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- - 1 Bevezetés

1.1 Problémafelvetés

Atalaj az atmoszféra, a hidroszféra, a litoszféra és a bioszféra metszéspontjaban helyezkedik el, kélcsénhatasainak
kozege, szamos kornyezeti folyamat aktiv vagy passziv résztvevéje. A foldtani, éghajlati, domborzati, biolégiai
talajképz6 tényez6k kiegésziilve az emberi tevékenységekkel egyiittesen formaljak a talajt, melynek fizikai, kémiai
és bioldgiai jellemzGi a kiinduldsi allapot, a talajt éré hatasok és az eltelt id6 fliggvényeként alakulnak ki. A talaj
szamos antropogén funkcidval és szolgaltatdssal bird, hatarfeliileti helyzetl kérnyezeti elem.

A talajok allapotanak térbeli jellemzéséhez, a talajképzddési- és talajpusztulasi folyamatok fdldrajzi
elterjedésének vizsgalatdhoz, illetve a talajok altal is érintett kornyezeti folyamatokhoz kapcsolddo feladatok
szempontjabél kiemelt fontossagl a talajokra vonatkozd ismeretek térbeli érvényességének és
térképezhetGségének vizsgdlata, a talajtulajdonsagok, talajfunkcidk és szolgdltatasok, valamint a talajjal
kapcsolatos folyamatok regionalizalasa.

A talajtérképezés célja a talajtakaréra vonatkozd tematikus ismeretek térbeli viszonyainak feltarasa és
megjelenitése. A talajtérkép a talajtakard célspecifikus térbeli modellje, melynek megalkotdsa a talajképz6
folyamatok szem el6tt tartasaval torténik. A kornyezeti elemekre vonatkozd térbeli adatok felhasznalasa
elengedhetetlen a talajtérképezésben, masrészrél a térbeli talajinformacidok és talajtérképek szerepe és
alkalmazasa megkeriilhetetlen a kornyezeti folyamatok modellezésében (1.1 abra).

1.1. abra A talaj hatarréteg szerepe az atmoszféra, a hidroszféra, a litoszféra, a bioszféra és az antroposzféra metszéspontjaban.

A talajokra vonatkozo térképi alapu informacidigény kordbban is jelentds volt, napjainkban azonban amellett,
hogy béviil, egyidejlileg jellege is valtozik mind hazai, mind nemzetkdzi vonatkozdsban. A megfelel6 min&ségd,
megbizhatdsagl, reprezentacidju és felbontdsu térbeli talajinformacidk a kutatas mellett a mezdgazdasag, a
kornyezet-, és természetvédelem, a teriileti tervezés szamos feladata (agrar-kérnyezetigazdalkodasi programok,
foldértékelés, foldhaszndlat valtas, kornyezeti kockdzatkezelés, 6koszisztéma szolgdltatasok felmérése, ontdzés
stratégia, termésbecslés, vizgazdalkodas etc.) a foldhasznaldk, a politika formaldk, a dontéshozdk, a modellezd
kozbsség szamdra egyarant elengedhetetlenek. Ez az elvaras szerencsés mddon egybeesik azzal a hatalmas
technoldgiai ugrdssal, amely a talajokra vonatkozé informacidk gyUjtésének mdédjaban és azok térbeli becslésének
kivitelezésében (6sszességében a talajtérképezésben) az utdbbi id6szakban kezd6dott és jelenleg is zajlik.

A kordbban gytjtott, térképezések, felvételezések altal szolgaltatott informacidk hosszd idén keresztil jol
szolgdltak a felmeriilt tarsadalmi igényeket, annak kdszonhetéen, hogy dontGen ez utdbbiak hataroztak meg
gy(jtésik céljat. A talaj multifunkcionalitdsanak széleskor( felismerése azonban éppen a hagyomanyos, terepi
adatgydjtésre fordithatd eréforrasok beszikilésével egyid6ben kovetkezett be. A talajokrél hagyomanyosan
gy(jtott adatok korét és az azok alapjan szerkesztett térképek tematikajat dontéen a talaj - kordbban szinte
kizarélagosan tekintetbe vett - biomassza termelésre vonatkozd funkcidja hatarozta meg. Az altalanosabb
szolgdltatasokkal, a talaj multifunkcionalitasaval kapcsolatos igények csak az utdbbi id6ben kezdik elérni a kritikus
szintet, amelyek kielégitésére megoldasokat kell nyujtania a kvantitativ talajtannak és talajtérképezésnek.
Mindekdzben aktualis elvards, hogy az informacid digitdlisan és minél szélesebb korben legyen hozzaférhetd.
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Ennek Kkoszonhet6en vették at a legf6bb talajtani informacidhordozd szerepét a térbeli talajinformacids

rendszerek, amelyek korszerU tartalommal vald feltoltésérdl a digitalis talajtérképezés gondoskodik.

