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A MUNKA ELOZMENYEIL A KITUZOTT CELOK

A foldkéreg rétegeiben lejatszodo transzportfolyamatok igen valtozatosak: a kdolajkutatastol €s
kitermeléstdl kezdédOen a természetes-, és miitrdgyak alkalmazdsainak folyamatai mind ebbe a
témakorbe sorolhatok. Ezen beliil a foldkéreg legfelsd, termékeny rétegének, azaz a talaj
mindenkori allapotanak ismerete nélkiilozhetetlen az Osszetett energetikai, mezdgazdasagi és/vagy
kornyezeti jellegii feladatok sikeres megoldasahoz. Igy a hatarfeliileten és a felszin alatt zajlo anyag
¢s energiaaramok feltérképezésének szerves része a porozus kozegekben zajlé csatolt
transzportfolyamatok kisérleti és elméleti vizsgalata, valamint szamitdégépes szimuldcioval torténd
tanulmanyozéasa. Ez egy teljesen nyitott kutatdsi teriilet szamos megvalaszolatlan kérdéssel €s 1
modellezési modszerek fejlesztésének és alkalmazasanak lehetdségeivel.

Jelen dolgozatom keretében egy kornyezetvédelmi szempontbol igen fontos részt ragadtam ki az
aramlastani problémak kozil: bolygatatlan talajoszlopok segitségével vizsgaltam a diffazio

alakuléasat a talajszerkezet tulajdonsagainak tiikrében.

e A vizsgalathoz sziikséges adatok eldallitdsa dolgozatom elsé Iépése és egyben elsd
celkitizése is volt. Az adatok eldallitasat egy sajattervezési kisérleti rendszer, illetve egyedi
miiszeres kombindci6 alkalmazéisanak segitségével oldottam meg. A kisérlet felépitését ugy
terveztem meg, hogy az a doktori munkammal parhuzamosan foly6 projektekben szerepld
konvekcios kisérleti rendszerrel (Nagy et al. 2011) és annak elméleti vizsgalataval Mészaros
et al. 2011, Kirschner et al. 2007), illetve a talaj folyadékvezetést €s -visszatartast vizsgald

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

A munka elsd felében nyolc, kiilonb6z0 texturaval rendelkezd, 180 mm atmérdji €s 350 mm
hossziisagi talaj monolitokat alkalmaztam. A talajokat a legéltalanosabb &ramléstani
paramétereinek meghatdrozasa, sterilezése, majd kisérleti elokészitése utan folyamatos
gazellatassal rendelkezd gazdiffizids rendszerrel kapcsoltam Gssze, amely segitségével
nyomon kovettem 80 mm-es 1épéskozokkel a gazkoncentracid valtozast, illetve az adott
talajbol eltavozo gazmennyiséget a kisérleti ciklus alatt. Ezek utdn komputer tomografias
vizsgalat (tovabbiakban: CT) segitségével nagyfelbontasu vékonyréteg felvételek késziiltek

a talajszerkezetrol.

A kisérleti szakasz befejezésével kutatasom céljait az alabbi pontokban hataroztam meg:



A  komputer tomografias képadatbazis szegmentalasa a vizsgalat legkritikusabb,
kulcsfontossagu 1épése, amely nem csak a jelenlegi talajtani kutatast tekintve, de
orvosdiagnosztikai szempontbdl is egyarant igaz. Azonban amig a gyodgyaszatban
egységesen bevezetett ¢és elfogadott modszereket alkalmaznak, addig geologiai
mintaanyagok szegmentalasara nincs jol bejaratott modszer. fgy a talajtani adatok
szegmentalasara ajanlott kiiszobérték definidlasi modszerek koziil harom vizsgalatat
valasztottam kutatasi célomnak. Ezeknél is els6sorban a kdvetkezd pontban meghatarozott

talajkarakterisztikdra gyakorolt hatdsvizsgalatara helyezve a hangsulyt.

A talaj makroporus terének vizualizacidja, és CT-s adatmatrix alapjan atfogd jellemzése
korszerli képfeldolgozo szoftver (Avizo Fire, evaluation version 7.0.0., VSG-Visualization
Sciences Group, SAS) segitségével. A talaj-karakterisztikat a kovetkezd tulajdonsagok
meghatarozasa olelte fel: teljes makroporozitas, effektiv porozitds, atlagos makropdrus
méret &s atméro, teljes porusfeliilet, makropdrus haldzat siirisége, tekervényesség, elagazasi
pontok stirlisége €s a talaj porustér vazszerkezetének eldallitasa. A kutatas jelentoségét az
adta, hogy a legtobb talajdiffuzids kisérletben 200 cm’, vagy annal kisebb bolygatatlan
mintakat hasznélnak, amelyek nem képesek a talaj természetes heterogenitasat reprezentalni.
Ezért a nagyobb talajmonolitok haromdimenzids rekonstrukcidjabol szarmazo adatbazisok

kiilondsen nagy értéket képviselnek.

Szintén célom volt a szamitdégépes haromdimenzidés rekonstrukciobol szarmazod
adatelemzésen keresztiil ralatast nyerni az adott talajszoveti struktira jellemzdire és gaz
alaku 4dramlastani hatdsara, vagyis a diffuzios kisérleti eredményekbdl szarmaztatott relativ
gazdiffuzids egyiitthatok kapcsolatelemzése talajkarakterisztikédkkal. Itt azonban szeretném
kihangsulyozni, hogy ilyen jellegli kisérletkombinaci6 csak nagyon ritkdn fordul eld a
szakirodalomban, igy ennek a feladatnak a Iényege egy Uj ut és egyben egy 0j elemzési
lehetdség bemutatisa volt. Ezért ez a célkitlizés nem foglalta magaba az elemzett talajok
transzportképessége ¢€s talajkarakterisztikai Osszefliggéseinek bemutatdsat talajgenetikai
besorolas szerint (amely feladat koltségvetésében messze tulmutatna a rendelkezésre allo
lehetdségeken).

A vizsgalat megvaldsitdsa azt a hidnyt probalja potolni, amely abbol fakad, hogy a talajok
transzportképességét vizsgald komputer tomografids kutatasok sulypontja jelentdsen

eltolodott a hidraulikus vezetoképesség vizsgalatok irdnyaba.
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A talajok relativ gazdifflizidos egyiitthatdjanak becslése a globalis klimavaltozashoz
hozzajarul6 talajbol szarmazo tiveghazhatasu gazok miatt egyre jobban eldtérbe keriil. Ezért
kiemelten fontosnak tartottam a kisérleti eredményeim alapjan azoknak a
talajtulajdonsdgoknak a korvonalazasat, amelyek szignifikans kapcsolatban vannak a talaj
gazdiffuzidjaval. Tovabba ehhez kapcsolva feladatul tliztem ki a széles korben elterjedt,
diffaziot becsld6 modellek tesztelését a harom kiilonb6zd szegmentalasi technikabol

szarmazo bemeneti adatokkal.



ANYAG ES MODSZER

Talajmintavétel:

A kutatasi célomnak megfelelden 6sszesen 8 darab, 350 mm magas és 180 mm atmérdjl, intakt
talajoszlopot mintavételeztem egyedi mintatarté hengerek (DIN EN ISO 15493) segitségével. A
szabvanytol eltér6 mintavételi tervezés biztositotta a rendszer mds kisérleti rendszerrel vald
kompatibilitasat (MSO, multi-step-outflow (Weller et al., 2011); talaj konvekcié (Nagy et al.,
2011). A mintavételezésnél elsddleges szempont volt az eredeti szerkezet megdrzése.

A kisérlett mintak kozvetlen kornyezetébdl tovabbi, 350 mm magas ¢s 100 mm &atmérdji

talajmintékat vettem a kiegészitd vizsgalatok elvégzéséhez.

A mintavételi adatokat (mintavétel helye, mélysége) illetve a mintdk bemutatasat (fizikai
talajféleség, talaj térfogattomeg és siirliség, szervesanyag tartalom, szemcseméret eloszlas) a 1.
tablazat tartalmazza, amelyben a minta jelolések DU-T, EL-T, ID-T, KI-T, KO-T, LA-T, LI-T.
MO-T a bolygatatlan nagymintdkhoz tartoznak, mig a hozzajuk tartozo kiegészitd mintdkat analog

moddon kisbetiivel jeloltem.

