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Valos idejii talaj ammonia gaz monitoringja
IoT technologiaval
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Osszefoglalas

Napjainkban a kdrnyezeti monitoring egyre nagyobb hangsulyt kap a szant6foldi
novénytermesztésben az iddjards, a fenntarthaté tdpanyag- €és vizgazdalkodads
fontossaga miatt. A tanulminy egy 1j, innovativ, vezeték nélkiili adatkapcsolaton €s
tovabbitason alapul6 technologiat és annak eredményeit mutatja be a talaj ammonia
emissziojanak megfigyelésére Internet of Things (IoT) technolégia segitségével a
kornyezeti jellemzOk mérése alapjin egy gyakorlati modszer lehet a jovoben. Ez a
monitoroz6é rendszer a fenntarthaté és kornyezetbarit novénytermesztésben. Az
alkalmazott szenzorok biztositjik a talaj ammonia emisszidjanak nyomon kovetését,
mely moédszer gyors €és pontos monitorozast biztosit. Az eredmények periodikus
tendencidit mutatnak az NH, fluxusokban, magasabb mennyiségekkel a tavaszi
(melegebb) id6szakokban a nitrogéntragyazds utdn. A tObbviltozds linedris
regresszios vizsgilatok eredményei alapjin a talajnedvesség, homérséklet,
pératartalom €s Iégnyomads szignifikdnsan befolyasoljak az NH. kibocsatast.

Kulcsszavak: Internet of Things technolégia, valos idejii monitorozas, intelligens
szenzorok, talaj ammonia emissziod
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Real-time soil ammonia gas monitoring with IoT technology
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Summary

Today, environmental monitoring is increasingly important in arable crop
production due to the importance of weather, sustainable nutrient and water
management. This paper presents a new innovative technology based on wireless
data link and transmission and its results for monitoring soil ammonia emissions
using Internet of Things (IoT) technology based on the measurement of
environmental characteristics could be a practical method in the future. It is a
monitoring system for sustainable and environmentally friendly crop production.
The sensors used will ensure the monitoring of soil ammonia emissions, a method
that provides fast and accurate monitoring. The results show a periodic trend in NH:
fluxes, with higher amounts in the spring (warmer) periods after nitrogen
fertilisation. Results of multivariate linear regression analyses indicate that soil
moisture, temperature, humidity and air pressure significantly influence NH:

emissions.

Keywords: Internet of Things technology, real-time monitoring, smart sensors, soil

ammonia emissions

Bevezetés

A legujabb kutatdsok szerint, amelyek az EASAC (European Academies’
Science Advisory Council) tanulmanyanak kozzététele ota jelentek meg
meglepd eredményeket mutatnak az élelmiszerlinc mentén torténd
uveghazhatasu gizok (GHG) kibocsatasival kapcsolatban. 1990 és 2019
kozott a globalis €élelmiszerlinc kibocsatisanak részesedése a teljes GHG
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kibocsatasban 40%-r6l 31%-ra csokkent, mig az EU-ban ez az ariny 23%-161
31%-ra nott az 6sszes EU-s kibocsitas aranyaban (Net1). Az EU mezégazdasagi
politikajanak jelenlegi célja a mezdgazdasagi dgazat versenyképességének
fokozasa és az innovicié el6mozditisa, mely els6sorban a precizids
mezdgazdasaggal és a digitalizicioval a kdrnyezetvédelemhez valoé hozzijirulast
tamogatja (Srbinovska et al. 2015). Az ammonia kibocsatas csokkentése érdekében
kiildnb6z6 nemzeti és eurdpai iranyelvek vannak érvényben (pl. Az Egyesiilt
Nemzetek Eurdpai Gazdasagi Bizottsiaga, 2015), amelyek tartalmazzak az NH;
veszteségek mérséklését célzd gyakorlatokat a mezdgazdasigi termelés
sordn. Igy a GHG gizok intenziven miivelt mez6gazdasagi teriiletekrdl torténd
mérésére €s nyomon kovetésére nagy figyelmet kell forditani a kdzeljovoben is.

