az Uj modell altal adott becslések RMSE értékét és bias-at a 9. tablazat tartalmazza.

Th; mellett széndioxid esetén RMSE-re vetitve tobb mint egy ezreddel javult a modellbecslés
mindsége az eredeti PQM modellhez képest és KO-T mintéra szinte tokéletes becslést adott (d= -
0,0002). Azonban a mintak kézul LA-T értékét pontatlanul becsilte (d= -0,0292). Bias-at minden
minta esetén atlagban enyhe alulbecslés jellemzi Th;-nél, mig Th, esetében mar csak LA-T és MO-
T mintat becsulte alul. Thy-nél kapott hiba alapjan MQ, modell utdn a masodik legjobb becslést adta
az 0sszes modell kdzil. Az eredeti PQM modellhez képest csak Ths mellett teljesit rosszabbul,
azonban még igy alacsonyabb az RMSE értéke 6 modellnél.

Dinitrogén-oxidra vonatkozé becslést megfigyelve szintén Th; és Th, eseteben jobban teljesit az
eredeti modellhez képest. Az alulbecslés mertéke a kiiszobérték emeléssel csokken. Th, eseten
megint a harmadik legjobban becslést adé modell lesz, amelynél DU-T (d= 0,0006) és LI-T (d= -
0,0016) mintakra adta a legjobb megkdzelitést.

Thz-nal romlik a becslés mindsége, amely elsésorban MO-T (d= -0,0555) es KI-T (d= 0,0391)
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mintak adataira vezethetok vissza, de ezenkiviil még masik harom minta becslése is pontatlan.

A metéan esetére szdmolt hibaértékek alapjan elmondhato, hogy a kiiszébérték emelésével csdkken a
becslés pontatlansdga. Th; esetén 0,00667 a legjobb és a javasolt modell kozétti hibaértékek
kiilonbség, mivel a metan esetén az egy paramétert igénylé modellek teljesitettek jobban. Viszont a
kétparaméteresek kozil a harmadik legjobb becslést adja, ebbe beleértve, hogy az eredeti PQM
modellnél 0,7%-kal jobb becslést adott. Mig az el6z6 két gaz esetén a kiiszobérték eltolasa Thy-re
jelentds valtozast okozott a modellbecslések szordsat tekintve, addig a metan esetén tapasztalt
valtozas nem annyira szembetiinG, amelyet a javasolt modell becslése is tovabb erdsit azzal, hogy
kétparaméteres modellbecslésekkel kiegyenlitetten becstil, azonban tovabbra is jobban, mint az
eredeti modell. Amely Ths mellett is igaz lesz, mivel ennél a kiszdbértéknél meghatérozott
bemeneti adatoknal volt tapasztalhaté a PQM modellhez képest a legnagyobb mértékli 8,53%-0s
modellbecslés javulas.

9. tablazat: A javasolt modell becslésének mindsitése

Th, RMSEco, 0,0129 Th, RMSEco, 0,0088 Ths RMSEco, 0,0211
biasco, -0,0088 biasco; 0,0015 biasco; 0,0079
RMSE0 0,0266 RMSE;0 0,0253 RMSE0 0,0290
biasy,o -0,0180 biasyo -0,0077 biasyo -0,0013
RMSEch4 0,0706 RMSE 4 0,0679 RMSE s 0,0598
biascya -0,0373 biascha -0,0270 biascha -0,0206

Osszesitve a harom gazra kapott RMSE értékeket a kiilonbozé kiiszobértékek mellett, a javasolt
modell Th, szegmentalasi modszerrel képzett bemeneti adataival a kétparaméteres modellek kdzil a
legjobb, valamint az 6sszes modellt figyelembe véve a masodik legjobb becslést adta, amelyet a 10.
Osszesito tablazat mutat. Ezek alapjan a modelljavaslatot igéretesnek tartom, és bovitett mintaszam

és talajtipus mellett kivanom tovabb vizsgalni.

10. téblazat: A Th;, kiiszdbérték mellett a harom vizsgalt gazra 0sszesitett RMSE érték

NEV Buck. Penm. Van Marsh. GS Lai XU MQ: MQ; | PMQ | Moldr. | Javasolt
B.
RMSEyx 0,103 0,150 0,142 0,104 0,115 | 0,099 | 0,199 | 0,105 | 0,103 | 0,105 0,108 0,102
PARAMETEREK 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
SZAMA
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5. UJ EREDMENYEK

A talajokban torténé gazdiffuzié és a talajszerkezet kozotti kapcsolat megismerésére iranyulo

kutatasaim legfontosabbnak itélt eredményei a kovetkezok:

- Dolgozatomban G kisérleti felépitést mutattam be, amely alkalmas bolygatott és
bolygatatlan talajmintdk gazdifflzidjanak nyomonkdvetésere. A Kkisérleti felépités és a
korszertit komputer tomografias vizsgalat kombinaciojanak koszonhetéen eddig nehezen
vagy nem vizsgalhatd talajstruktura jellemzOk (példaul a talaj porusrendszerének
kapcsoltsaga) vizsgalatara nyilt lehet0ség a talaj relativ diffGziés egyitthatojanak
fuggvényeben.

- A komputer tomografias adatok feldolgozasanal a szegmentacids kuszobérték megvalasztasa
kulcsfontossagu. Az erre vonatkozé vizsgalataim alapjan a tébbvaltozos linearis regresszio-
analizis eredményeként megéallapitottam, hogy a relativ gazdiffuziés egyitthatok becslése
legjobban Th, kiszdbértéket add szegmentaciés mddszerrel meghatarozott fliggetlen
valtozok esetén volt a legeredményesebb mind a harom gazra vonatkozolag. Ezt a masik ket
kiiszObértékhez képest szdmolt gazonkeénti legalacsonyabb standard hiba bizonyitotta. A
relativ diffuzids tényez6t becslé modellek hibamutatdjat kiiszobértékenként 6sszegezve, az
volt megallapithatd, hogy legpontosabb becsléseket Th;, majd Th, kiszdbérték mellett
kaptam. Ebbdl arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a jelen kisérleti munka szempontjabdl a

helyes szegmentacids kiiszobérték Th; és Th, kdzott helyezkedik el.

- Megallapitottam, hogy a talajjellemzOk koziil az eldgazasok szdma egy esetet kivéve
mindenhol meghataroz6 fuggetlen valtozo volt, ezért eredményeim alapjan a relativ
diffaziés egyiitthatot becsld modellek fejlesztéséhez ennek a véltozénak a bevonasat
javaslom, a mar meglevé altalanos makroporozitas; és tekervényesség paraméterek mellé,

amelyeknek szignifikdns hatasa szintén megerdsitést nyert az analizis soran.

- Az altalam tesztelt relativ diffuzios egyiitthatot becsld modellek kozil a PQM modell
(Moldrup et al. 1997) kétféle modositasat javasoltam: amely egyrészrdl a Penman modellbdl
szdrmazo &llandd (0,66) az altalam javasolt o paraméterre torténd cseréjébdl all, amivel
megsziintethetd volt a modell rugalmatlansaga, illetve a szerkezetfliggd és tekervényességet
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reprezentadlo m parameéter értékének 6-ra torténé modositasabol. Az uj modell becslésének
hibajat 0Osszevetve az eredeti PQM modellével, megallapitottam, hogy a minden
kiiszobértéken vett harom gazhoz tartozo kilenc megfigyelésbol hét alkalommal adott
pontosabb becslést. Emellett a javasolt modell Th, szegmentalasi moddszerrel képzett
bemeneti adatokkal a kétparaméteres modellek kozul a legjobb, valamint az 6sszes modellt
figyelembe véve a mésodik legjobb becslést adta. Ezek alapjan a modositasokat a sajat

kisérletemre vetitve eredményesnek nyilvanitottam és a modell tovabbi tesztelését javaslom.

A munkahoz szorosan kapcsoléddan kiemelt eredménynek tartom a konvekcids
transzportfolyamat elméleti vizsgalatabol sziletett eredményiinket, amelyet a Journal of
Physics A: Mathematical and Theoretical (2007, 40, 1-9. p) folyoiratban kdzoltunk le.