Talajelokészités:

-Talajsterilezés:

30 kGy erdsségli gamma sugaras sterilezését (Izotdp Intézet Kft.) a mikrobidlis gaztermelés, illetve
a mintavétel utani ndvényi €s allati eredetti talajszerkezet modosulas elkeriilésére.

-A talajviztartalom bedllitas:

Els6 Iépésben a mintdk a kiméletes telitését a maximalis vizkapacitas eléréséig a kozlekedd edények
elve alapjan értem el fokozatos vizszint-emeléssel. A kapillaris telités utdn a viztartalmat sajat
készitést, sterilezett, 2500 mm magas €s 400 mm atmérdji oszlop segitségével allitottam be -200

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

Kiegészito vizsgalatok:

-Talaj térfogattomeg meghatdarozdasa:

Blake és Hartke (1986) leirdsa alapjan.

-Szerves anyag tartalom és szemcseméret eloszlas meghatdrozdsa:

Schumacher (2002) leirdsa alapjan hidrogén peroxidos roncsolas segitségével tortént a
szervesanyag-tartalom meghatarozas és a szemcsemeéret eloszlast SEDIMAT 4-12 (Umwelt-Geréte-

Technik GmbH, Miincheberg, Németorszag) eszkdzzel hatdroztam meg DIN ISO 11277 szabvany



szerint 4 frakcidra. A maradék mintat nedves szitalassal frakciondltam (0,063; 0,2; 0,63 mm).

1.tablazat: Mintaveételi adatok és a talajok kiegészito vizsgalatainak eredményei.

Minta Kisminta Mintavétel Mintavételi Fizikai Talaj Talaj Szervesa. Szemcseméret eloszlas (%)
ID ID helye mélység t.féleségtérfogat-siiriisége” tartalom A F.V. K.V. D.V. F.H. K.H. D.H. Hiba (%)
(mm) tomege (gcm?) (%)
DU-T N47°26' 0-350 Valyog
E19° 28"
Du-a 250-350 1,53 2,43 4,5 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 valyog 1,54 2,52 4,5 25,67 5,53 20,55 42,61 2,75 0,88 0,33 1,67
Id-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
Id-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
Id-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
La-d 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 Valyog
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 meghatarozas alapjan
cprr o7 r
A diffuzios kisérlet:
O

-A talajmintak elokészitése a diffuzios kisérlethez:

A mintakat szilikon tomitd anyag (Ceresit Sanitdr Silikon) segitségével egy
egy milanyag alapra gaztomoren rogzitettem. Ezek utan a mintavételi henger

kialakitasanak megfeleléen, 80, 160, 240, ¢s 300 mm magasan, illetve a

minta tetején 120 fokos eltolassal 4x5 mintavételi helyet készitettem alul

vagott tivegbdl (WIC 43220, WICOM, Németorszag).
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A talajminta kisérlet elotti felépitését a 1. dbra mutatja, ahol a mintavételi portok jeldlése is: 120
fokos eltolassal X, Y, Z irdnyban A -80 mm, B -160 mm, C -240 mm, D -300 mm magasan, E

pedig a talajminta tetején 1évo mintavételi helyet jeloli.

-A diffuzios kisérleti rendszer leirdsa:
A kisérletben hasznalt gaztartaly (DIN ISO 6141, Linde) tartalmat a 2. tablazat mutatja (273,15 K;
101325 Pa).

2. tablazat: A standard gaztartdly tartalma

, ELOIRT ERTEK TENYLEGES ERTEK MERESI BIZONYTALANSAG,
NEV (em’® m™) (em® m™) REL. (%)
CH,4 0,35 0,36 +10
N,O 18,0 17,0 +2
CO;, 4,50 4,511 +2
He maradék maradék

A kisérlet gazellatasat 10000 cm3 standard gaz per napban hatdroztam meg, digitalis aramlasmérd
¢és a palackra szerelt reduktor segitségével allitottam be. Minden talaj vizsgélati iddszaka tiz napig
tartott, amelyben az elsé két napon 4 6ranként, majd a hatralévé hat napon 6 6ras idokézonként
vettem 2 cm’ mintat gaztomor fecskendSvel (SGE 10 cm’ Gas Tight and Dispenser Syringe)
minden mintavételi helyr6l. A peremfeltételek meghatarozasahoz koriilbeliill 400 mm-es
magassagban a talajminta feletti légtérbol (kiértékelésben >AIR”) is mintavételeztem, illetve a
vizelvezetd csovon, kb. 400 mm-es tavolsagban az alapzati csatlakozo csavartol is, amely a
talajalatti légteret reprezentalja (kiértékelésben *’PIPE’).

gazkromatograffal (Shimadzu GC-14 B PsF P/N 221-41665-34 (FID/ECD, Shimadzu Corp., Japan)

lemértem.

A gazdiffazios kisérlet adatfeldolgozasa:

A diffuzios kisérlet soran a kovetkezd kozelitéseket alkalmaztam: a makroszkopikus diffuzio egy
dimenzios, amely parhuzamos a talaj fotengelyével; a kisérlet sordn az advekciot €s konvekciot
elhanyagoltam a fenndllo kisérleti koriilmények miatt (hdémérséklet allandd volt €s a talajoszlopba
keriil6 gz nyomasa megegyezett a légkori nyomassal), és a domindns gazdiffuziot tettem felelossé
a gazok transzport folyamataért; tovabbd adszorpcidos ¢és deszorpcids folyamatok s
elhanyagolhatoak (Liu et al. 2006).

A kiértékelésnél Fick masodik torvényét alkalmaztam (1. egyenlet):
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j=-DNC, (1)

amelyben j (kg m? s7) az egységnyi feliiletre vetitett anyag aramot jeldli, D, (m® s™) a kisérleti
talajokra vonatkozo diffiziés egyiitthatd, C (kg m™) a vizsgalatban hasznalt gazkoncentracié. Az
elsé egyenlet kombinalasa a tomegmegmaradas torvényeébdl szarmazo egyenlettel:

oC
—+V;j=0 2
ot / @

a kovetkezd parabolikus tipust parcialis egyenletet eredményezi:

aa—f -DvC 3)

a diffuzios egyiitthatot allandonak vettem D,.
-Adatok elokészitése a 3. egyenlet szerinti numerikus modellkozelitéséhez; Matlab szoftverrel
(Version 7.12.0.635 (R2011a), MathWorks Inc.):
= X, Y, Z irdnyokban mért koncentracié adatokat atlagoltam minden szintre (A, B, C, D, E),
kivéve “AIR” és “PIPE” (peremfeltételek) mintavételi pontokét.
= Uj mérési hald készitése (mivel a mérések nem egyenld 1éptékiick térben és idSben, a
kezdetben alkalmazott matematikai modell ezt megkovetelte) linearis interpolacid
alkalmazasaval (id6: 2 orés felosztasban 0 — 284 6réas intervallumban, tér: 10 mm-es
beosztassal -350 mm-t6] 0 mm-ig). Tehat a diszkretizacidos racs 5148 racspontbdl all,
amelynek 143 racspontja id6ében és 36 pontja térben (4. egyenlet). A szamolas fejlesztése
soran a késObb alkalmazott modellnél erre mar ténylegesen nem volt sziikség, ennek

ellenére megdriztem a koradbban elékészitett adatokat.

(&HXEHJ:SMS

-Megoldas és hibaszamitds:

3. egyenlet megolddsa Matlab (pdepe) parcialisdifferencialegyenlet-megoldd fliggvény
alkalmazasaval.
= Az egyenlet megoldasa utan lehetdség nyilt a mért és a modell altal szamolt kiilonbséghez

kapcsolhat6 hibdk meghatarozasara. A hibanégyzetek 6sszege (Error Sum of Squares):

SSE=N" (C.-C,, )*
=3 (€, Cu)’ -

amelyben n a mért és szamolt koncentracidértékek szdma, C, az n. idOpillanatban mért
koncentracidérték, mig, Cy, a C,—hez térben és idében legkdzelebb esé modellérték (Deza

és Deza, 2009). Mivel a D, paramétert id0ben allandonak tekintettem, ezért a modell
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illesztése egy olyan optimumkeresési feladat, ahol D, értékével vald iteracid segitségével
definidlhatd az a pont, amikor a hibanégyzetek Osszege eléri minimumat (Matlab
(,,fminsearch”; MathWork-ref2) direkt szimplex keresd algoritmus alkalmazasa).
= A modelillesztés hiba mérészdmaként a kovetkezo kifejezést hasznaltam:
n Cn _CMn
Err, = Zi:]?

n

100

(6)

A komputer tomografias mérés:

Az effektiv- (levegdvel toltott porustér) és teljes makroporozitds becsléséhez kétszer volt sziikség
komputer tomografids felvételezésre, mivel a talajanyaggal és/vagy vizzel toltott térfogatelemek
nem valaszthatok el egyértelmiien stirtiség alapon.