A magas ammoniaszintek a 1égkdrben féként a novénytermesztés nagy
mennyiségli miitragya felhasznidlisanak koszonhet6k. Ugyanakkor a
nitrogén-felhasznilds hatékonysiaga alacsony, ami noveli a mezdgazdasig
koltségeit és gatolja a fenntarthato fejlédést. Az ammonia lerakodasa a talajban és a
vizfelszineken tovabba hozzajarulhatnak a talajsavanyoddshoz €s az eutrofiziciohoz,
ami gazdasagi és kornyezeti karos hatisokat okoz (Shah et al. 2006). A
kornyezeti tényezOk, mint példiul a hoémérséklet, szélsebesség és
talajviztartalom meghatarozo tényezOk az NH;s veszteség mértékében (Hargrove
1988). Az NH; koncentricibja a talaj felszinén napi valtozist mutat a fizikai-
kémiai deszorpcios €s adszorpcios folyamatok kombinacioja révén, amelyek
a kornyez6 felszini nedvesség valtozasaival, valamint az NH;
koncentricidjaval a vegetacio tomegéhez kapcsolodnak (Neftel et al. 1998).
A szant6foldi ammonia kibocsitis mérései bonyolultak, igy az ammonia
kibocsatiasokra és fluxusokra vonatkoz6 adatok nagyrészt megbizhatatlanok
(Yang et al. 2019).

A nitrogén-kijuttatds optimalizalasa érdekében - kilonosen a precizids
novénytermesztésben - fontos megérteni a talaj ammonia kibocsatisat
(Yang et al. 2019). Bar a szokdsos monitorozasi folyamat manudlis mérésekre
timaszkodik €és a gazérzékelok nagy kihivasokkal néznek szembe a mezdgazdasagi
kornyezet Osszetettsége miatt (Li et al. 2020). Meade et al. (2011)
mikrometeorologiai technikdt és mérési elveket javasol az ammonia
kibocsatisinak mérésére. Kruit et al. (2007) egy nagy pontossigil meérési
modszert irt le alacsony kimutatasi hatarral és nagy pontossiggal, azonban a statikus
kamris monitoring mdédszerek és hordozhatd eszkdozok mérései iddigényesek,
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korlatozott alkalmazisi lehet6ségekkel rendelkeznek a szant6foldon, emellett
magasabb koltségekkel birnak, a moddszer misik korlitoz6é tényezdje az
adatgyujtés idobeli felbontasa €s az adatok kiértékelése. Emellett ezek a
talajkibocsitasi fluxusok nagy id6beli vialtozast mutatnak a meteorologiai,
klimatikus és agrotechnologiai feltételek miatt (Laville et al. 2011). Az
automatikus észleld6 berendezések hasznalata kivanatosabb hossza tavi
terepi kisérletek soran (Minardi et al. 2022). Tobbek kozott ezen okbdl is
kezdték el hasznilni az Internet of Things (IoT) vezetéknélkili
szenzortechnologiat, mely azonnal, a mérési idopontban kozvetiti a
felhasznalOnak a valos ideji adatokat akar tobb kilométeres tivolsagrol arra
a feltletre, ahol az informaciok megjelenithetdk, lehetvé téve a fenntarthato
mez6gazdasag jobb tervezését €s iranyitasat (Lin et al. 2019), illetve a
beavatkozasi id6 csokkentését az €észlelések utin. A valos idejli szenzoradatok
elemzését és a dontéshozatal timogatiasat gyakran manudlisan végzik, de az
automatizalas lehet6vé teszi a nagyobb skalazhatdsagot is (Bandi et al. 2017),
mely elsGsorban tertileti lefedettséget jelent.

Mindezek a tanulminyok kapcsolodnak munkankhoz és az Internet of
Things alkalmazisihoz a mezb6gazdasagi tertleteken végzett kornyezetvédelmi
monitoringban. Kutatidsunk célja egy pontos, valos ideji és megvaldsithato
modszertan és érzékelési technoldgia bemutatdsa az ammonia emisszidjanak
nyomon kovetésére.