Végil kiemelked6 eredménynek tartom a munka gyakorlati alkalmazhat6sagat, amelynek
jelenleg komoly elméleti és gyakorlati vonatkozasai vannak kilatasban:
o lehetdség nyilik Mészaros et al. (2011) munkajaban javasolt Riccati-féle kzonséges
differencialegyenlet ujszerii alkalmazasanak kisérleti tesztelésére.
o a munka alapjan felallithatd kisérleti rendszerrel a teljes talajgenetikai spektrumot

lefedd, vagy akar fizikai féleség szerint csoportositott adatbazis hozhato 1étre.
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6. JAVASLATOK

Az eddig elért eredmények alapjan a kovetkez6 pontokban latom a munka javitasanak,

fejlesztésének lehetdségeit és mas kutatdsokkal valo dsszekapcsolasat:

rrrrr

- A munka érvényességét leginkabb korlatozo tény, hogy kevés a megfigyelések szama,
amely miatt nem lehetséges altalanos kovetkeztetések levonasa. Ezért a munka folytatasanak
céljaként tliztem ki mind a diffuzidés kisérlet, mind pedig a komputer tomografias
vizsgalatok mintaszaménak ndvelését, ahol a mintak méretben, fizikai Osszetételben és a

bedllitott viztartalom szinteken is szélesebb spektrumot kell lefedniik.

- Javaslom még ehhez kapcsoloddan a kisérleti eszkdzok mégnesesrezonancia-képalkotéssal
(MR) val6 bovitését is, amely alkalmazéasa lehetévé tenné a komputer tomografiaval nem
elkiilonithetd viz és talajtartalmi voxelek elvélasztasat. Ezzel kikiiszobolhetd lenne a
szaradas soran bekdvetkezO szerkezetvaltozas hatasa, ha a minta lemérése kozvetlenil a

Kisérlet el6tt és utan is megoldhato.

- Fontosnak tartom annak a tesztelését, hogy a talajfelszint6l fokozatosan megszabott mélység
melletti porozitasértekek milyen kapcsolatban allnak a relativ difftizios tényez6 becslésevel.
A munka elvégzésével képet kapunk arrdl, hogy milyen méretii talajminta vétele optimalis a
talaj gazateresztd képességének becslésére. A gazdasagi oldalat tekintve a helyes
mintaméret megallapitdsdval nagy teriiletek jellemzése esetén jelentdsen csokkenthetd a

kiadas.

- Javaslom a komputer tomografias kiértékelés soran meghatarozott talajvaz 6sszekapcsolasat
az elagazési pontoknal detektalt porustorok mérettel, amely modell segitségével kiilonb6z6

telitettségi szintek mellett lehetne vizsgalni és szimulalni a holtterek keletkezését.
- Kiemelten fontosnak tartom az orvosi gyakorlathoz hasonléan, a talajmintakra vonatkozd

tipus- ¢és telitettségfiiggd egységesitett képfelvételezési és szegmentalasi gyakorlat

bevezetését.
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A komplex folyadék és gaz fazisu csatolt transzportfolyamatok elméleti és Kisérleti vizsgalatara

vonatkoz6 tervezetek és javaslatok:

- Dolgozatomban a talajgazok transzportjanak vizsgalatat a diffGziora korlatozva mutattam
be, amely természetes korilmények kozott két meghatarozo folyamathoz, a konvekcidhoz és
a diffazidhoz kothetd. Az ismertetett kisérleti beallitasban az alacsony homérsékleti
gradiensnek koszonhetéen makroszkopikus méretii konvektiv aramok nem alakultak ki, de
ettdl még ez a jelenség nem kezelhetd kiilon a diffuzios transzportfolyamatoktol (Kirchner et
al. 2006). Ha a talajban, vagy talaj feletti 1égrétegben homérsékletkiilonbség alakul ki, az
hajtéeréként hat a magasabb kinetikai energiaval rendelkezé gazhalmazallapotu részecskék
elmozdulasara és keveredésére, amely soran megtorténik a héatadas. A konvekcids aramlas
latvanyos természeti jelenségeket produkal: példaul a fagymintas talaj kifejezés a kdvek, a
talajtakaré természetes modon kialakuldo kor, sadv vagy sokszog alakd, szabalyos
elrendez6dését jelenti, amelyben megfigyelhet6 a klasszikus Rayleigh—Bénard-féle aramlési
kép (Gyarmati 2005, Mészaros et al. 2007). Kdzvetlendl a talaj-atmoszféra hatéarfelllet felett
kialakulo konvekcios héaramok jol megfigyelhetok infrakamera segitségével (Vital et al.
2007, Nagy et al. 2011).

Ehhez kapcsol6doan kordbbi kutatasaink eredményeként kidolgoztunk egy elméleti modellt
(Gyarmati 2005, Mészaros et al. 2007, Kirschner et al. 2007) konvektiv instabilitasok
(Gyarmati et al. 2007) és transzport leirdsara hengeres rendszerekben, amelyben az
Ostroumov probléma (Osrtoumov 1958) alapjan kerilt a sebességfuggvény felirasra. A
sebesség sugariranyl fuggesét leirdé negyedrendii kozonséges differencidlegyenletet
szimbolikus szamitasra is képes matematikai programcsomag segitségével oldottuk meg,
amelynek eredményeként kapott sebességfliggvény jo egyezést mutat kordbbi szimulacios
eredményekkel (Kirschner et al. 2007, Gyarmati et al. 2007). Azonban a modell Kisérlet
alapl validalasa még nem tortént meg. Ennek értelmében a jelen Kkisérleti munka
megismétlését javaslom a konvekcids aramok kialakuldsat eldsegitd beallitdsokkal, igy az
ujramérés lehetéséget ad az elméleti modell érvényességének vizsgalatara talajmintakra

vonatkozd kisérleti adatokkal.

- Tervezem meg a Kisérleti eredmények hasznositasat a kordbbi nitrogén transzformaécios
reakcio kinetikai kutatdsaim 6sszekapcsolasaval (Gyarmati et al. 2011, Harshegyi et al.
2008). Emellett még - lehetdség esetén - talajok mesterséges nehézfém szennyezése sorén a

mobilizacid Osszefuggéseinek vizsgalatat a talajszerkezet fuggvényében (Szaniszld et al.
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2008, Toro et al. 2008) ndvényi boritottsag nélkiil és esetén (Balint et al. 2007, Gyarmati et
al. 2008, Bernvalner et al. 2011, Bernvalner et al. 2012).

87



88

10.14751/SZIE.2013.009



10.14751/SZIE.2013.009
7. OSSZEFOGLALAS

A foldkéreg legkiils6, laza rétegeiben és a talaj-atmoszféra hatarfellleten a gazok aramléaséért
elsésorban a konvekciods és diffuzios transzportfolyamatok feleldsek.
Dolgozatom téméajanak a diffizié alakuldsanak vizsgalatat és modellezését valasztottam

bolygatatlan szerkezettel rendelkez6 talajoszlopokban.

A vizsgalathoz sziikséges adatok eldallitasa dolgozatom elsé 1épése €és egyben elsé célkitiizése is
volt. Ehhez el6szOr nyolc, kiilonboz6é textiraval rendelkezd, 180 mm atméréji és 350 mm
hosszUsdgu talaj monolitot vettem. Legaltalanosabb paraméterek meghatérozésa, sterilezés, és
kisérleti elokészités utan sajat tervezésu, mas kisérleti rendszerrel is kompatibilis (pl: MSO
rendszer), folyamatos gazellatassal miikkodé gazdiffazids rendszerrel kapcsoltam 6ssze. Ennek
segitségével nyomon kovettem a CO,, N,O, CH, és SFg gazkoncentracid valtozast, illetve az adott
talajbdl eltdvozOd gazmennyiséget a tiznapos kisérleti ciklus alatt. A kisérlet eredményeib6l

meghataroztam a talajra jellemz6 relativ gazdiffazids egyutthatokat.

Ezek utan komputer tomogréafias (CT) vizsgéalat segitsegével nagyfelbontasu vékonyréteg felvételek
késziiltek a talajszerkezetrdl, amelyek segitségével tobb szempont alapjan jellemeztem a talaj
szerkezetet a harom eltér6 szegmentacios modszer alapjan (a binarizacidhoz hasznalt
kiiszobértékek: Thy, Thy, Ths). A munka eredményeként 0,39 x 0,39 x 1,2 mm?® (1 voxel méret)
felbontason alapulé adatbazist kaptam a mintakrol szegmentécios eljarasonként, amely tébbek
kozott tartalmazza a teljes és effektiv porozitasértékeket, a detektalt makroporusok szamat, az
atlagos makroporus méretet ¢és feliiletet, a halozati sirliséget, elagazdsok szdmat &s
tekervényességet.