Az els6 esetben a talajmintdk viztartalma megegyezett a diffuzios kisérlet kezdeti értékével. A
masodik alkalommal a mintdk hosszi szaradasi id6 utan keriiltek felvételezésre (amikor mar
feltételezhetd, hogy az effektiv porozitds egyenld a teljes porozitassal).

A mintak felvételezése Siemens Somatom Sensation 16 Cardiac CT Scanner (SIEMENS AG,
Erlangen, Németorszag) hasznalataval készilt. A felvételezés beallitdsa (120 kV; 250 mA; 1000
ms). A nyers adatok rekonstrukcidja Somatom Syngo CT 2007S programmal késziilt. A felvételezés
kimeneti adatbazisa minden mintara koriilbeliil 300 darab 16 bites, 512 x 512 pixeles dicom
formatumu file sorozat, amelyek alapjan a talajmatrix haromdimenzios rekonstrukcidja 0,390625 x
0,390625 x 1.2 mm3 (voxel méret) felbontassal lehetdveé valt. Az egyes képpontok intenzitdsasa
ugynevezett Hounsfield egységben (HU, Hounsfield Unit) kodolt, amely leirja a rontgensugar

minden egyes térfogatelemre (voxelre) vetitett gyengiilését a vizsgalt anyagmatrixban.

A komputer tomografias mérés képadatainak feldolgozasa:

A talajmintat leképez6 voxel matrix belsejében azokat a porushdlozatokat azonositottam,
amelyekrdl nagy bizonyossaggal elmondhat6, hogy atjarhatod utat biztositottak a diffundalé gazok
szamara. Ennek 1épései:

-Képmodositas:

A vizsgalni kivant teriilet azonositasa (ROI- region of interest) utdn a dicom fajlok modositasa
tortént meg (a vizsgalati teriileten kiviil esé voxelek értékét extrém magas HU értékre cseréltem,
ezaltal a késObbi szegmentacids eljards soran ezek a voxelek automatikusan kikeriiltek a
kiértékelésbol).

-Kiiszobérték meghatarozds:

A kiiszobérték meghatdrozasahoz minden minta egyedi hisztogramjat (voxelek mennyisége az
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intenzitas fliggvényében) vettem alapul, amelynek képét a 2. dbra mutatja. Az alacsony HU

értékekkel rendelkezd elsé csucs a talajminta levegdvel toltdtt voxeleit reprezentdlja, mig a

kovetkezd csucs a talajjal, vizzel és szerves anyaggal toltott térfogathoz kapcsolhat6.

Voxelek szama

~200 200 600 1000 1400

HU értek

2.abra: EL-T talaj hisztogram részlete, ahol a
voxelek mennyiségi eloszlasa a HU értékiik
fliggvényében van feltiintetve. (Avizo Fire,

evaluation version 7.0.)

A munkam sordn haromféle moédszert teszteltem a
kiiszobértékek megvalasztasara:

Thy: elsé esetben a kiiszobértéket a levegéhdz és
talajhoz kapcsolhatd voxelek Gauss eloszlasat
feltételezve az azonos valdszinliségli  ponthoz
kotottem, amely gyakran valasztott kiiszobérték
geologiai €s talajtani kutatdsok esetén (Tarquis et al.
2008). A Th; értéke EL-T mintanal 2. abran lathato.
Th;: maésodik esetben a légtérhez ¢és talajhoz
kapcsolhaté HU kozépértékek atlagaként definialtam a
szegmentacid kritikus pontjat.

Thj: harmadik esetben Capowiez et al. (1998) ajanlasa

szerint a két csucs kozotti tavolsag

kétharmadszorosahoz es6 HU értéket valasztottam.

-Izotrép voxelek eloallitasa (Avizo Fire, evaluation version 7.0.0., VSG-Visualization Sciences

Group, SAS):

A kezdeti anizotrop voxelek (0,390625 x 0,390625 x 1,2 mm’) atalakitasa izotrop voxelekké (0,45 x

0,45 x 0,45 mm’) a morfologiai
szamitasok komplexitasat csokkenti.
A transzformaciot Lanczos szlird
alkalmazasaval végeztem el
(Mejjering et al., 1999; Luo et al,
2010).

-Zajsziirés:

A zajszlirés sordn a median sz{rdt

alkalmaztam, amely kimondottan

alkalmas impulziv zajok sziirésére

3. dbra: EL-T minta binarizacidja Th;-nél alacsonyabb kiiszobérték — -Szegmentdcio:

mellett (-700 HU) és a binarizacié alapjan felallitott porustér matrix A mar korabban definialt

haromdimenzios megjelenitése

kiiszobértéket megadva (Thy; Thy;

Ths) a szoftver egy binarizacios eljaras keretében minden olyan voxelt szelektalt, amelynek
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intenzitasa (HU értéke) a megadott kiiszobértéket nem érte el. A folyamat eredményeként olyan
binaris matrixteret kaptam, amelyben a gdzok szdmara atjarhato térfogategységek 1-gyel, a “tomor”
komputer tomograftalajtérfogatokat 0-val kodoltam. A folyamat eredménye a 3. abra bal oldalan
lathato, ahol kék szin 1-es kodoldsu a fekete szin pedig 0.

-Jelolo algoritmus:

A programba épitett jelold algoritmussal (labelling) Ujra kodoltam a hiaromdimenzids térben
egymassal nem kapcsolodd voxelek, voxel csoportok binarizalt értékét. Ezaltal a porusteret alkoto
halézat minden kiilonallo eleme egyenként vizsgalhatova valt.

fgy a képanalizis eredményeként megkaptam a makroporusok szamat, a teljes talajminta

"oz

makroporozitdst, a mintat jellemz06 atlagos porusméretet, az egyes porusok feliiletét és a talajminta
Osszporusainak atlagfeliiletét, porus halozat stirtiséget, altagos porus hosszt.
-Vazszerkezet-eloallitas:

A talajvaz-szerkezet Sato et al. (2000) algoritmusa szerinti (’’centerlinetree’”) eldallitdsanak
eredményét a 4. dbra mutatja be. A vazszerkezet-elfallitds (szkeletonizacid) egy olyan binaris
morfologiai eljaras, amely rekurziv erdziot tartalmazd algoritmusra épiil. A binaris er6zid
lényegében addig tavolitja el a voxel csoportok hatarai
mentén a voxeleket a térben, amig az utolsdé voxel
levalasztasa a voxelcsoport megsziinését
eredményezné. A megmaradt voxel a talajporus
megfelelden definiadlt kézépvonala lesz, amelyet a
voxelcsoportba beirhatd maximalis sugard kor
kozéppontja hataroz meg rétegenként.

Minden olyan voxel elagazasi pontnak szamit (piros
jelolés), amelynek értelemszertien kettonél tobb 1
értéklt szomszédja van. A talajvaz-szerkezet igen
iddigényes generalasat a kiiszobértéek emelésével

novekvd morfologiai komplexitasok miatt egyeldre

csak a két alacsonyabbik kiiszobérték mellett tudtam

4.abra: EL-T minta porusterének vazszerkezete

kivitelezni.

A talaj vazszerkezetének eldallitdsa olyan kiemelten fontos talajt jellemzd morfologiai paraméterek
meghatarozasat teszi lehetdve, mint példaul az atlagos porushossz, ami a talaj labirintusfaktoraval
van kapcsolatban, vagy a porustérben megjelend elagazasok mennyisége, amely a porustér
kapcsoltsagat jellemzi, lehetdséget adva ezzel, példaul késdbbi modellezési munkdk soran a holt

porusterek kivonasat a kiértékelésbol.
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EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A talaj makroporus rendszerének analizise
A makroporus halézat haromdimenziés vizualis bemutatdsa jol visszatiikrozi a kiillonbozo

szemcseméret-eloszlassal rendelkez0 talajok szerkezeti kiilonbségeit (5. abra).