Anyag és modszer

Az ammonia kibocsatas mérése félvezetd gazérzékeldvel (szenzorral) tortént
a Széchenyi Istvan Egyetem Tangazdasiaganak 23 ha-os szant6foldi tablajan.
Ebben a kutatasban az adatgyiijtési modszert 10-15 perces id6kozonként
végeztilkk a vizsgdlt hirom év soran LoraWan vezetéknélkiili adatatviteli
technoldgia segitségével. A napelemmel ellatott szenzorillomast a vetés utan
ugyanazon a GPS-alapu helyen telepitettiik (E: 515661.851;N: 286243.586) a
talajfelszin felett 30 cm-rel, majd betakaritds el6tt eltavolitottuk a kultirabol.
Kalibralt félvezetd gizszenzor szonddkat haszniltunk, amelyek nagyon
alacsony energiafogyasztissal (kevesebb, mint 1 mA) és alacsony mérési hibaval
(>1-0,5%) (Net2) rendelkeznek (1. abra). Az ammonia gazérzékeld mérési
tartomanya 0-100 ppm (Net3) 0,135+0,035 pA/ppm érzékenységgel bir.
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1. dbra. Az ammonia és szén-dioxid szenzor Oszi buiza kulturdban elhelyezuve

Figure 1. Ammonia and carbon dioxide sensor placed in a winter wheat crop

A talajgiz kibocsdtissal parhuzamosan a talaj hémérsékletét és
nedvességtartalmat, a levegd homérsékletét, paratartalmat és nyomasértékeit
is mértiik, melyekhez egy komplex un. BME280 (Bosch Sensortec) digitalis
hémérséklet-, paratartalom- és nyomasérzékel6 szenzort alkalmaztunk. Ezentul a
szant6foldi tablara kihelyezett mikrometeoroldgiai allomas szolgaltatta a
sz€lsebességre, talajnedvességre és hdmérsékletre vonatkozo adatokat kiilonbo6z6
mélységekben (20 cm, 40 cm, 60 cm és 80 cm).

A vizsgalat hirom kiilonb6z6 évjaratban tortént, melyek a 2019/2020-as, a
2020/2021-es, valamint a 2021/2022-es gazdilkodasi id6szakot 6lelték fel, és
0szi kalaszos gabondik, 6szi buza és 6szi arpa termesztésére irinyultak. Az els6
évben, 2019/2020-ban, az 6szi buza vetése 2019. oktéber 25-én tortént meg.
Ezt kovetéen a 2020/2021-es évben az Oszi arpat 2020. oktOber 11-én
vetettik el. A harmadik évben, 2021/2022-ben, az 6szi buza vetése 2021.
oktober 10-11-én zajlott le. A nitrogén miitragya kijuttatisa a 2019/2020-as
évben 2020. februir 22-én Keriilt sor, ekkor 56 kg/ha mennyiségi
hatéanyagban. A 2020/2021-es évben a mitragya kijuttatisa el6szor 2021.
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februar 24-én tortént, 54 kg/ha doézisban, ezt kovetéen tovabbi
mitragyazasra keriilt sor 2021. dprilis 9-€n, ekkor 31 kg/ha mennyiségben. A
2021/2022-es évben az els6 nitrogén kijuttatds 2022. marcius 8-an tortént 38
kg/ha mennyiségben €s dprilis 2-dn Ujabb 35 kg/ha nitrogén mitragyat
kijuttatasara kertlt sor.

Statisztikai elemzés

A figgd vialtozo (NHs) és a fliiggetlen (magyarazo) valtozok (hdmérséklet,
paratartalom €és légnyomas) kozotti kapcsolat értékelésére tobbvaltozos
linedris regresszios modszert alkalmaztunk. Az értékelés sorin minden egyes
esetben egy fiiggd €s egy fiiggetlen valtoz6 kozotti kapcsolatot tigy hataroztunk
meg, hogy kisziirtiik a tobbi valtoz6 hatasit annak érdekében, hogy a két
vizsgalt valtoz6 kozotti kapcesolat kezelése elkiilonitetten torténjen. A két
valtozo6 kozotti figgvényszert kapcsolat a kovetkezo képlettel irhato fel:

Yi= g0+ p1Xil + B2Xi2 + B3Xi3 + ¢

ahol: Y - fuggd viltozo (NHs), R0 - Y-tengelymetszet, B1 €s B2 - regresszios
egyutthatok, (az Y valtozdsinak mértéke az Xil és Xi2 egy egységnyi
valtozasinak hatdsara), B3 - a fliiggetlen viltozok meredekségi egytitthatoja,
e - véletlen hiba.