A tomogréfias vizsgalatbol szarmazo adatokat felhasznalva vizsgaltam a talajjellemzok és a relativ
diffuzids egyditthatok kozotti kapcsolatokat tobbvaltozds linedris regresszid-analizis segitségével,
ahol a diffuzié alakulaséra szignifikansan hatd talajtulajdonsagokat kerestem. Ezek utan tizenegy
egy, és két paraméter igényl, diffuziot eldrejelz6 modellt teszteltem a harom kiiszobérték

fliggvényében eldallitott bemeneti adatokkal.

Az tobbvaltozos linearis regresszid-analizis eredményeként megallapitottam, hogy a gazdiffuzio
értékeinek becslése legjobban Th, kiiszobérték modszerrel meghatarozott fliggetlen valtozdk esetén
volt a legeredményesebb mind a harom gazra vonatkozolag, amelyet a masik két kiiszobértékhez

képest szamolt gazonkénti legalacsonyabb standard hiba bizonyitott.
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A relativ gazdiffuzios egyiitthatot becslé modellek hibamutatdjat kiiszobértékenként 6sszegezve, az
volt megéllapithatd, hogy legpontosabb becsléseket Th;, majd Th, kiiszobérték mellett kaptam.
Ezek alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a jelen kisérleti munka szempontjabol a helyes
szegmentacios kiszobérték Th; és Th, kozott helyezkedett el.
Megallapitottam, hogy a talajjellemzék koziil az elagazasok szama egy esetet kivéve mindenhol
meghatarozé fliggetlen valtozd volt, ezért eredményeim alapjan a talaj porézus kdzegében zajld
diffaziot leird modellek fejlesztéséhez ennek a valtozonak a bevonasat javasolom, a mar meglevd
altalanos paraméterek, vagyis a makroporozitds; és tekervényesség (tortuozitas) mellé, amely
valtozok szignifikans hatasat szintén kimutatta az analizis.
A komputer tomogréafias bemeneti adatokkal tesztelt prediktiv modellek minden kiiszobértéken vett
Osszteljesitményét értékelve Buckingham (Buckingham 1904), Lai (Lai et al. 1976) és MQ;
modellek (Millington és Quirk 1961) teljesitettek a legjobban.
A modellbecslések eredményeként javaslatot tettem, az egyik leggyakrabban alkalmazott modell,
vagyis a PQM modell (Moldrup et al. 1997) kétiranyt modositasara. E10szor javasoltam a Penman
modellbdl szarmazo6 szorzo cseréjét az altalam javasolt, Pareto eloszlas legnagyobb valdszinliség
elve alapjan szamolt o paraméterre (a teljes talajmintara vonatkozo porusok darabszamanak
hényadosa a Zn:(ln x. —Inx_)-el, ahol x; az i. porus merete €s Xy, a legkisebb méretii porus, vagyis 1
i=1
voxel). Ezzel megsziintetheté volt a modell rugalmatlansaga. Ezt kiegészitettem a szerkezettol
fligg6 és tekervényességet reprezentald m paraméter értekének 3-rol 6-ra torténé modositasaval.
Az (0] modell becslésének hibajat 6sszevetve az eredeti PQM modellével, megallapitottam, hogy a
minden kiiszobértéken vett harom gazhoz tartozé 9 megfigyelésbdl hét alkalommal adott pontosabb
becslést. Emellett a javasolt modell Th, szegmentéalasi mddszerrel képzett bemeneti adatokkal a
kétparaméteres modellek kozil a legjobb, valamint az 6sszes modellt figyelembe véve a masodik
legjobb becslést adta. Ezek alapjan a jelen kisérletet alapul véve a modositasokat eredményesnek

nyilvanitottam és a modell tovabbi tesztelését javasoltam.

Mindent dsszefoglalva: dolgozatomban olyan (j kiseérleti felépitést mutattam be, amely alkalmas
bolygatott €s bolygatatlan talajmintdkban torténd gazdiffizi6 nyomonkdvetésére. A kisérleti
felépités és a korszerii komputer tomogréfias vizsgalat sikeres kombinacidjanak koszonhetéen eddig
nehezen vagy nem vizsgalhato talajstruktara jellemzok (példaul a talajporusrendszer kapcsoltsaga)
vizsgalatara nyilt lehet6ség a talaj relativ diffizids egydtthatojanak fliggvényében. Kiemelkedd
eredmeényének tartom az eredmények sokoldalt felhaszndlhatosagat és a munka gyakorlati

alkalmazhatdsagat. Peéldaul munkadm folytatdsaként a bemutatott vizsgélati rendszerrel olyan
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kisérleti beallitast tervezek, amelyek segitségével az altalam korabban felallitott, hengeres
rendszerekben konvektiv instabilitdsokra vonatkoz6 elméleti modell (Gyarmati 2005, Kirschner et
al. 2007) validalasat teszi lehetové. A bemutatott és a tervezett konvektiv kisérlet
Osszekapcsolasaval Mészaros et al. (2010) és Mészaros et al. (2011) munkajaban targyalt porézus
kozegekben egyideji  diffaziv  és  konvektiv  transzportfolyamatokat leir0  parcidlis

differencialegyenlet kisérleti adatokra torténé alkalmazasa is megvalosulhatna.
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8. SUMMARY

Convection and diffusion are responsible for the gas transport processes in the outermost loose layer
of Earth’s crust and through the soil-atmosphere interface.

The subject of my study was the examination of the diffusion process in undisturbed soil columns.

The first step as well as the first goal at the same time was to generate adequate data for the
examination. In the first part of my work, I collected eight soil monoliths with different texture, 350
mm in height and 180 mm in diameter. After determination of the general soil properties,
sterilization and sample preparation, they were connected to the (MSO compatible) gas diffusion
experimental system with continuous gas supply. Thus the emission and changes of CO,, N,O, CH,4
and SF¢ gas concentration were followed during ten day long experiments. Due to the experimental

results the relative gas diffusion coefficients were determined.

Afterwards samples were scanned in high resolution by computed tomography (CT). By the help of
thin-layer records characterization of soil structure was completed based on three different
segmentation methods (wherein the applied threshold by binarization were Thy, Thy, Ths).

As the results of this work | created a soil structure database built upon 0.39 x 0.39 x 1.2 mm?® (1
voxel) resolution CT image series, which contains data on total and effective porosity, the number
of the macropores detected, average macropore size and area, network density, nodes and tortuosity.
Utilizing these data | revealed the correlations between the soil attributes. These results were
applied in multiple linear regression analysis using the three threshold values, by which I searched
for soil properties significantly affecting the evolvement of diffusion. After this, eleven gaseous
diffusion models, requiring one or two parameters, were tested with the input data created in

function of the three threshold values.

Based on multiple linear regression analysis the most accurate prediction of relative gas diffusion
coefficients was found in the case of independent variables determined by Th, threshold regarding
all gases. This was proven by the lowest standard error compared to the error results counted by
other threshold values. By summarizing the prediction error of the diffusion models per threshold
values it can be concluded that the most accurate predictions was found by threshold value Th;,
then by Th,, which also indicated that the proper segmentation threshold value was between Th;
and Th, for the ongoing experimental work. It is also established that among the soil attributes the

amount of pore connection (nodes) was significant independent variable in all but one case. Based
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on that result 1 suggested the implementation of this variable for model development describing
gaseous diffusion taking place in the porous medium of soil together with the already used ordinary
parameters, macroporosity; and tortuosity, which were also indicated as significant variables by the
analysis.

Evaluating the summarized performance of all tested models the Buckingham (Buckingham 1904),
Lai (Lai et al. 1976) and MQ, models (Millington and Quirk 1961) produced the best results.

As the result of this investigation | made a suggestion for modifications of the wiedly used PQM
model (Moldrup et al. 1997) by changing the multiplier from Penman model to the a parameter

which based on maximum likelihood estimation function of the Pareto distribution, (the ratio of the

n
pore number and Z(In x, —Inx_), where x; is the size of i™ pore and Xy, is the smallest pore size,
i=1

which is 1 voxel). It dissolved the inflexibility of the PQM model. Second recommendation was the
change of the structure dependant m parameter representing the tortuosity from 3 to 6 for soil with
intact structure.

Comparing the prediction errors of the new model with the original PQM model’s I found that from
7 out of 9 cases it performed more accurately. Beside this, the proposed model with the input data
from Th, segmentation method was the best among the two parameter models and it gave the
second best prediction taking into account all models. Based on these results and | declared these

modifications efficient and recommended more extent model testing.

As a summarison of my work | have presented a new experimental setup capable to measure the
soil gas diffusion of disturbed and/or intact soil samples. The successful combination of the gas
diffusion experiment with modern computed tomography opened the way toward soil structural
attributes (such as the number and the place of connceting pores, nodes) exemination in function of
relative gaseous diffusivity. Without non-destructive technique determinations of these parameters
were either complicated or impossible.