épe

dimenzios ki

5. abra: A talajmintdak porusterének hdarom
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Mig egyes talajokban viszonylag egyenletes a porusok mennyisége és eloszlasa (LA-T; ID-T; DU-
T), addig megtfigyelhetd olyan minta, amelynek porushalozata a fOtengely mentén egyenldtlen,
példaul érdekes médon KO-T és KI-T alul sokkal siirlibb makropoérus halozattal rendelkezik a
felszin kozeli térhez képest. A képeken megtigyelhetd néhany jellegzetes makroporus tipus. A kozel
azonos atmérdvel rendelkezd, csdszerti porusrendszer példaul foldigiliszta-félek (Lumbricidae) altal
létrehozott makroporusokterek. Mig azok a nagyfolytonossdggal rendelkezd hengeres porusok,
melyek atmérdje a mélységgel csokken, a novénygyokérzet altal keletkeztek (LA-T). A
rendszertelen megjelenésii, valtozatos formaval rendelkezd talaj aggregatumok kozotti poérusterek
alakjat az évszakvaltasnak megfeleld fagyas €s olvadas ciklusai, illetve a talajporusok nedvességgel

telitddése majd szaradasa formalta (Luo et al., 2010).

3. tablazat: CT-s kiértékelés eredménye a harom eltérd szegmentaldasi szint fiiggvényében

Minta  Kiszob Detektdlt Makropor,  Makroporz gy meret  Felilet  Hal. siirdség. POM @  Eligazisok  Hosszsiriiség T
1D (HU) voxelcsop.  (m*m?) (m’m?) (mm?) (mm?) (x10° number m”) " (100%) (m*m?) (km m?)
DU-T -644 8212 0,110 0,024 13,517 199410,7 1,780 45,8 0,587 376133,673 6,342 0,727
EL-T -494 5091 0,096 0,035 31,487 189297,4 1,100 76,6 0,565 290451,550 4,887 1,187
T ID-T -524 6297 0,064 0,015 10,076 129774,3 1,360 40,9 0,542 199780,342 4,394 0,860
H KI-T -544 6571 0,111 0,021 15,022 188672,5 1,380 72,5 0,679 677864,895 6,185 2,686
1 KO-T -794 5661 0,081 0,018 14,255 139363,6 1,220 71,2 0,666 362467,917 3,987 1,184
LA-T -584 9920 0,098 0,048 22,442 346937,6 2,150 70,7 0,577 941201,849 10,684 1,456
L-T -664 6709 0,094 0,028 19,300 187456,4 1,450 75,6 0,626 460731,212 5,256 1,923
MO-T -544 3223 0,061 0,017 24,319 75333,0 0,690 79,1 0,563 74619,368 2,071 0,843
SD 97,980
V% 23,488
DU-T -14 30771 0,181 0,089 13,374 809605,9 6,670 82,4 0,666 2464391,383 23,774 12,172
EL-T 61 8916 0,197 0,070 24,915 413235,3 2,820 84,3 0,600 850964,475 10,856 4,109
T ID-T 46 13003 0,111 0,022 11,184 188486,8 1,930 43,9 0,559 606065,445 10,832 1,178
H KI-T 136 12342 0,129 0,069 25,911 552986,0 2,670 89,3 0,667 1842491,014 14,186 10,019
2 KO-T -309 20513 0,141 0,078 17,638 614459,0 4,440 86,6 0,666 1934680,640 16,752 6,487
LA-T 1 16275 0,209 0,122 34,558 908260,6 3,530 93,0 0,644 3088460,920 23,494 81,683
L-T 36 16637 0,228 0,083 22,924 612609,1 3,600 84,3 0,617 1769390,064 15,777 4,311
MO-T -4 10956 0,078 0,031 12,942 200521,1 2,370 67,7 0,577 267892,207 6,137 1,156
SD 131,501
V% 12,916
DU-T 96 35552 0,327 0,117 30,293 1064785,7 7,712 86,6 0,677 N/A N/A N/A
EL-T 289 16421 0,251 0,097 54,629 620225,7 3,562 872 0,633 N/A N/A N/A
T ID-T 309 26168 0,151 0,061 10,736 564330,6 5,676 62,1 0,606 N/A N/A N/A
H KI-T 429 15118 0,143 0,108 32,966 803685,1 3,279 92,2 0,699 N/A N/A N/A
3 KO-T -151 20563 0,142 0,079 17,647 616122,8 4,460 86,7 0,666 N/A N/A N/A
LA-T 236 16276 0,315 0,122 34,558 908261,0 3,531 93,0 0,644 N/A N/A N/A
u-T 309 20187 0,332 0,174 39,723 1175427,1 4,379 94 0679 N/A N/A N/A
MO-T 269 19819 0,106 0,051 11,884 402770,0 4,299 73,0 0,624 N/A N/A N/A
SD 177,261
V% 14,209
N/A: nem elérhet§ adat

-Kiiszobérték és a detektalt voxelcsoportok:

A 3. tablazatban lathat6, hogyan valtozik a detektalt makroporusok szama és ezzel a poOrustér
térfogat az eltérd kiiszobérték definidlds fliggvényében. Ha a legalacsonyabb kiiszobérték esetén
detektalt porusszamot és mennyiséget vessziik alapul, akkor Th, mellett detektalt porusszam
novekedés 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 szegmentacid kritikus
értékét definialdo modszerre vezethetd vissza, ezért az egyik legfontosabb kérdés az, hogy az egyes

meghatarozasi modok 6nmagukhoz viszonyitva mennyire kovetkezetesek. Ez gyakorlatilag annyit
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jelent a kutatdsi munkdra vonatkoztatva, hogy két talaj eltérd kiiszobértéke esetén ugyanazon
stiriséggel rendelkezd voxeleket egyik esetben atjarhatonak, mig masik esetben atjarhatatlannak
nyilvanitom a szegmentacid soran. Sziikségesnek tartom kihangsulyozni, hogy komputer
tomografias vizsgalat kiértékelésére nincsenek egységes, jOl bejaratott moddszerek talajtani
mintakra. Ezért a mar fent bemutatott eljaras €s a dolgozat tovabbi részeiben talalhato elemzések az
altalam kidolgozott és egyedileg 6sszeallitott utat kovetik.

-Makroporozitds;:

A 3. tablazat Makropor;-ként jelolt értéke, a hossz szaradasi 1d6 utdn késziilt masodik CT
mérésbdl szamolt porozitast jelenti m’ talajlevegd m> talaj-ban, ahol a talaj 4llapotara vonatkozé hipotézis
értelmében a talaj effektiv makroporozitisa egyenld a teljes makroporozitassal, mivel
feltételezhetden a talaj kétfazisu allapotban van. Hangstlyozni kell, hogy a CT felvételezési
felbontasa (0,39 x 0,39 x 1,2 mm’) eleve nem ad lehet3séget mikroporozitis vizsgalatara, ezért
kizarolagosan csak makroporozitasrol beszélhetek.

-Makroporozitds;:

A 3. tiblazatban Makropor,-ként jeldlt adatsor, azokat a porozitasértékeket mutatja be m’ talajlevegs T
3talaj-ban, amelyek a gazdiffuzids kisérlet kezdetéhez tartoznak a viztartalom masodszori beallitasa
utan, feltételezve, hogy a talaj azonosan viselkedett a nedvesités €s a vizvisszatartas tekintetében az
adott -200 cm matrixpotencialon.

Amig a porozitas €rtéke, mas modszerrel, példaul piknométeres méréssel is megbecsiilhetd, addig a
kovetkezd jellemzOk non-destruktiv. modszerek nélkiil nehezen, vagy egyaltalan nem
meghatarozhat6 talaj paraméterek.

-Atlagos makroporus méret:

A porusok Osszméretének szamtani 4tlaga mm’-ben, amely elsGsorban a porozitast add
voxelcsoportok sokasdgara jellemzd adat az egyes talajmintdk esetén, és amelynek értékét
befolydsolhatja a talajban taldlhatdé nagyobb torések, nagy stirliségben jelentkezd gyokérzet, vagy
allati eredetii jaratok.