A talajemisszi6s, valamint a mikrometeorologiai paramétereket
felhasznalva végeztiink korrelicios elemzést, linedris regressziot, hogy
megértsiik az NHs koncentricio €s a kiillonb6z6 kornyezeti tényezSk kozotti
Osszefiiggéseket.

Eredmények

A talaj ammonia emisszioja a hdrom vizsgalt fenologiai fizisat figyelembe
véve Oszi buza €s §szi arpa kultarakban havi atlagokban, éves szinten is nagy
ingadozdst mutat a szezondlis trendeket értékelve. A 2. dbra a vizsgilt
id6szakban mutatja be az értékeket, melybdl egyértelmien feltlinik, hogy egy
a talaj ammonia emissziojaban egy emelkedd tendencia figyelhetd meg. A
szezonalis elemzésnél pedig az évszakok, vegeticios fiazisok dinamikija is
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bemutatkozik. A legmagasabb mért ammonia koncentracié 9,68 ppm volt a
vizsgalt id6szakban, melyet 2022. november 25-én mértiik.

2. abra. Az ammonia emisszié koncentrdcioja a vizsgalt idészakban
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Figure 2. Concentrations of ammonia emissions during the examined period

A meteorologiai adatok elemzése ugyanakkor fontos szerepet jatszik a
kornyezeti valtozasok megértésében és eldrejelzésében. Az iatlagos havi
léghdmérséklet, relativ pdaratartalom, szélsebesség és NHs koncentracio
mérései alapjan atfogo képet kaphatunk az idGjarasi mintazatokrol €s azok
Osszefiiggéseirdl. Kiilonosen fontos az NHs koncentricio vizsgilata, mivel az
ammonia jelenléte jelentds hatassal van a levegd mindségére é€s az
Okoszisztémakra. A vizsgalt négy év (2020-2023), harom vegeticios id6szak
napi meteorologiai adatain alapul, melyek a 10-15 perces intervallumos
adatokbol szarmaznak. Az adatok kozé tartoznak a léghémérséklet (°C),
relativ paratartalom (%), szélsebesség (m/s) és NHs koncentricio (ppm). Az
adatokat havi dtlagokra bontva elemeztiik az adatok terjedelme €s nagysaga
miatt, majd hoétérképeken dabrazoltuk az évek és a honapok szerinti
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bontasban, azonos szinskalaval (3. dbra). Az NHz;koncentracié évszakonként
valtozik, ami jelezheti a kiilonb6z6 évszakok hatdsit az ammonia szintjére.

3. dbra. A meteoroldgiai paraméterek és az ammonia emisszio hotérképe a
vizsgdlt négy év havi dtlagaiban
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Figure 3. Thermal maps of meteorological parameters and ammonia emissions in monthly
averages for the four examined years. (1) Monthly average air temperature (°C), (2) Monthly
average relative humidity (%), (3) Monthly average wind speed (m/s), (4) Monthly average NH3
concentration (ppm), (5) Months, (6) Years

Az ammonia koncentricié egyértelmiien magasabb értékeket ér el a
magasabb kornyezeti hdmérséklet mellett. Ugyanakkor a vizsgalt id6szakban
megfigyelhetd a téli honapok kozott is magasabb dtlagkoncentricid, példiaul 2022
janudrjaban és februarjaban, amikor az dtlaghémérséklet 3,6 °C és 7,7 °C volt, az
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ammonia koncentricié is magas (0,374 és 0,349 ppm). Ezzel szemben
alacsonyabb hémérsékletti honapokban, mint 2020 decemberében (3,4 °C),
az NHs koncentracio is magas (0,170 ppm), ami arra utal, hogy nem mindig
van kozvetlen Osszefiiggés a hdmérséklettel, ebben a honapban viszonylag
magas relativ paratartalom mellett (97,1%) mértiink ilyen koncentriciot. Az
alacsony szélsebességili honapokban, mint 2020 februdrjiban (2,39 m/s), az
NHs koncentricié alacsonyabb (0,155 ppm), mig magasabb szélsebesség
mellett, mint példiaul 2021 dprilisiban (3,29 m/s), az NH; koncentricio is
magasabb (0,171 ppm). 2020-ban az NHs koncentricidja viszonylag alacsony
maradt az év nagy részében, de a nyari hdnapokban enyhe emelkedés figyelhetd
meg. 2021-ben hasonldéan alacsony koncentriciOk, azonban néhany
honapban, kiilondsen juliusban €s augusztusban, magasabb értékeket
mértiink. 2022-ben, az év nagy részében alacsony NH; koncentriciok, de nyiron
és kora Osszel ismét magasabb koncentriciokat mutat. A 2023-as év elsé
felében alacsony koncentraciok, nyar végén és Osszel pedig magasabb
értékeket mutat. Osszességében megallapithaté, hogy a talaj ammonia
emisszidjanak emelkedése figyelhet6 meg minden évben, kilondsen
juliusban és augusztusban. Az 6szi ciklusokat figyelembe véve viszont vegyes
mintédzat figyelhet6 meg, az NHs koncentricié szeptemberben még magas, majd
fokozatosan csOkkent az év végéig. A december-februari idoszakokat tekintve
pedig elmondhat6, hogy alacsony koncentraciok jellemzik, kivéve néhiny
anomalidt, ami az id6jarasi koriilmények valtozasaval magyarazhato.