The multi-faceted usability of results and the practical applicability of the work need to be
emphasized. For example as a future step of this work I am planning an experimental setup which
helps to validate our previous theoretic model of convective instability in cylindrical system
(Gyarmati 2005, Kirschner et al. 2007). Furthermore, by connecting these two experiments the
validation of partial differential equation describing the simultaneous diffusive and convective
transport processes in porous media discussed in the works of Mészaros et al. (2010) and Mészaros
et al. (2011) can be realized.
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2. MELLEKLET: A tervezett talajmintavevé rajza és a mintavételezés folyamata

DIN EN 1452 PN 12.5
I

23 .37 93

23 537
350

57

&,
80
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3. MELLEKLET: Mintavételi adatok és Kiegészito vizsgalati eredmények

Minta Kisminta Mintavétel Mintavételi Fizikai  Talaj Talaj Szervesa. Szemcseméret eloszlas (%)
ID ID helye mélység t.féleségtérfogat-siirlisége” tartalom A F.V. K. V. D.V. F.H. KH. D.H Hiba(%)
(mm) témege (gecm?®) (%)
DU-T N47°26' 0-350 Vélyog
E19°28'
Du-a 250-350 1,53 2,43 45 23,34 4,44 13,54 30,24 19,91 2,52 3,26 2,75
Du-b 150-250 1,50 2,65 2,4 24,74 2,16 9,38 29,77 29,59 1,20 0,57 2,59
Du-c 50-150 1,49 2,48 3,6 33,59 8,19 9,85 22,26 20,53 1,62 0,56 3,39
Du-d 0-50 1,46 2,57 3,6 25,94 6,71 6,91 20,56 24,52 12,29 1,03 2,04
EL-T N47°31' 0-350 Iszapos
E19°22' valyog
EL-a 250-350 1,45 2,52 2,2 15,10 2,53 11,29 36,76 29,82 1,13 0,94 2,44
El-b 150-250 1,46 2,51 3,3 19,21 1,87 11,52 38,87 22,50 1,08 1,59 3,37
EL-c 50-150 1,46 2,52 4 19,14 9,37 3,13 39,39 23,23 2,14 0,63 2,97
El-d 0-50 1,40 2,56 1,8 23,11 2,23 9,63 27,97 28,45 4,59 1,82 2,19
ID-T N51°24' 0-350 Iszapos
E11°53' agyagos
Id-a 250-350 védlyog 1,54 2,52 4,5 25,67 5,53 20,55 42,61 2,75 0,88 0,33 1,67
1d-b 150-250 1,52 2,42 3,8 26,47 3,75 20,38 39,25 5,41 2,16 0,65 1,93
1d-c 50-150 1,48 2,38 4,3 32,17 5,98 17,58 32,35 7,11 1,97 0,66 2,18
1d-d 0-50 1,48 2,42 6 28,76 2,51 4,92 48,46 9,48 2,31 0,66 2,90
KI-T N51°31' 20-370 Valyog
E11°51'
Ki-a 270-370 1,28 2,26 4,6 19,36 2,12 8,16 10,88 31,64 21,83 4,74 1,27
Ki-b 170-270 1,31 2,32 3,7 25,76 3,54 10,51 13,65 19,78 21,41 3,57 1,77
Ki-c 70-170 1,37 2,25 4,1 11,16 1,75 36,87 0,39 19,09 23,46 4,47 2,81
Ki-d 20-70 1,31 2,35 7,2 27,45 0,52 12,15 14,66 16,54 20,95 4,30 3,43
KO-T N51°32' 0-350 Homokos
E11°48' valyog
Ko-a 250-350 1,37 2,29 3 18,53 8,65 5,87 1,13 17,79 41,56 2,88 3,60
Ko-b 150-250 1,36 2,49 4,7 21,70 2,23 4,02 7,95 18,58 39,04 2,99 3,48
Ko-c 50-150 1,35 1,19 6,4 27,82 3,42 2,38 5,36 16,32 37,93 2,76 4,02
Ko-d 0-50 1,41 1,01 9,2 23,89 6,80 3,66 13,42 19,29 25,57 2,66 4,71
LA-T N47°33'" 20-370 Agyagos
E18°56' valyog
La-a 270-370 1,44 2,34 4,2 43,44 10,47 9,99 8,07 19,16 2,43 3,16 3,27
La-b 170-270 1,44 2,44 4,6 37,08 11,42 11,95 4,69 30,16 1,23 0,59 2,88
La-c 70-170 1,54 2,38 4,8 27,75 7,45 13,84 25,96 20,89 1,61 0,56 1,93
Lad 20-70 1,44 2,39 4,4 32,53 9,84 14,43 4,67 23,97 11,73 0,98 1,85
LI-T N51°22' 10-360 Vélyog
E11°57'
Li-a 260-360 1,54 2,40 3,5 28,77 8,31 13,37 17,38 18,62 9,58 2,05 1,93
Li-b 160-260 1,49 2,32 3,7 20,71 4,25 11,18 13,91 24,84 14,58 9,29 1,26
Li-c 60-160 1,60 2,35 3,3 21,46 3,56 27,78 21,59 12,41 8,99 1,82 2,39
Li-d 10-60 1,50 2,49 3,8 35,75 10,17 16,91 5,76 25,19 0,11 2,91 3,21
MO-T N47°27' 0-350 Homokos
E19°21' valyog
Mo-a 250-350 1,49 2,59 2,3 18,86 1,52 7,22 11,81 27,87 28,98 0,95 2,78
Mo-b 150-250 1,45 2,60 1,8 12,01 0,60 3,98 7,50 27,10 45,38 1,45 1,97
Mo-c 50-150 1,49 2,58 3,2 18,30 6,15 6,13 8,31 27,36 30,37 0,44 2,94
Mo-d 0-50 1,48 2,61 1,7 20,75 4,20 4,29 8,83 27,09 26,09 6,28 2,48
A=agyag
V=valyog
H=homok
F=finom
K=kozepes
D=durva

* piknométeres meghatdrozds alapjan
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4., MELLEKLET: Részletek DU-T minta szemcseméret-eloszlas elemzésének kiértékelésébol
(Sedimat)

ID M.sorozat ID| Toémeg Durva Fl1|K6zepes F2|Finom F3| Agyag F4 | >0.63 | >0.2 [>0.063| Total

3A DU talaj-almintqTalaj + . edény| 56,7517 52,7905 54,3973 | 55,9173 | 207,3 | 103,5 | 102,89

3AA U. Edény 56,656 52,7355 54,3617 | 55,8843 | 207,2 | 103,2 [ 101,29

Vakpréba:[pU talaj-almintdTalaj + . edény| 54,6781 | 53,8709 | 56,9591 | 60,1484 | 207,9 | 103,3 | 103,38

0,003525 3AB U. Edény 54,5785 53,8117 56,9167 | 60,1142 | 207,2 | 103,2 | 101,29

DU talaj-almintqTalaj + . edény| 56,9271 57,6759 56,9203 | 59,3512 | 207,3 | 103,4 [ 103,24

3AC U. Edény 56,8358 57,6201 56,8803 | 59,3179 | 207,2 | 103,2 [ 101,29
1 talaj 0,0957 0,055 0,0356 0,033 0,08 0,32 1,6
2 talaj 0,0996 0,0592 0,0424 0,0342 0,74 0,13 2,09
3 talaj 0,0913 0,0558 0,04 0,0333 0,12 0,26 1,95
Durva-Finom frakcié 0,425287 (0,20271682 | 0,02717 | 0,3079937
Durva-Finom frakcié 0,405622  0,1686747 | 0,08233 | 0,3079819
Durva-Finom frakcié 0,388828 | 0,17305586 | 0,07338 | 0,3261227
y/ 3AA 0,008 | 0,034 10,1681
y/ 3AB 0,076 | 0,013 | 0,2153
y/ 3AC 0,013 | 0,029 | 0,2139