-Teljes makroporus-feliilet:

A 3. tablazatban ,Feliiletként” megnevezett adatok a voxelcsoportok kumulalt feliiletiértékét
jelentik mm?-ben. Ebb6] nem csak az altalanos talajfizikai tulajdonsagokra kovetkeztethetiink, mint
példaul a feliileti kotoképesség, hanem olyan érdekes hatartudomanyok kutatdsok alapja is lehet,
mint a talajfeliilet érdessége, amely kapcsolatba hozhat6 a talajlaké mikroarthopddéak ¢€lohelyével
(Kampichler és Hauser 1993), vagy a talajporus-feliiletbdl szamolt fraktdl paraméterekkel, amely

mutatokat a talajdegradacio fliggvényében vizsgalnak (Pachepsky et al. 1995).
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PDF/PMF

-Makroporus halozatok siiriisége:

A makroporus haldzatok stirtisége (Hal. stirliség), az adatok alapjan, egy kobméterben talalhato
voxelcsoportok mennyiségét mutatja, amely elsdsorban a talaj vizhaztartasat kutatd vizsgalatok
kozéppontjaban all (Perret et al. 1999, Koekkoek és Booltink 1999). Mivel ez egy szarmaztatott
adat, ezért természetes, hogy e valtozd és a porusok szama kozott majdnem mind a harom esetben
linedris regresszio all fenn.

-Az 1000 mm’ —nél nagyobb pérusok szizalékos ardnya a teljes porozitisban, POM (100%):

A POM (100%) Luo és munkatarsai (2010) altal javasolt mutato, amely az 1000 mm’-nél nagyobb
porusok szdzalékos aranyat mutatja az 0sszes porozitasban. Egyéb vizsgalatok nélkiil ez a mutato
arra enged kovetkeztetni minél nagyobb szdzalékos ardny mellett, hogy a vizsgalt talaj valosziniileg
j6l kapcsolt porushéalozattal vagy esetlegesen egy nagy belso repedéssel, toréssel rendelkezik.

-a:

A 3. tablazatban talalhato alfa (o), egy altalam tesztelésre javasolt paraméter, amely a
kovetkezdképpen allithaté eld:

A jelold algoritmus segitségével a mar bemutatott médon kaptam pontos képet egyesével az
Osszporozitast alkot6 voxelcsoportok térfogatardl, amelynek sorba rendezése egyuttal az adott
talajra vonatkoz6 porustér méret szerinti eloszlasat mutatja. Erre szdmos eloszlasfliggvényt

teszteltem, amelyek k6zol a Pareto eloszlas (Grimshaw 1993) illeszkedett a legjobban. Ezt példazza

04

0.3

. - a 6. abra, amelyben csak par illesztés
isztogram

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=0.11294

Poisson PMF, lambda=8.8544

Geometric PMF, p=0.11294

képe lathato. A  Pareto eloszlas

maximum likelithood fliggvénye

(legnagyobb valoszinliség elve)

1 (Grimshaw 1993):

. xa n_.na . 1
L(et,x,) = Ha =a'x, H — (7

=1 N i=1 X
15 20 25 30 amelyben a és x,, a becslés paraméterei

Porusmeéret voxell
6. abra: Egy 13347 voxelcsoportbol allo minta hisztogramjanak az xj, x,...x, elemi mintanak.
relevans része. Az illesztett fiiggvény tipusatol fiiggéen: PDF- X, = min X, (8)
surisegfiiggvény (probability density function)/PMF- i

valoszintiségi eloszlas (probability mass function) ahol x; a i. porus méretét jelenti, ezért x,,

a legkisebb porus térfogata, vagyis egy darab voxel térfogataval egyenld, amely természetesen
minden mintanal egyezd lesz, mivel a CT képek felbontdsa talajonként egységes. o értéke a

kovetkezdk alapjan lett szamolva:
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o= = > (9)

n

Z(ln x,—Inx, )

i=l1

amely kifejezésben n, a porusok szamat jelenti. Ennek értelmében az a a talaj porusméret
eloszlésara jellemz6 paraméter, amely a diffizios modelleknél kap nagyobb hangsulyt.
-Hosszstiriiség:

Ez az adat a talajvazbol szamolt maximélis makropdrus hosszusagok egy m’ talajra atszamolt
értékét mutatja be km-ben. Talajonként a két kiiszobérték kozotti eltérés atlagosan 9,75 km m™.
-Elagazasok siiriisége:

Az elagazasok, vagy kapcsolodasi pontok sfirisége az egy mr'-re atszamolt voxelek mennyisége,
amelyeknek kettonél tobb 1 értékkel rendelkezd szomszédja van a vazrendszerben. A
poruskapcsolatok szama jelentdés kihatassal van az egy- vagy multifazist talajtranszport
folyamatokra.

-Tekervényesség (tortuozitds), t:

Ennek a paraméternek a becslése elég koriilményes, ezért a tekervényességet tartalmazd munkakban
jelentds eltérés talalhatd a meghatarozas tekintetében.

Jelen munkéaban a tekervényesség meghatarozasat arra a gondolatmenetre alapoztam, hogy a 100
mm-nél rovidebb hossziisaggal rendelkezd porusvaz, azokhoz a porusokhoz kapcsolhatok, amelyek
példaul vizhartyaval elzart, holt tereket alkotnak, vagy csak a CT felbontas ald esé porusméretekkel
kapcsolédnak mas porusokhoz. Ezért ez a paraméter a 100 mm-nél nagyobb porusvazak

atlaghosszisdganak aranya a teljes talajhosszhoz képest.

A diffazios kisérlet eredménye:

A talajokhoz kapcsolhato D, érték meghatdrozdsdnak eredménye:

A 3. egyenletnél taglaltak értemében D, értékével valo iteracio segitségével lehetdvé valt annak a
pontnak a definidlasa, ahol a hibanégyzetek 6sszege eléri minimumat (a kiértékelés mindent atfogo,
részletes eredménysorozatat egy tobb szdz oldalas mérési jegyzOkonyv tartalmazza). Ennek
eredményeként minden talajmintdra megkaptam az adott gazhoz tartozé diffuzids egyiitthatd értékét
(Dg), amely példaul MO-T mintéra 9 x 107 m” s, Az egyes talajokra kapott gazdiffuzios értékeket
normalizaltam az adott gazra vonatkoz6 azonos nyomason és homérsékleten, szabad levegdben
mért diffuzios egyiitthatéval, hogy megkapjam a talajt jellemzd relativ diffuzios tényezoét (Tuli
2002, Lange et al. 2009). Az altalam hasznalt diffuzios egyiitthatok standard koriilmények kozott:
(Dy) CO,-re szabad levegén 1,39 x 10° m’ s™ (Gaudinski et al. 2000), N,O-ra 1,43 x 10° m® s
(Pritchard and Currie 1982), CHy-ra (Khvorostyanov et al. 2008, von Fischer et al. 2009) A
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kiértékelés Osszefoglalasat az 4. tablazat tartalmazza. ID-T taljoszlop gdzmintdinak koncentracid
mérése soran rendszer hiba Iépett fel, az adatok egyértelmii helytelensége miatt ezt a mintat

kizartam a tovabbi kiértékelési folyamatbol.

4. tabldzat: A talajmintaknal mért diffiizios egyiitthatok (D) és a relativ diffiizios egyiitthatok (Dg/D,) értéke

Minta Co, N,O CH,

1D D, D,/Dy D, D,/Dy D, D,/Dy
DU-T 1,4 x10" 0,0101 2x10"7 0,0140 2,7 x10" 0,015864
EL-T 6 x10™ 0,0043 4x10" 0,0280 3,1 x10" 0,018214
ID-T N/A N/A N/A N/A N/A N/A

KI-T 9x10% 0,0065 6 x10™ 0,0042 4x10% 0,000235
KO-T 1,1 x10™ 0,0008 1,5x10™ 0,0010 7 x10" 0,041128
LA-T 5x10" 0,0360 3x1077 0,0210 8 x10™ 0,0047
LI-T 4x10% 0,0029 1,2 x10" 0,0084 3,1 x10% 0,182139
MO-T 2x10""7 0,0144 9 x10" 0,0629 2,1x10" 0,012338

DPDE megoldas

Q Mérésipontok | .

-3
o
ks

3

Koncentracio cniin
= L4
=

Ido(s)x10° 10 9 Mintamélység (m)

7. abra: Példa a numerikus modellillesztés eredményére: a széndioxid koncentraciojanak valtozasa MO-T
talajoszlopndl.