A talajokra vonatkozo térbeli adatok elérhetéségében nagy kilonbségek tapasztalhatdk az egyes orszagok kozott.
Magyarorszag jelent6s hagyomanyokkal bir a talajtérképezések terén. Hatalmas mennyiség( talajtani informacio
keletkezett, az adatgydjtések kilénb6z6 |éptékekben torténtek a gazdalkodasitdl az orszagos szintig. A jelenleg
rendelkezésre allé hazai talajtani adatrendszerek egyike sem tartalmaz azonban kdzvetlen informacidkat szamos
Ujonnan felmeralg, térbeli jelleggel bird probléma megoldasara. Ennek kdészonhet6en az aktualisan rendelkezésre
allg, illetve a felhaszndldk altal specifikusan megkivant informacidk nem feltétlendil, s6t egyre ritkdbban vannak
Osszhangban és igy nem alkalmazhaték megfelel6 hatékonysaggal a kutatdsban, vagy a dontéstamogatasban. A
kordbbi kiterjedt adatgydjtés, felvételezés, térképezés célja, az annak alapjan elvégzett munka, illetve az ezek
eredményeképpen sziiletett adatok direkt mdédon nem feltétlenil alkalmazhaték egy adott, talajtani
informacidkat igényl6 problémakor kapcsan, ami megneheziti szdmos stratégiai feladat ellatasat és igen gyakran
az orszag hazai és nemzetkdzi kotelezettségeinek végrehajtasat. Ezen segiteni Uj adatgydjtés hijan, illetve
korlatozott aktualis adatgydjtés esetén a rendelkezésre allé informacidk feladat-specifikus felhasznalasaval lehet.
A probléma kezelése, illetve megoldasa érdekében szdmos prébalkozas sziletett a |étezd talajtani informdacidk
kiegészitésére, javitdsdra, harmonizacidjara és integralasara, melynek keretében kiemelt jelent&séggel bir a
funkcionalis, térképi alapu talajtani informacidk el&allitasa.

Archiv és aktudlis talajtani, valamint kiegészit6, térképi alapu, kornyezeti adatok, illetve geoinformatikai és
alkalmazott matematikai moddszerek célspecifikus integracidja megteremti a feladatorientdlt, digitalis
talajtérképezés kereteit, amely inherens mddon lehet6séget biztosit az elkész(il§ tematikus térképek
pontossaganak, megbizhatdsagdnak térbeli jellemzésére is. A hazai és nemzetkdzi tapasztalatok bizonyitjak, hogy
nincsenek univerzalisan hasznalhaté moddszerek, tovabba azt is, hogy az eredmények pontossidga és
megbizhatdsaga nagyban fligg a felhasznalt talajinformacids nyersanyag mennyiségétdl és minGségétdl, illetve az

s

« ez

tulmutatnak a korabbi térképek tematikus tartalmain. A térképezett talajtani vdltozékat a tematikai
robosztussaggal szemben a feladatorientaltsdg jellemzi, ami utat nyit olyan, altalanosabb értelemben vett
talajtérképek kidolgozdsahoz, amelyek akar talajfunkcidkat, folyamatokat regionalizdlnak. A talajjellemz6k térképi
megjelenése kvantitativ térbeli becslés eredménye, melyet kiegészit a predikcié globalis és lokalis
bizonytalansaga. Egy adott céltérkép maga is szamos realizdcié formajaban sziilethet meg, amelyek tematikus
tartalmuk, felbontasuk, pontossaguk, megbizhatdsdguk szerint kilonboznek. A térbeli modellezési mddszerek
bizonytalansaganak értékelése lehetévé teszi a predikcidk 6sszehasonlitasat, illetve optimalizalasat.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Intézetének Talajtérképezési és Kornyezetinformatikai
Osztalyan (illetve jogelGdjein) végzett kutatasaink egyik kdzponti eleme a felhasznaléi igényeket célzottan és
optimalisan kielégit6 talajtérképek és térbeli talajinformacidk el&allitasa. Dolgozatomban talajtani és kérnyezeti
adatokon, klasszikus talajtani tuddson, térinformatikai, térstatisztikai és adatbanydaszati médszereken alapulg,
célspecifikus térbeli predikciokbdl és azok eredményeibdl mutatok be egy vélogatast, amelyek reményeim szerint
(i) Osszességikben megfelel6en reprezentdljdk a legutébbi kb. egy évtizedben elért eredményeket, (ii)
Osszeadllitasuk pedig jol leképezi a kérdésfeltevések és az arra adott valaszok egymadsra hatdsat és folyamatos
fejl6dését.