% 0,335919 (0,16011865 | 0,02146 | 0,2432731 | 0,008 | 0,034 | 0,1681

% 0,28195410,11724804 | 0,05723 |0,2140824 | 0,076 | 0,013 | 0,2153

%

0,2427826

0,28946410,12883174 | 0,05463

ID 0,001 0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2
Agyag [%] | Finom v. |KOdzepes v.| Durvav. Finom h. | K6zepes h. | Durvah.
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
1A 0 23,34 27,78 41,32 71,57 91,47 93,99 97,25
1B 0 24,74 26,89 36,27 66,04 95,63 96,84 97,41
1C 0 33,59 41,79 51,64 73,90 94,43 96,05 96,61
1D 0 25,94 32,65 39,57 60,13 84,65 96,93 97,96
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5. MELLEKLET: A CT-vel készitett felvételek dicom formatumu fajljainak modositasahoz és

a Thy kiszobérték meghatarozasahoz irt program

%% PARAMETEREK

brd = 0; % [képpont] a képek szegélyeknek levagasa memdriaspdrolas céljabol

zecut_up = 20; % [layer] levagando layerek a minta tetejérdl a fals informaciok és memoriasporolas miatt
zcut_dwn = 20; % [layer] levagandé layerek a minta aljarél a fals informaciok és memoriaspérolas miatt
R_lim = 200; % [képpont] a kiértékelési zona sugara

xoffset = 0; % [képpont] a megvagott minta eltolasa x irdnyban, ha esetleg nem lenne pontosan kzépen
yoffset = 0; % [képpont] a megvagott minta eltolasa y irdnyban, ha esetleg nem lenne pontosan kzépen
trsh = 100; % kézzel megadhaté kiszobérték, ha nem akarjuk a gépre bizni a meghatarozésat.

poroz = 20; % [%] kézzel megadhato porozitasérték. A LEVEGORE vonatkozik.

trsh_mod = 0; % tresholdszamitasi modszer 0: default, 1: kézzel megadott, 2: porozitas alapjan

rse=1; % [voxel] a structuring element sugara

montages = [30 90 211]; % melyik layekbdl legyen montage, ha iires nem csinal, ha kilégnak a megadott értékek a
mintabol, akkor az aljabol vagy a tetejébdl készit

all_bins = 200; % az 6sszes voxelcsoportot tartalmazé hisztogram oszlopainak szama. Ha <= 0 akkor ezt a
hisztogramot nem rajzolja ki.

lim_bins = 500; % a limitalt hisztogram oszlopainak szama

hist_lim = 500; % hisztogram limit

hist_disp_lim = 30; % hisztogram megjelenitési limit

fig_ena=0; % legyen-e 3D-s megjelenités, vagy sem

obj_start = 1; % melyik voxelcsoporttdl kezdve jelenitsen meg

obj_end = 'max’; % melyik voxelcsoportig jelenitsen meg

frames = 360*2; % video képkockak szama

%% FUTTATAS

dicomloader2g;
dicomproc4k;

Dicomloader2g:

%% INICIALIZALAS

Fajlok = dir; % fajlnevek "felvétele"
X=[I; % az 0sszes adatot magaba foglald matrix inicializalasa
j=0; % ciklusvaltozd inicializalasa %info=[];

%% BEOLVASAS

for i=1:length(Fajlok)
if <500
if ~isempty(regexp(Fajlok(i).name, '(s_\d\d\d\d.dcm)$"))
% barmilyen karakter 0 vagy tobbszdr, .SUM a végén
=i+
X(:,:,j) = dicomread(Fajlok(i).name);
% beolvasas fajlonként egy kepbe
infostruct(j).info = dicominfo(Fajlok(i).name);
end
end
end
X=uint16(X);
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Dicomproc4k:

%% A MINTA ELOZETES MEGVAGASA

xoffset=-1*xoffset; % offszet atforditasa
yoffset=-1*yoffset; % offszet atforditasa

brd=brd+1;

rawsize=size(X; % a Kiindulasi méret meghatarozasa

data_cut=uint16(X((brd+yoffset):512-(brd-1-yoffset),(brd+xoffset):512-(brd-1-xoffset),zcut_dwn:(rawsize(3)-
zeut_up)))
% szegélyek levagésa
maxdatacut = double(max(max(max(data_cut))));
% maximalis méretek kivalsztasa
cutsize = size(data_cut); % a levagott eredménymatrix méretének meghatarozasa

%% MONTAZS ELOKESZITESE

montages(montages<(zcut_dwn+1)) = zcut_dwn+1,;
montages(montages>(cutsize(3)+zcut_dwn-zcut_up-1)) = cutsize(3)+zcut_dwn-zcut_up-1;
montmtrx = [J;

if ~isempty(montages)

for i=1:length(montages)
montmtrx(:,:,:,(i*3-2))=uint16((double(data_cut(:,:;,montages(i)-zcut_dwn))).*1.4);

end

end

%% A KIERTEKELESI TARTOMANY MASZKOLASA

maxval=max(max(max(data_cut))); % maszk inicializélasa
for i=1:cutsize(1)
for j=1:cutsize(2)
if sqrt((i-cutsize(1)/2)"2+(j-cutsize(2)/2)"2)>R_lim
data_cut(i,j,:)=maxval(1);
%mask(i,j,:)=10000; % minden maszk sugaran kiviil es6 képponthoz ez a magas
értek fog hozzaadddni
%else
%mask(i,j,:)=0;
end
end
end

%% A MEGVAGOTT, MASZKOLT ADATOK KIIRASA DICOM-FAIJLBA

blank = uint16(ones(size(data_cut(:,:,1))))*maxval(1);

for i=1:cutsize(3)+zcut_dwn

currfilename = [[CUTTED_s_" num2str(i) .dcm’];

currstruct = infostruct(i).info;

currstruct.Filename = currfilename;

if i <= zcut_dwn

dicomwrite(blank, currfilename, currstruct);

else

dicomwrite((data_cut(:,:,i-zcut_dwn)), currfilename, currstruct);
%dicomwrite(data_cut12, [CUTTED_s ' num2str(i) ".dcm’], 'ObjectType’, 'CT
Image Storage");

end

end

clear x_sey sez seij mask
% nem hasznalt valtozok torlése memaria sporolas céljabal
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%% KUSZOBERTEK SZAMITAS

fl=figure;

subplot(2,1,1)

X2 = reshape(data_cut, prod(size(data_cut)),1); % egy sorbavektorba rendezi a képpontokat

X2 = X2(X2<10000);

histax = single(0:10:max(X2));
% létrehozza a hisztogram vizszintes tengelyét 10-es 1épésekkel

[n, xout] = hist(single(X2),histax);
% visszaadja az oszlopok helyét (xout) és ertekeit (n)

bar(xout,n,'b’,'EdgeColor,[0 0 1]) % megrajzolja a hisztogramot

minloc=find(n==min(n(100<xout<1200))); % az 1500 el6tti oszlopok koziil kivalasztja legkisebbet (a két cstics kozti
minimum), ami jelen esetben a dolgozat Thl-es kiiszdbértékének felel meg
% a kiisz6b érték egyenld az elsé minimumhellyel (ha esetleg tobb is volna)

I=length(xout);

maxlocl=find(n==max(n(1:minloc)));

max1=xout(maxlocl(1));

maxloc2=find(n==max(n(minloc:length(n)-10)));

max2=xout(maxloc2(1));

treshold=((max1+max2)/2);

if trsh_mod == % a kuszob értékének felulirdsa kézzel megadott ertekkel, ha van megadva

treshold = trsh;

end

% CIMKEK, FELIRATOK

xlabel('keppontertek")

ylabel(‘darabszam [db]")

title(J'A teljes minta hisztogramja 10-es lepcsokkel (" num2str(length(X2)) ' db keppont)])
hold on

maxval=max(n);

plot([treshold treshold],[0 maxval(1)],'r--")

legend(‘hisztogram','treshold’)

subplot(2,1,2)

n_sum = cumsum(n);

poroz_trshloc = length(n_sum(n_sum./n_sum(length(n_sum)) <= poroz/100));
poroz_trsh = xout(poroz_trshloc);

plot(xout, n_sum)

hold on

plot([poroz_trsh poroz_trsh],[0 n_sum(length(n_sum))],'r--")
xlabel('keppontertek")

ylabel('kumulalt darabszam [db]")

if trsh_mod ==
treshold = poroz_trsh;
end

saveas(fl, treshold.png’)
clear X2 n xout
disp(treshold)
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6. MELLEKLET: A 9. dbraban lathatd Pareto és a tobbi eloszlasfiiggvény példa programja

adat = dlmread('ko_csv.csv', '}, 2, 1);
% a porusmeret eloszlast tartalmazo nyersfajl beolvasasa

%% PARAMETEREK

% az alapfajl szerkezete:
%12345678910
% Volume3d; Area3d; BaryCenterX; BaryCenterY'; BaryCenterZ; Mean;
FirstPointX; FirstPointY’; FirstPointZ; index
StatAdat = adat(:,1);

hist_lim = 1000000; % hisztogram limit, kidobja a limitnel nagyobb értékeket
lim_bins = 1100000; % oszlopok max. szd&ma a hisztogramban
hist_disp_lim = 50; % hisztogram megjelenitési hatara