A mintdhoz tartozoé diffiizios egyiitthaté D=2 x 10 i’ s (Err=1,67%).
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A gazdiffazié kapcsolata a talaj paramétereivel:

A dolgozatnak ebben a fejezetében a gazdiffuzids kisérlet és a CT-s kisérlet eredményeinek
Osszekapcsolasat ismertetem. Rendelkezésre all a talajokra vonatkozo, mérésbdl szarmazo D,/Dy
érték harom kiilonféle gazra ¢és a komputer tomografids mérés alapjan harom szegmentdlasi
modszer szerint eldallitott adatbazis, amelyek egyenként 12 valtozot foglalnak magukban,
kiegészitve a bolygatatlan szerkezetli nagyminta melldl vett kis mintak vizsgalati adataival. Arra a
kérdésre kerestem a valaszt, hogy a talaj mely vizsgalt tényezdéi hatottak szignifikansan a
mérésekkel végigkovetett diffizios transzportfolyamatokra. Vagyis jelen esetben melyek azok a CT
¢s egyéb mérésbol szarmaztatott fliggetlen valtozok, amelyek segitségével elére jelezhetd a talaj
gazateresztd képessége.

A kérdésre tobbvaltozds linearis regresszid-analizis segitségével kerestem a valaszt (igy a
tovabbiakban regresszio alatt lineéris regresszidt €rtek), mivel ennek a mdodszernek a segitségével
tobb ismérvtol fliggd valtozora gyakorolt hatasat lehet megfigyelni. A tobbvaltozos modell felirasa
matrixok segitségével tortént (Y fliggd valtozo, azaz a relativ difftzids tényezdk; X fliggetlen
valtozo, azaz talajtulajdonsdgok). A regresszidos egyenlet paramétereit a tobbvaltozds modell
esetében is a legkisebb négyzetek modszerével lehet meghatarozni.

A standard linearis modell feltételrendszeréhez nem tartozik hozza, de a modell fontos tulajdonsaga
kell legyen a fliggetlen valtozok egymastdl vald linearis fiiggetlensége (ezért fontos eldszor a
talajtulajdonsagok kozotti kapcsolatok feltarasa). Amennyiben ez nem teljesiil, multikollinearitas
Iép fel. Ezért példaul nem tesztelhetem a fliggetlen tényezdk koziil egy modell rendszerben Th
esetén az elagazadsok szamat és a detektalt voxelcsoportok szamat, mert a kapcsolatukat
statisztikailag jol igazolhato szorossag jellemzi (r = 0,851, P = 0,015).

Ebbdl kovetkezik, hogy a vizsgalt fliggetlen valtozok szamat a kozottik 1€vé kapcsolat alapjan

kellett szelektalnom.

Az analizis eredményét Osszefoglalva elmondhatd, hogy a diffuzids tényezdk becslése Th,
kiiszobérték modszerrel megallapitott fliggetlen valtozok esetén volt a legeredményesebb mind a
harom gaz esetén, amelyet a masik két kiiszobértékhez képest szamolt gdzonkénti legalacsonyabb
standard hiba mutatott.

Ths esetén az adathidny miatt (vdzszerkezet nem volt eldallithato) és Th; dinitrogén-oxid
modelljétdl eltekintve az eldgazasok szama mindenhol meghatarozé fliggetlen valtozo volt, ezért
eredményeim alapjan a diffuziés modellek fejlesztéséhez ennek a valtozonak a bevonasat javaslom,
a mar meglevd altalanos paraméterek mellé (makroporozitas; €s tekervényesség).

A teljes kiértékelés helyességének megallapitasanal figyelembe kell venni, hogy az elemezni kivant
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valtozok szamahoz képest kevés a megtigyelt esetek szama. Ennek oka elsdsorban a rendkiviil

koltséges mérési folyamatokban keresendd. Ezért tovabbi célom, hogy a nyolc nagy minta esetén

kidolgozott mérési és kiértékelési eljarasokat tobb mintara kiterjesszem, amelyek mind fizikai

féleséglikben mind méretiikben nagyobb valtozatossagot képviselnek.

A Kklasszikus egy- és kétparaméteres relativ diffuzios tényezot elorejelzo modellek tesztelése:

A kovetkezd fejezetben a leggyakrabban alkalmazott, klasszikus modellek becslését mutatom be,

ahol a bemeneti értékeket a harom kiiszobértéek mellett szamolt makroporozitas adatok adjak. A

tesztelt modellek listajat és jeloléseiket az itt kdvetkezd 5. tablazat tartalmazza:

5. tablazat: A klasszikus relativ diffuzios egyiitthatot becsld

modellek gytijteménye, ahol Oy.,cqs az efektiv porozitast, @ pedig

Szerzok: Jelolés: Modell:
Buckingham . D
1904 BuCklngham Dg = (013\'3516 )2
Penman D,
1940 Penman 5 =0, 666,3‘,3(0,6
Van Bavel Van Bavel D,
1952 D~ 0610k
3
Marshall & =(0,..,)
1958 Marshall D, levegs
Grable és Siemer D, 6 136
1968 GS F =10 elcwgé'
. D 3
Lai et al. . Z2_pg 3
1976 Lai D, levegd
2,51
Xu et al. x & (ele\’egé')
1992 “ D, ¢
Millington és Quirk MOQ D, (Oes )
1960 ‘ D 2
o 3
’ 10
Millington és Quirk MQ D, _ (Hlevegﬁ) ’
1961 g D &
[ ¢
12-d
Moldrup et al. D, Oreves =
PQM —=0,66(— ")
1997 D, ¢
108(Oreveqs mni )
(2+—F
Mold t al. B0
20(())5 rup eta Moldl‘up % — ¢2(91m’eg6 ) log( ¢ )
0

¢
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Arra  kerestem valaszt, hogy mely
modellek adnak j6 becslést az altalam
meért kisérleti 6sszeallitdsban a kiillonbozd
gazokra, illetve annak megéallapitasa,
hogy melyik kiiszobérték meghatarozasi
mod biztositja a legmegfelelébb bemeneti
paramétereket. A modellek értékelésénél
az atlagos négyzetes hiba gyokét (RMSE)
¢s az ald vagy folé becslés mértékét

mutato bias értékeket vettem alapul.

|
RMSE = /—qufz (10)
n='"r
. 1 <«
blas=—z;ldi (11)
ne=rmnr

ahol d; a modell altal becsiilt és a mért
érték differencidja és n a mérések szamat
jeloli. A modellek 4altal adott relativ
diffizids egyiitthatod értékeket és a harom
gazra szamolt RMSE és bias értékeket a 6.

tablazat tartalmazza.



6. tablazat: A modellbecslések eredményeinek statisztikai értékelései

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

Th, RMSE o, 0,0145 0,0108 0,0100 0,0110 0,0155 0,0128 0,0107 0,0111 0,0139 0,0141 0,0150

biascoz -0,0099 0,0073 0,0059 -0,0060  -0,0107  -0,0080 0,0061 -0,0066  -0,0096  -0,0098 -0,0103

RMSEn:0 0,0274 0,0211 0,0211 0,0250 0,0279 0,0262 0,0236 0,0253 0,0272 0,0273 0,0277

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

RMSEcy4 0,0709 0,0639 0,0643 0,0691 0,0713 0,0701 0,0673 0,0695 0,0709 0,0711 0,0712

biascs -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 o2 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

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

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

RMSEcn4 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

Th; RMSEco2 0,0143 0,0652 0,0597 0,0333 0,0155 0,0234 0,0886 0,0297 0,0170 0,0168 0,0131

biascoz 0,0020 0,0598 0,0545 0,0257 -0,0107 0,0148 0,0710 0,0215 0,0027 -0,0004  -0,0032

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

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

RMSEcng4 0,0594 0,0558 0,0536 0,0475 0,0713 0,0514 0,0808 0,0497 0,0612 0,0653 0,0636

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

A harom gaz koziil a széndioxidra kapott relativ diffuzios egyiitthatoértékét becsiilték meg
legjobban a modellek. Ha teljesen altalanos értékelést végzek, amelyben minden modellvalaszt
figyelembe veszek, akkor a széndioxid és dinitrogén-oxid esetében a Th;, vagyis a hisztogramban a
levegd ¢és talajt reprezentaldé goérbék minimumpontjaként definialt érték és Thy, vagyis a
kozépértékek atlagaként kapott kiiszobérték alapjan tortént levalasztas adott pontosabb bemeneti
adatokat. Ennek teljesen ellent mond a metan diffuzidjara adott globalis modellbecslések mindsége,
ahol Th; mellett szamolt porozitdsértékek teljesitettek jobban, azaz kumuldlt RMSE-ra vetitve
atlagosan egy tizeddel esnek kozelebb a becsiilt értékek Th;-het képest. Itt is fontos kihangsulyozni,
hogy ez az ¢értékelés csak a jelen munkdra vonatkozik, mivel a megalapozott
véleménynyilvanitashoz, azaz ahhoz, hogy biztosabban lehessen a modellek altal adott becslést

értékelni I[ényegesen tobb megfigyelésre van sziikség.