Az ammonia koncentricié és a kulonbo6zé paraméterek kozotti
korrelaciot vizsgiltuk Pearson-korrelicidos egylitthatok segitségével (4.
dbra). Az eredmények azt mutatjik, hogy az dtlagos paratartalom, a
légnyomads, valamint a szélsebesség €és -iriny valamelyest, gyenge pozitiv
Osszefiiggésben all az emisszioval. A talaj nedvességtartalmai a mért
mélységekben (20 cm, 40 cm, 60 cm és 80 cm) gyenge, de pozitiv korreldcio
figyelhetd meg, mig mads, a tobbi paraméterrel negativ, de ugyanakkor gyenge
Osszefliggés fedezheté fel. A kapcsolat szignifikins (p<0,05) valamennyi
talajmélységben mért nedvességtartalommal, tehat a talajnedvesség
egyértelmiien befolydsolja a talaj ammonia emisszidjat, €s a mélyebb rétegek
(40-80 cm) viztartalma is jelent6s hatdssal van a mért koncentraciora.
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4. abra. Pearson korreldcié eredményei az NHs és a mért paraméterek k6zott

Az NH3 és kiilénbdz6 paraméterek korrelacidja (1)

0.10

‘ |
0.05

0.00 _ - —  —

-0.05

Pearson-korreldcié az NH3-mal (2)

Levegd hémérséklet (°C) (4)
Relativ paratartalom (%) (5)
Légnyomds (hPa) (6) |
Szélsebesség atlag (m/s) (7) |
Széllokés (m/s) (8) |
Szélirany atlag (°) (9) |
Szélirany minimum (°) (10)
Szélirany maximum (°) (11)
Széllokés irdnya (°) (12)

Globalis sugarzas (W/m?) (15) | | |

10 perces csapadék (mm) (13) |
Talajnedvesség (20 cm mélységben) (16) |

Maximélis csap. intenzitds (mm/h) (14) |
Talajhémérséklet (20 cm mélységben) (17) |
Talajnedvesség (40 cm mélységben) (18) |

Talajhémérséklet (40 cm mélységben) (19)
Talajnedvesség (60 cm mélységben) (20) |
Talajhémérséklet (60 cm mélységben) (21) |
Talajnedvesség (80 cm mélységben) (22) |
Talajhémérséklet (80 cm mélységben) (23) |
Leveg6 hémérséklet (20 cm) (24) |

Relativ paratartalom (20 cm) (25)

Paraméterek (3)

Figure 4. Pearson's correlation results between NH3 and the measured parameters. (1)
Correlation of NH3 and the various parameters, (2) Pearson’s correlation with NHs, (3)
Parameters, (4) Air temperature (°C), (5) Relative humidity (%), (6) Air pressure (hPa), (7)
Average wind speed (m/s), (8) Squall (m/s), (9) Average wind direction (°), (10) Minimum wind
direction (°), (11) Maximum wind direction (°), (12) Squall direction (°), (13) 10-minute
precipitation (mm), (14) Maximum precipitation intensity (mm/h), (15) Global radiation
(W/m?), (16) Soil moisture (at 20 cm depth), (17) Soil temperature (at 20 cm depth), (18) Soil
moisture (at 40 cm depth), (19) Soil temperature (at 40 cm depth), (20) Soil moisture (at 60 cm
depth), (21) Soil temperature (at 60 cm depth), (22) Soil moisture (at 80 cm depth), (23) Soil
temperature (at 80 cm depth) (24) Air temperature (20 cm), (25) Relative humidity (20 cm)