%% A 9. ABRAN TALALHATO PELDASZAMITASOK
vols=StatAdat(StatAdat<hist_lim);

% EXPONENTIAL
lambda = length(vols)/sum(vols);

% PARETO

X_par = min(vols);

alpha_par = length(vols)/sum(log(vols)-log(x_par));
median_par = x_par*2”(1/alpha_par);

if alpha_par > 1

mean_par = alpha_par*x_par/(alpha_par-1);

if alpha_par > 2

var_par = x_par~2*alpha_par/((alpha_par-1)"2*(alpha_par-2));
else

var_par = NaN;

disp('Szorasnegyezt nem szamolhato (alfa<2)")

end

else

mean_par = NaN;

var_par = NaN;

disp(‘Atlag nem szamolhato (alfa<1)")

end

% POISSON
lambda_po = 1/lambda;

% GEOMETRIC
p_geo = lambda;

% WEIBULL

par_wei = wblfit(vols);
lambda_wei = par_wei(1);
k_wei = par_wei(2);
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7. MELLEKLET: A fiiggoségi kapcsolatok feltarasanak alaptablazata

Ths-re vonatkozélag:

0,093115

Elagazasok stirtisége

0,092829

Makroporozitas2

0,090322

Homok

0,088983

Teljes makroporus-feliilet

0,087808

Hosszstirtiség

0,085856

Halozatok stirlisége

0,082906

Makroporozitasl

0,076735

o

0,073358

Agyag

0,073055

Vélyog

0,060518

Atlagos makroporus méret

0,051074

Strtiség

0,043441

T

Thy, Th,, Ths-ra vonatkozolag dsszesitve:

0,110355

Teljes makroporus-feliilet

0,100568

Makroporozitasl

0,100512

Makroporozitas2

0,096157

Hosszslriiség

0,093976

Elagazasok stirtisége

0,09103

Homok

0,08577

o

0,080905

Vaélyog

0,07566

Agyag

0,070928

Atlagos makropdrus méret

0,067244

Halozatok stirlisége

0,056075

T

0,052888

Strtiség
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8. MELLEKLET: A tdbbvaltozds linaris regresszids analizis Th; bemeneti értékekkel, elsé

tesztmodell

Regression Analysis: Ossz versus Haloézati siiriség; Makroporozitas1; ...

* Homok is highly correlated with other X variables
* Homok has been removed from the equation.

* Strtiség is highly correlated with other X variables
* Stirtiség has been removed from the equation.

The regression equation is
Ossz = - 0,137 + 0,185 Halozati stirtiség - 2,02 Makroporozitas1
+0,00265 Atlag makropdrus méret + 0,104 o - 0,000000 Elagazas + 0,0704

Predictor Coef SE Coef T
Constant -0,1366 0,4245 -0,32
Halozati siirtiség 0,1854 0,1066 1,74
Makroporozitasl -2,022 1,155 -1,75
Atlag makroporus méret 0,002645 0,003640 0,73
a 0,1043 0,5661 0,18
Elagazas -0,00000028 0,00000016 -1,75
T 0,07042 0,04060 1,73
S=0,0416721 R-Sq =22,5% R-Sq(adj) = 0,0%
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Regression 6 0,007064 0,001177 0,68 0,670
Residual Error 14 0,024312 0,001737
Total 20 0,031376
Source DF Seq SS
Halbzati stirliség 1 0,000046
Makroporozitésl 1 0,000815
Atlag makropérus méret 1 0,000079
o 1  0,000033
Elagazés 1  0,000867
T 1 0,005225
Unusual Observations

Halozati
Obs siirtiség Ossz Fit EFit Residual St Resid
20 145 0,18214 0,06447  0,02406 0,11767 3,46R

R denotes an observation with a large standardized residual.

123

0,752
0,104
0,102
0,479
0,857
0,102
0,105



10.14751/SZIE.2013.009

9. MELLEKLET: A tobbvaltozos linaris regresszios analizis Th; bemeneti értékekkel,

masodik tesztmodell

Regression Analysis: Ossz versus Halézati siiriség; Makroporozitas1; ...

The regression equation is
Ossz = 0,148 + 0,0995 Halozati siirliség - 2,25 Makroporozitasl
- 0,000000 Elagazas + 0,0556 t - 0,00133 Homok - 0,0005 Siirliség

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,1483 0,20563 0,72 0,482
Halozati stirtiség 0,09948 0,08511 1,1 0,262
Makroporozitasl -2,249 1,216 -1,85 0,086
Elagazas -0,00000017 0,00000013 -1,29 0,217
T 0,05562 0,03455 1,61 0,130
Homok -0,001334 0,001378 -0,97 0,350
Siirliség -0,00051 0,04235 -0,01 0,991

$=0,0416721 R-Sq=22,5% R-Sq(adj) = 0,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 6 0,007064 0,001177 0,68 0,670
Residual Error 14 0,024312 0,001737
Total 20 0,031376
Source DF Seq SS
Halozati stirliség 1 0,000046
Makroporozitasl 1 0,000815
Elagazas 1 0,000135
T 1 0,003843
Homok 1 0,002224
Siirliség 1 0,000000
Unusual Observations
Halozati
Obs siiriiség Ossz Fit SEFit Residual St Resid

20 145 0,18214 0,06447 0,02406 0,11767 3,46R

R denotes an observation with a large standardized residual.
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10. MELLEKLET: A tobbvaltozos linaris regresszios analizis Th; bemeneti értékekkel,

harmadik tesztmodell

Regression Analysis: Ossz versus Haloézati siiriség; Makroporozitas1; ...

The regression equation is
Ossz = 0,146 + 0,0997 H&lbzati slrldség - 2,25 Makroporozitéasl
- 0,000000 El4dgazas + 0,0556 t - 0,00132 Homok

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,1463 0,1235 1,18 0,255
Haldézati slrlség 0,09966 0,08090 1,23 0,237
Makroporozitéasl -2,248 1,171 -1,92 0,074
Elagazas -0,00000017 0,00000013 -1,34 0,200
T 0,055064 0,03333 1,67 0,116
Homok -0,001325 0,001131 -1,17 0,260
S = 0,0402592 R-Sq = 22,5% R-Sg(adj) = 0,0%
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Regression 5 0,007064 0,001413 0,87 0,523
Residual Error 15 0,024312 0,001621

Total 20 0,031376

Source DF Seq SS
Haldézati slrlség 1 0,000046
Makroporozitasl 1 0,000815
Elagazéas 1 0,000135

T 1 0,003843
Homok 1 0,002224
Unusual Observations

Haldézati

Obs siriség Ossz Fit SE Fit Residual St Resid

20 1,45 0,18214 0,06444 0,02308 0,11770 3,57R

R denotes an observation with a large standardized residual.
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11. MELLEKLET: A tobbvaltozos linearis regresszio analizis CO,-ra Th; bemeneti
értékekkel

Regression Analysis: CO2 versus Elagazas; Makroporozitas1; T

The regression equation is
co2 = 0,0311 + 0,000000 Elédgazas - 0,310 Makroporozitasl - 0,0103 t

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,03113 0,01958 1,59 0,210
Elé&gazéas 0,00000005 0,00000002 3,08 0,054
Makroporozitéasl -0,3104 0,2477 -1,25 0,299
T -0,010302 0,0006049 -1,70 0,187
S = 0,00825859 R-Sq = 76,5% R-Sg(adj) = 53,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 0,00066599 0,00022200 3,25 0,179
Residual Error 3 0,00020461 0,00006820

Total 6 0,00087060

Source DF Seq SS

Elagazas 1 0,00030033

Makroporozitésl 1 0,00016781

T 1 0,00019785
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12. MELLEKLET: A N,O-ra Th; bemeneti értékekkel kapott legjobb modellkombinaciok és

a valasztott tdbbvaltozds linearis regresszio analizise

Best Subsets Regression: N20 versus Halézati siir; Makroporozit; ...