-Javaslat modellfejlesztésre:

A PQM modellt az egyik leggyakrabban alkalmazott modellek kozott tartjak szamon, amely pontos
becslésének koszonhetd. Ez ebben az esetben is megerdsitést nyert, mivel a modell jol teljesitett a
tobbi modellhez képest az RMSE értékek alapjan. Mint az a névébdl is latszik, két korabbi
modellbdl épiil 6ssze. A modell MQ felében Moldrup et al. (1997) altal javasolt tekervényességet
reprezentald szerkezettdl fliggden valaszthato érték, vagyis az m, amely bolygatatlan talajok esetén

3 ¢s szitalt vagy struktaraval nem rendelkezd talajok esetén 6, ellent mond a logikusan elvarhato
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eredményeknek. Mivel, ha feltételezem, hogy egy ujrarakott talaymintdban megsziinik a természetes
makroporus vazrendszer, akkor a maradék porusteret elsdsorban szitalt talajszemcsék kozotti rész
fogja alkotni, amelynek lényegesen tekervényesebbnek kell lennie, mint az eredeti szerkezet. Ezért
ehhez magasabb tekervényesség érték tartozik. Ennek alapjan eldszor az eredeti PMQ modell m
valtozojanak a felcserélését javaslom a Moldrup et al. (1997) munkajaban leirtakkal ellentétben.
Penman modelljébdl szarmazo 0,66 érték, amely a tekervényességet hivatott reprezentélni,
rugalmatlanna teszi a modellt, amely a jelen mintak esetében is jol lathatd volt. Ezért javaslom
ennek az értéknek cseréjét a Pareto eloszlas legnagyobb valdszinliség elve (9. egyenlet) alapjan

szamolt €s bemutatott a paraméterre.

-A javaslat eredménye és értékelése:
Ezzel a moddszerrel lathatd, hogy megsziint a Penman modellb6l szarmazd rugalmatlansag és
bevonasra keriilt a talajok porustér eloszlasara jellemzé érték.

Az ) modell altal adott becslések RMSE értékét és bias-at a 7. tablazat tartalmazza.

7. tablazat: A javasolt modell becslésének mindsitése

Th, RMSEcq, 0,0129 Th, RMSEcq, 0,0088 Th; RMSEco; 0,0211
biasco; -0,0088 biasco; 0,0015 biasco 0,0079
RMSEn;0 0,0266 RMSEn;0 0,0253 RMSEn;0 0,0290
biasn,o -0,0180 biasy;o -0,0077 biasn,o -0,0013
RMSE g4 0,0706 RMSE cyy 0,0679 RMSE cyy 0,0598
biascpy -0,0373 biascpy -0,0270 biascuy -0,0206

Részletes értékelésként elmondhato, hogy Th; mellett széndioxid esetén RMSE-re vetitve tobb mint
egy ezreddel javult a modellbecslés mindsége az eredeti PQM modellhez képest és KO-T mintara
szinte tokéletes becslést adott (d= -0,0002). Azonban a mintak koziil LA-T értékét pontatlanul
becsiilte (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 becsiilte alul. Thy-nél kapott hiba alapjan MQ,
modell utan a masodik legjobb becslést adta az 6sszes modell koziil. Az eredeti PQM modellhez
képest csak Ths mellett teljesit rosszabbul, azonban még igy alacsonyabb az RMSE értéke 6
modellnél. Dinitrogén-oxidra vonatkozd becslést megfigyelve szintén Th; €s Th, esetében jobban
teljesit az eredeti modellhez képest. Az alulbecslés mértéke a kiiszobérték emeléssel csokken. Th,
esetén a harmadik legjobban becslést addé modell lesz, amelyn¢l DU-T (d= 0,0006) és LI-T (d= -
0,0016) mintdkra adta a legjobb kozelitést. Ths-ndl romlik a becslés mindsége, amely elsdsorban
MO-T (d= -0,0555) ¢és KI-T (d= 0,0391) mintak adataira vezethetdk vissza. Ezenkiviil még masik
harom minta becslése is pontatlan.

A metén esetére szamolt hibaértékek alapjan elmondhato, hogy a kiiszobérték emelésével csokken a
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becslés pontatlansdga. Th; esetén 0,00667 a legjobb €és a javasolt modell kozotti hibaértékek
kiilonbség, mivel a metan esetében az egy paramétert igénylé modellek teljesitettek jobban. Viszont
a kétparaméteresek koziil a harmadik legjobb becslést adja, ebbe beleértve, hogy az eredeti PQM
modellnél 0,7%-kal jobb becslést adott. Mig az el6zd két gaz esetén a kiiszobérték eltolasa Thy-re
jelentds valtozast okozott a modellbecslések szorasat tekintve, addig a metdn esetén tapasztalt
valtozas nem annyira szembetiind, amelyet a javasolt modell becslése is tovabb erdsit azzal, hogy
kétparaméteres modellbecslésekkel kiegyenlitetten becsiil, azonban tovabbra is jobban, mint az
eredeti modell. Ez Ths mellett is igaz lesz, mivel ennél a kiiszobértéknél meghatarozott bemeneti
adatoknal volt tapasztalhato a PQM modellhez képest a legnagyobb mértékli, 8,53%-os,
modellbecslés javulas.

Osszesitve a harom gazra kapott RMSE értékeket a kiilonbozd kiiszobértékek mellett, a javasolt
modell Th, szegmentalasi mddszerrel képzett bemeneti adataival a kétparaméteres modellek koziil a
legjobb, valamint az 6sszes modellt figyelembe véve a masodik legjobb becslést adta, amelyet a 10.
Osszesito tabldzat mutat. Ezek alapjan a modelljavaslatot igéretesnek tartom, €s bdvitett mintaszam

¢s talajtipus mellett kivdnom tovabb vizsgalni.

8. tablazat: A Thy kiiszobértéek mellett a harom vizsgalt gazra dsszesitett RMSE érték

NEV Buck. Penm. Van Marsh. GS Lai XU MQ, MQ, PMQ | Moldr. | Javasolt
B.
RMSE5 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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UJ EREDMENYEK

A talajokban torténd gazdiffuzid €s a talajszerkezet kozotti kapcsolat megismerésére iranyulo

kutatdsaim legfontosabbnak itélt eredményei a kovetkezok:

Dolgozatomban 1) kisérleti felépitést mutattam be, amely alkalmas bolygatott és
korszerli komputer tomografias vizsgalat kombindciojdnak koszonhetden eddig nehezen
vagy nem vizsgalhato talajstruktira jellemzék (példaul a talaj podrusrendszerének
kapcsoltsaga) vizsgalatira nyilt lehetdség a talaj relativ diffizids egylitthatojanak
figgvényében.

A komputer tomografias adatok feldolgozasanal a szegmentacios kiiszobérték megvalasztasa
kulcsfontossagu. Az erre vonatkoz6 vizsgalataim alapjan a tobbvaltozos lineéris regresszio-
analizis eredményeként megéllapitottam, hogy a relativ gazdiffuzios egyiitthatok becslése
legjobban Th, kiiszobértéket add szegmentacids modszerrel meghatarozott fliggetlen
valtozok esetén volt a legeredményesebb mind a harom gazra vonatkozodlag. Ezt a masik két
kiiszobértékhez képest szamolt gazonkénti legalacsonyabb standard hiba bizonyitotta. A
relativ diffuzios tényezot becsld modellek hibamutatéjat kiiszobértékenként Gsszegezve, az
volt megéllapithat6, hogy legpontosabb becsléseket Th;, majd Th, kiiszobérték mellett
kaptam. Ebbdl arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a jelen kisérleti munka szempontjabol a

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

Megallapitottam, hogy a talajjellemzOk koziil az elagazdsok szama egy esetet kivéve
mindenhol meghataroz6 fliggetlen valtoz6 volt, ezért eredményeim alapjan a relativ
diffuzios egyiitthatot becsld modellek fejlesztéséhez ennek a valtozonak a bevonasat
javaslom, a mar meglevd altaldnos makroporozitds; és tekervényesség paraméterek melle,

amelyeknek szignifikdns hatdsa szintén megerdsitést nyert az analizis soran.