Az 1. tdbldzatban a hirom megfigyelt évre vonatkoz6 tobbvaltozos
linearis regresszi0s vizsgidlat eredményei lathaték. Mivel a p-érték
mindhirom évben ¢és valamennyi fuggetlen valtozo (hdmérséklet,
paratartalom és légnyomas) esetében alacsonyabb a szignifikancia szintnél
(=0,05), valamint a hibatényezé is rendkiviil alacsony, igy elmondhato, hogy
az ammonia-kibocsatids, valamint a harom figgetlen valtozé kozott
szignifikans és linearis kapcsolat figyelhetd meg, azaz a homérséklet, a
paratartalom és a légnyomds szignifikinsan befolyasolja az NHskibocsatast. A
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levegd homérséklete és az ammonia koncentracié kozott negativ korrelaciod
van (-0,58).

1. tdblazat. T6bbuvdltozos linedris regresszié az
ammonia kibocsdtdsra vonatkozéan

NH: Koefficiensek Standard hiba p-érték
) €Y) @ 3)

2020-21 (6szi buza) (4)

NH; 0,3104 5,82x10-2 1,00x10-7

Hoémérséklet (7) 0,0009 7,13x10-5 1,20x10-33

Paratartalom (8) 0,0003 2,19x10-5 3,76x10-34

Légnyomas (9) 0,0000 5,71x10-7 4,22x10-9
2021-22 (6szi arpa) (5)

NH; -0,3339 3,72x10-2 3,36x10-19

Hoémérséklet (7) 0,0004 5,06x10-5 4,37x10-13

Paratartalom (8) 0,0002 2,07x10-5 1,19x10-29

Légnyomas (9) 0,0000 3,67x10-7 5,74x10-21
2022-23 (6szi buza) (6)

NH; -0,6667 4,92x10-2 1,53x10-41

Hoémérséklet (7) 0,0039 5,75%10-2 1,23x10-33

Paratartalom (8) 0,0010 2,36x10-2 1,23x10-39

Légnyomas (9) 0,0000 4,82x10-7 7,44x10-52

Table 1. Multivariate linear regression for ammonia emissions. (1) Coefficients, (2) Standard
error, (3) p value, (4) 2020-2021 (winter wheat), (5) 2021-2022 (winter barley), (6) 2022-
2023 (winter wheat), (7) Temperature, (8) Humidity, (9) Air pressure

Osszegzés

Az idGjarasi korulmények, mint példaul a hOmérséklet és a szélirany,
befolyasolhatjak az NHs koncentraciokat. A nyari meleg és a csapadékos
id6szakok kedvezhetnek az ammonia feltir6dasanak és terjedésének. A talaj
ammonia emissziOjanak real-time adatfeldolgozidsihoz részletesebb szezonilis
elemzések sziikségesek, hogy egyértelmiibbek legyenek az évszakok hatdsa
az NHs koncentraciora. Tovibbi vizsgilatok sziikségesek a talajnedvesség €és
az NH; koncentracio kozotti kapcsolatrol, mivel ezek mutattak a legmagasabb
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pozitiv és szignifikans korrelaciokat (p<0,05). Az adatok arra utalnak, hogy az
ammonia koncentriciok nem kizardlag egyetlen meteorologiai tényez6tol
figgenek, hanem tobb tényez6 egylittes hatisara valtoznak, ami segithet a
talaj ammonia emisszidjanak pontosabb elOrejelzésében és megértésében. Az
IoT-érzékelSkkel végzett haroméves szant6foldi kisérletek alapjian valos ideji
ammonia koncentricié figyelést biztositottunk a precizidos mezdgazdasag
szamara, amely a nitrogén tragyazas hatasira 15%-os novekedést mutatott az
0szi vetésli gabonak esetében.
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