Response is N20

Vars R-Sgq R-Sqg(adj
1 47,1 36,
1 27,2 12,
2 52,6 29,
2 51,9 27,
3 56,9 13,
3 56,1 12,
4 59,8 0,
4 57,9 0,
5 63,5 0,

Regression Analysis: N20 versus Makroporozitasl

The regression equat
N20 = 0,0972 - 0,831

Predictor
Constant 0,0
Makroporozitasl -0,

S = 0,0168695 R-Sq

Analysis of Variance

Source DF
Regression 1
Residual Error 5
Total 6

H
a M
1l a
6 k
zZ r
a o
t p
io
r E
s ol
4 z a
rig
at a
s 4 z
Mallows é s a
) Cp S gls
5 -1,6 0,016869 X
7 -1,0 0,019776 X
0 0,3 0,017840 X
8 0,3 0,017980 X
8 2,2 0,019647 X X
1 2,2 0,019842 X X
0 4,1 0,023255 X X
0 4,2 0,023779 X X
0 6,0 0,031340 X X X
ion is
Makroporozitasl
Coef SE Coef T P

9720 0,03720 2,61 0,048

8311  0,3942 -2,11 0,089
= 47,1% R-Sq(adj) = 36,5

SS MS F
0,0012650 0,0012650 4,45
0,0014229 0,0002846
0,0026879
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13. MELLEKLET: A CHy-ra Th; bemeneti értékekkel kapott legjobb modellkombinaciok és

a valasztott tdbbvaltozds linearis regresszio analizise

Best Subsets Regression: CH4 versus Halézati sir; Makroporozit; ...

Response is CH4

Mallows

Vars R-Sg R-Sg(adj) Cp
1 4,8 0,0 8,2
1 3,9 0,0 8,3
2 11,3 0,0 9,5
2 11,0 0,0 9,5
3 34,8 0,0 8,7
3 33,7 0,0 8,8
4 73,5 20,6 6,1
4 47,4 0,0 9,2
5 91,5 49,1 6,0

S
0,068796
0,069110
0,074224
0,074365
0,073465
0,074130
0,057333
0,080838
0,045897

Regression Analysis: CH4 versus Elagazas; T; ...

The regression equation is
CH4 = 0,230 -
Haldézati slrlség

Predictor Coef
Constant 0,2299
Eldgazéas -0,00000065
T 0,20086
Makroporozitéasl -5,981
Homok -0,003252
Halbézati slrlség 0,3644
S = 0,0458974 R-Sg = 91,5%
Analysis of Variance

Source DF SS
Regression 5 0,022744
Residual Error 1 0,002107
Total 6 0,024850
Source DF Seq SS
El&gazas 1 0,000183
T 1 0,002546
Makroporozitéasl 1 0,000088
Homok 1 0,008963
Halozati slrlség 1 0,010963

0,000001 El&gazas + 0,201 =t

SE Coe
0,243
0,0000002
0,0658
2,31
0,00223
0,159

R-Sq (adj)

MS

0,004549
0,002107

b
H o
r E
s ol
4 z a
rig H
4t a o
s 4 z m
é s & o
gl stk
X
X
X X
X X
X X X
X X X
X X X X
X X X X
X X X X X
5,98 Makroporozitasl
f T P
9 0,94 0,519
5 -2,57 0,236
1 3,05 0,202
3 -2,59 0,235
3 -1,46 0,383
8 2,28 0,263
= 49,1%
F P
2,16 0,474
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14. MELLEKLET: A t6bbvaltozos linaris regresszios analizis Th, bemeneti értékekkel, végso

tesztmodell

Regression Analysis: Ossz versus Makroporozitas1; Atlag makropérus; ...

The regression equation is
Ossz = 0,183 + 0,802 Makroporozitédsl - 0,00946 Atlag makropdrus méret
- 0,0441 H&lbzati sdrlség + 0,000000 Elédgazas + 0,000304 1

Predictor Coef SE Coef T p
Constant 0,1827 0,1139 1,60 0,130
Makroporozitéasl 0,8020 0,3910 2,05 0,058
Atlag makropérus méret -0,009458 0,005649 -1,67 0,115
Haldézati slrlség -0,04413 0,02740 -1,61 0,128
Elagazas 0,00000004 0,00000004 1,10 0,290
T 0,0003035 0,0006467 0,47 0,646
S = 0,0402651 R-Sg = 22,5% R-Sqg(adj) = 0,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 5 0,007057 0,001411 0,87 0,523

Residual Error 15 0,024319 0,001621

Total 20 0,031376

Source DF Seq SS

Makroporozitésl 1 0,001080

Atlag makropérus méret 1 0,000585

Haldézati slrlség 1 0,002656

Elagazas 1 0,002378

T 1 0,000357
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15. MELLEKLET: A CO,-ra Th, bemeneti értékekkel kapott legjobb modellkombinaciok és

a valasztott tdbbvaltozés linearis regresszio

Best Subsets Regression: CO2 versus Makroporozit; Atlag makrop; ...

Response is CO2

<
o)
3]
[0

83,4
27,1
90, 6
89,2
95,9
95,1
96,0
95,9
96,0

G D wwbhhNDE -

Regression Analysis: CO2 versus Elagazas; 1; Atlag makropérus méret

The regression equation
co2 = 0,0207 - 0,000000

Predictor
Constant
Elagazas
T

Atlag makropérus méret

S = 0,00346041

R-Sq R-Sg(adj)

80,0
12,5
85,9
83,8
91,7
90,2
88,0
87,8
76,1

R-Sgq =

Analysis of Variance

Source
Regression
Residual Error
Total

Source
El&gazas
T

Atlag makropdérus méret

o W w1

A
pt
o1l
r H
o P s
Z a
imr
t é 1
adr s
Mallows s e é
Cp S 1tg
1,2 0,0053812
15,3 0,011269 X
1,4 0,0045255
1,7 0,0048527 X
2,0 0,0034604 X
2,2 0,0037621 X X
4,0 0,0041049 X X
4,0 0,0042019 X X
6,0 0,0058891 X X X

is

n "N OQ O~ ™

>
XXX XX XX

Eldgazas + 0,000606 1 - 0,000524 Atlag makropdérus méret

Coef SE Coef
0,020734 0,006075
-0,00000001 0,00000000
0,00060623 0,00008946
-0,0005242 0,0002674

95,9% R-Sq(adj) = 91,7%

SS MS F

0,00083468 0,00027823 23,24
0,00003592 0,00001197
0,00087060

DF Seq SS
1 0,00018285
1 0,00060584
1

0,00004600
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T
3,41
-2,43
6,78
-1,96

P
0,014

P
0,042
0,093
0,007
0,145
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16. MELLEKLET: A N,O-ra Th, bemeneti értékekkel kapott legjobb modellkombinaciok és

a valasztott tdbbvaltozds linearis regresszio analizise

Best Subsets Regression: N20 versus Makroporozit; Atlag makrop; ...

Response is N20

<
o)
3]
[0

43,4
23,8
76,1
45,6
94,6
91,3
95,4
95,0
95,4

G D wwbhhNDE -

R-Sq R-Sg(adj)

32,1

8,5
64,1
18,4
89,2
82,5
86,2
85,0
72,4

A
pt
o1l
r H
o P s
Z a
imr
t é 1
adr s
Mallows s e é
Cp S 1tg
9,3 0,017446
13,6 0,020244 X
4,2 0,012677
10,8 0,019118 X
2,2 0,0069669 X
2,9 0,0088458 X
4,0 0,0078658 X X
4,1 0,0081955 X X
6,0 0,011118 X X X

X N QW

>

XX XX XX
XXX X X

Regression Analysis: N20 versus Elagazas; 1; Atlag makropérus méret

The regression equation
N20 = 0,0910 - 0,000000

Predictor
Constant
Elagazas
T

Atlag makropérus méret

S =0,00696690

R-Sqg

Analysis of Variance

Source
Regression
Residual Error
Total

Source
El&gazas
T

Atlag makropdérus méret

o W w1

is
Eladgazas + 0,000959 © - O

Coef SE Coef
0,09103 0,01223
-0,00000003 0,00000000
0,0009586 0,0001801
-0,0017234 0,0005384

94,6% R-Sq(adj) = 89,2%

SS MS F

0,00254229 0,00084743 17,46
0,00014561 0,00004854
0,00268791

DF Seq SS
1 0,00116601
1 0,00087905
1

0,00049723
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, 00172

T
7,44
-6,69
5,32
-3,20

P
0,021

Atlag makropdérus méret

0,005
0,007
0,013
0,049
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17. MELLEKLET: A CHy-ra Th, bemeneti értékekkel kapott legjobb modellkombinaciok és

a valasztott tdbbvaltozds linearis regresszio analizise

Best Subsets Regression: CH4 versus Makroporozit; Atlag makrop; ...

Response is CH4

Mallows
Vars R-Sg R-Sg(adj) Cp S
1 24,8 9,8 120,0 0,061121
1 7,3 0,0 148,8 0,067895
2 49,4 24,1 81,8 0,056068
2 37,4 6,1 101,5 0,062374
3 61,4 22,7 64,2 0,056572
3 52,4 4,7 79,0 0,062824
4 96,9 90, 6 8,1 0,019720
4 61,5 0,0 66,0 0,069150
5 99,4 96,3 6,0 0,012322

Regression Analysis: CH4 versus Makroporozitas1; Atlag makropérus; ...