Az altalam tesztelt relativ diffuzios egyiitthatdt becsld modellek koziil a PQM modell
(Moldrup et al. 1997) kétféle modositasat javasoltam: amely egyrészrél a Penman modellbdl
szarmaz6 alland6 (0,66) az altalam javasolt o paraméterre torténd cseréjebdl all, amivel
megszintethetd volt a modell rugalmatlansaga, illetve a szerkezetfliggd €s tekervényességet
reprezentald m paraméter értékének 6-ra torténd modositasabol. Az ) modell becslésének
hibdjat Osszevetve az eredeti PQM modellével, megallapitottam, hogy a minden

kiiszobértéken vett hdrom gazhoz tartozd kilenc megfigyelésbdl hét alkalommal adott
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pontosabb becslést. Emellett a javasolt modell Th, szegmentaldsi moddszerrel képzett
bemeneti adatokkal a kétparaméteres modellek koziil a legjobb, valamint az 6sszes modellt
figyelembe véve a masodik legjobb becslést adta. Ezek alapjan a mddositasokat a sajat

kisérletemre vetitve eredményesnek nyilvanitottam €s a modell tovabbi tesztelését javaslom.

A munkdhoz szorosan kapcsoloddan kiemelt eredménynek tartom a konvekcios
transzportfolyamat elméleti vizsgalatabol sziiletett eredményiinket, amelyet a Journal of

Physics A: Mathematical and Theoretical (2007, 40, 1-9. p) folyoiratban kozoltiink le.

Végiil kiemelkedé eredménynek tartom a munka gyakorlati alkalmazhatdsagat, amelynek
jelenleg komoly elméleti és gyakorlati vonatkozéasai vannak kilatasban:
o lehetéség nyilik Mészaros et al. (2011) munkéjaban javasolt Riccati-féle kozonséges
differencialegyenlet jszerti alkalmazasanak kisérleti tesztelésére.
o a munka alapjan felallithato kisérleti rendszerrel a teljes talajgenetikai spektrumot

lefedd, vagy akar fizikai féleség szerint csoportositott adatbazis hozhato Iétre.
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JAVASLATOK

Az eddig elért eredmények alapjan a kovetkezd pontokban ldtom a munka javitdsanak,

fejlesztésének lehetdségeit és mas kutatasokkal vald dsszekapcsolasat:

A jelen kisérleti bedllitasok mellett sziikséges bovitési javaslatok:

A munka érvényességét leginkdbb korlatozd tény, hogy kevés a megfigyelések széma,
amely miatt nem lehetséges altalanos kovetkeztetések levonasa. Ezért a munka folytatasanak
céljaként tliztem ki mind a diffuziés kisérlet, mind pedig a komputer tomografias
vizsgélatok mintaszamanak ndvelését, ahol a mintak méretben, fizikai Gsszetételben ¢€s a

beallitott viztartalom szinteken is szélesebb spektrumot kell lefedniiik.

Javaslom még ehhez kapcsoloddan a kisérleti eszk6zok magnesesrezonancia-képalkotassal
(MR) val6d bovitését is, amely alkalmazasa lehetové tenné a komputer tomografidval nem
elkiilonithetd viz ¢€s talajtartalmi voxelek elvalasztasat. Ezzel kikiiszObolhetd lenne a
szaradas soran bekovetkezO szerkezetvaltozas hatdsa, ha a minta lemérése kozvetleniil a

kisérlet eldtt és utan is megoldhato.

Fontosnak tartom annak a tesztelését, hogy a talajfelszintdl fokozatosan megszabott mélység
melletti porozitasértékek milyen kapcsolatban allnak a relativ difftizios tényezo becslésével.
A munka elvégzésével képet kapunk arrél, hogy milyen méretii talajminta vétele optimalis a
talaj gazateresztd képességének becslésére. A gazdasdgi oldalat tekintve a helyes
mintaméret megallapitdsaval nagy teriiletek jellemzése esetén jelentésen csokkenthetd a

kiadas.

Javaslom a komputer tomografias kiértékelés soran meghatéarozott talajvaz 6sszekapcsolasat
az elagazasi pontoknal detektalt porustorok mérettel, amely modell segitségével kiilonb6zo

telitettségi szintek mellett lehetne vizsgalni €s szimulalni a holtterek keletkezését.

Kiemelten fontosnak tartom az orvosi gyakorlathoz hasonldan, a talajmintdkra vonatkozo
tipus- ¢és telitettségfiiggd egységesitett képfelvételezési ¢€s szegmentaldsi gyakorlat

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

vonatkozo tervezetek és javaslatok:

Dolgozatomban a talajgazok transzportjanak vizsgalatat a difftiziora korlatozva mutattam
be, amely természetes koriilmények kozott két meghatarozé folyamathoz, a konvekcidhoz és
a diffaziohoz kothetd. Az ismertetett kisérleti beallitdsban az alacsony hdmérsékleti
gradiensnek koszonhetden makroszkopikus méretli konvektiv &ramok nem alakultak ki, de
ettdl még ez a jelenség nem kezelhetd kiilon a diffuzids transzportfolyamatoktol (Kirschner
et al. 2006). Ha a talajban, vagy talaj feletti légrétegben homérsékletkiilonbség alakul ki, az
hajtoeréként hat a magasabb kinetikai energiaval rendelkezé gazhalmazallapota részecskék
elmozdulasara és keveredésére, amely soran megtorténik a hdatadas. A konvekcids aramlas
latvanyos természeti jelenségeket produkal: példaul a fagymintas talaj kifejezés a kovek, a
talajtakar6 természetes modon kialakuldo kor, sdv vagy sokszog alakt, szabalyos
elrendezddését jelenti, amelyben megtigyelhetd a klasszikus Rayleigh-Benard-féle aramlasi
kép (Gyarmati 2005, Mészaros et al. 2007). Kozvetleniil a talaj-atmoszféra hatarfeliilet felett
kialakul6 konvekcios héaramok jol megtigyelhetdk infrakamera segitségével (Vital et al.
2007, Nagy et al. 2011).

Ehhez kapcsolodoan kordbbi kutatasaink eredményeként kidolgoztunk egy elméleti modellt
(Gyarmati 2005, M¢észaros et al. 2007, Kirschner et al. 2007) konvektiv instabilitdsok
(Gyarmati et al. 2007) ¢és transzport leirasara hengeres rendszerekben, amelyben az
Ostroumov probléma (Osrtoumov 1958) alapjan keriilt a sebességfiiggvény felirdsra. A
sebesség sugdriranyt fliggését leir6 negyedrendii kozonséges differencidlegyenletet
szimbolikus szamitdsra is képes matematikai programcsomag segitségével oldottuk meg,
amelynek eredményeként kapott sebességfiiggvény jo egyezést mutat kordbbi szimulacids
eredményekkel (Kirschner et al. 2007, Gyarmati et al. 2007). Azonban a modell kisérlet
alapu validalasa még nem tortént meg. Ennek értelmében a jelen kisérleti munka
megismétlését javaslom a konvekcids aramok kialakulasat eldsegitd beallitdsokkal, igy az
ujramérés lehetdséget ad az elméleti modell érvényességének vizsgalatira talajmintakra

vonatkozo6 kisérleti adatokkal.

Tervezem még a kisérleti eredmények hasznositdsat a korabbi nitrogén transzformacios
reakcid kinetikai kutatdsaim Osszekapcsolasaval (Gyarmati et al. 2011, Harshegyi et al.
2008). Emellett még - lehetdség esetén - talajok mesterséges nehézfém szennyezése soran a
mobilizacié Osszefliggéseinek vizsgalatat a talajszerkezet fiiggvényében novényi boritottsag

nélkiil és esetén (Balint et al. 2007, Gyarmati et al. 2008, Bernvalner et al. 2011).
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