The regression equation is

CH4 = 0,432 + 2,35 Makroporozitasl - 0,0257 Atlag makropérus méret
- 0,131 H&lbzati slrlség + 0,000000 Elégazas - 0,000696 t

o+

o]

Q O Sy R Sy T

X P 0 RN O R O
td R O3

XXX XX X X
>
XXX X X

Predictor Coef SE Coef
Constant 0,43241 0,06037
Makroporozitéasl 2,3492 0,2073
Atlag makropdrus méret -0,025692 0,002994
Halbézati slrlség -0,13104 0,01452
Elagazéas 0,00000016 0,00000002
T -0,0006960 0,0003428
S = 0,0123217 R-Sg = 99,4% R-Sg(adj) = 96,3
Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Regression 5 0,0246984 0,0049397 32,54
Residual Error 1 0,0001518 0,0001518

Total 6 0,0248502

Source DF Seq SS
Makroporozitasl 1 0,0061714

Atlag makropérus méret 1 0,0031167

Halozati slrlség 1 0,0059609

El&gazéas 1 0,0088235

T 1 0,0006260
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n N Q

T
7,16
11,33
-8,58
-9,02
7,87
-2,03

P
0,132

P
0,088
0,056
0,074
0,070
0,080
0,291
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18. MELLEKLET: A tobbvaltozos linaris regresszios analizis Ths bemeneti értékekkel, els6

tesztmodell

Regression Analysis: Ossz versus Makroporozitas1; Atlag makropérus; ...

The regression equation is
Ossz = - 0,529 + 0,788 Makroporozitasl + 0,00203 Atlag makropdrus méret
- 0,00305 Haldézati slrlség - 0,002 o + 0,00655 homok + 0,0223 Slrlség

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -0,5294 0,4471 -1,18 0,256
Makroporozitéasl 0,7876 0,4055 1,94 0,072
Atlag makropérus méret 0,002032 0,002086 0,97 0,347
Haldézati slrlség -0,003049 0,009464 -0,32 0,752
o' -0,0022 0,4202 -0,01 0,996
homok 0,006550 0,003982 1,64 0,122
Slrlség 0,02231 0,04272 0,52 0,610
S = 0,0416721 R-Sg = 22,5% R-Sg(adj) = 0,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 6 0,007064 0,001177 0,68 0,670
Residual Error 14 0,024312 0,001737

Total 20 0,031376

Source DF Seq SS
Makroporozitasl 1 0,001064

Atlag makropdérus méret 1 0,000212

Halbézati slrlség 1 0,000888

o 1 0,000019

homok 1 0,004408

Strlség 1 0,000474
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19. MELLEKLET: A toébbvaltozos linaris regresszidos analizis Ths bemeneti értékekkel,

masodik tesztmodell

Regression Analysis: Ossz versus Makroporozit; Atlag makrop; homok

The regression equation is
Ossz = - 0,489 + 0,755 Makroporozitasl + 0,00230 Atlag makropdrus méret
+ 0,00645 homok

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -0,4891 0,2701 -1,81 0,088
Makroporozitéasl 0,7555 0,3701 2,04 0,057
Atlag makropérus méret 0,002300 0,001620 1,42 0,174
homok 0,006453 0,003486 1,85 0,082
S = 0,0383870 R-Sq = 20,2% R-Sg(adj) = 6,1%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 0,006326 0,002109 1,43 0,269
Residual Error 17 0,025051 0,001474

Total 20 0,031376

Source DF Seq SS
Makroporozitésl 1 0,001064

Atlag makropérus méret 1 0,000212

homok 1 0,005050
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20. MELLEKLET: A CO,-ra Ths bemeneti értékekkel kapott legjobb modellkombinéaciok és

a valasztott tdbbvaltozds linearis regresszio

Best Subsets Regression: CO2 versus Makroporozit; Atlag makrop; homok

Response is CO2

A
pt
o1l
r
o p
Z
imh
t é o
drm
Mallows s e o
Vars R-Sg R-Sg(adj) Cp S 1tk
1 7,4 0,0 1,8 0,012698 X
1 6,4 0,0 1,9 0,012769 X
2 29,3 0,0 2,7 0,012407 X X
2 16,2 0,0 3,4 0,013505 X X
3 42,6 0,0 4,0 0,012901 X X X

Regression Analysis: CO2 versus Makroporozitas1; Atlag makroporus; homok

The regression equation is
CO2 = 0,191 - 0,180 Makroporozitasl - 0,00128 Atlag makropdrus méret
- 0,00239 homok

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 0,1909 0,1572 1,21 0,312
Makroporozitésl -0,1802 0,2154 -0,84 0,464
Atlag makropérus méret -0,0012807 0,0009431 -1,36 0,268
homok -0,002387 0,002029 -1,18 0,324
S = 0,0129010 R-Sqg = 42,6% R-Sg(adj) = 0,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 0,0003713 0,0001238 0,74 0,593
Residual Error 3 0,0004993 0,0001664

Total 6 0,0008706

Source DF Seq SS

Makroporozitésl 1 0,0000643

Atlag makropdérus méret 1 0,0000767

homok 1 0,0002302
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21. MELLEKLET: A N,O-ra Ths bemeneti értékekkel kapott legjobb modellkombinéaciok és

a valasztott tdbbvaltozds linearis regresszio analizise

Best Subsets Regression: N20 versus Makroporozit; Atlag makrop; homok

Response is N20

R-Sg d
1 9,8 0
1 9,2 0,
2 10,7 0
2 0
3 0

R-Sg(a

10,0
10,9

Regression Analysis: N20 versus Makroporozitasl; Atlag makropérus; homok

The regression equat
N20 =
- 0,00038 homo

Predictor
Constant
Makroporozitéasl

Atlag makropdrus méret

homok
S = 0,0282471

Analysis of Variance

Source DF
Regression 3
Residual Error 3
Total 6

Source
Makroporozitéasl

Atlag makropérus méret

homok

0,067 - 0,083 Makroporozitasl - 0,00039 Atlag

R-Sqg

A
pt
o 1
r
o p
z
imh
t é o
adrm
Mallows s e o
) Cp S 1tk
0 0,0 0,022020 X
0 0,1 0,022095 X
0 2,0 0,024492 X X
0 2,0 0,024590 X X
0 4,0 0,028247 X X X

ion 1is
makropbérus méret
k

Coef SE Coef T P

0,0670 0,3443 0,19 0,858

-0,0834 0,4717 -0,18 0,871
-0,000386 0,002065 -0,19 0,864
-0,000379 0,004443 -0,09 0,937

= 10,9% R-Sg(adj) = 0,0%

SS MS F P
0,0002942 0,0000981 0,12 0,941
0,0023937 0,0007979
0,0026879

DF Seq SS
1 0,0002471
1 0,0000413
1 0,0000058
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22. MELLEKLET: A CHj-ra Ths bemeneti értékekkel kapott legjobb modellkombinéaciok és

a valasztott tdbbvaltozds linearis regresszio analizise

Best Subsets Regression: CH4 versus Makroporozit; Atlag makrop; homok

Response is CH4

A
pt
o 1
r
o p
z
imh
t é o
adrm
Mallows s e o
Vars R-Sq R-Sqg(adj) Cp S 1tk
1 16,6 0,0 70,9 0,064387 X
1 3,9 0,0 82,2 0,069110 X
2 41,4 12,0 51,0 0,060359 X X
2 17,0 0,0 72,6 0,071812 X X
3 96,6 93,2 4,0 0,016745 X X X

Regression Analysis: CH4 versus Makroporozitasl; Atlag makropérus; homok

The regression equation is
CH4 = - 1,73 + 2,53 Makroporozitéasl + 0,00857 Atlag makropdrus méret
+ 0,0221 homok

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -1,7252 0,2041 -8,45 0,003
Makroporozitéasl 2,5300 0,2796 9,05 0,003
Atlag makropérus méret 0,008566 0,001224 7,00 0,006
homok 0,022126 0,002634 8,40 0,004
S = 0,0167447 R-Sg = 96,6% R-Sg(adj) = 93,2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 3 0,0240091 0,0080030 28,54 0,010
Residual Error 3 0,0008412 0,0002804

Total 6 0,0248502

Source DF Seq SS

Makroporozitasl 1 0,0041217

Atlag makropérus méret 1 0,0001007

homok 1 0,0197867
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