1.2 Nemzetkozi hattér

Szamos nemzetkozi értékelés az emberiség és a Fold fentarthatd fejl6désének alapjait a kovetkez6 hat pontban
foglalja 6ssze (i) élelmiszer, (ii) viz és (iii) energia biztonsag, (iv) a klimavaltozas mérséklése, a (v) a biodiverzitas
megdbrzése és (vi) az 6koszisztéma szolgaltatasok biztositasa (Bouma & McBratney 2013; McBratney et al. 2014;
Keesstra et al. 2016). Alaposabban szemiigyre véve ezen kdrnyezeti kihivasokat, azzal a ténnyel szembesdiliink,
hogy a talaj mindegyikiikben - akar kifejezetten jelent8s - szerepet jatszik. Az élelmiszer termelés alapvets forrasa
a termdtalaj (i), de a tlizel6 és lizemanyagok egy része is, biomassza formajaban innen szarmazik (iii). A tiszta viz
szlirésének jelentGs részét a talaj végzi, a felszini és felszin alatti vizek szennyezése igen gyakran a nem
korultekinté talaj- és terililethasznalathoz kéthetd (ii). A klimavaltozas szempontjabdl igen fontos jelent&séggel
bir a talajok szerves szén megkotése, illetve a talajokban kotott szén és egyéb Giveghazhatdsu gazok felszabaduldsa
és légkorbe kerilése (iv). Egy kanalnyi egészséges talaj tobb élGlényt tartalmaz, mint a teljes emberi népesség (v).
A talaj minden szarazfoldi 6koszisztéma legfontosabb abiotikus eleme (vi).

A talajnak, mint koérnyezeti elemnek a kilonb6z6, déntéen hatarfellleti helyzetébdl adddo funkcidi az élet

fennmaradasaban és az élhetd kornyezet megé6rzésében jatszott szerepét irjak le kilonb6z6 aspektusokbdl
2
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~ (Schoonover & Crim 2015; Varallyay 2015a, 2016; Vogel et al. 2018). Az atalakitast, tarolast, szlirést, tompitast,

tdplalast, meglrzést etc., végzb funkcidk kiterjednek szdmos anyag és energia forgalmi folyamatra. A talaj egy
feltételesen megujuld er6forras (Wilson & Maliszewska-Kordybach 2000; Németh et al. 2005; Basic 2013;
Varallyay 2015b). Funkciéi természeti, illetve antropogén okokbdl gyakran sériilnek, a talajok kiilonbozé
degradacios folyamatok kovetkeztében leromlanak. A talajdegradacié azonban nem elkerilhetetlen és f6képp
nem kivédhetetlen kovetkezménye a mezégazdasagi termelésnek, valamint az altalanos tarsadalmi fejlédésnek.
A folyamatok és kedvezé6tlen kdvetkezményeik tobbnyire megel6zheték, megsziintetheték, de legalabb bizonyos
tliréshatarig mérsékelhet6k (Varallyay 2016). A talaj funkcidinak, szolgdltatasainak fenntartasara a nemzetkozi
irodalomban (McBratney et al. 2014; Field et al. 2017) manapsag kezd elterjedni az élelmiszer, viz és energia
biztonsag mintdjara a ,soil security” azaz talaj biztonsag terminus (1.2 abra). A talaj biztonsag szamos nemzetkozi
program kdzponti elemévé valt.

Food Security

The quantity, quality
and accessibility of food is
affected by having a
functioning soil available to
produce food (1 & 2) and
avoid contamination (2)

Energy
Security

The use of plants for energy
production (e.g. ethanol) is not
always synerglstic with food

Water Security
Soil acts for the provision of
clean water and its storage (2)
as well as filter minimising the
contamination of water

(1) ()
|

. production and sustainable
:?;’: o:"in:':;’;’;:i:z:;m Soil (1) water resource use (1 & 2) but
e . il ial
biodiversity (1 & 3). ) Security UL heasntia

Is anchored to these six global societal
challenges through the seven soll
functions, which are;
(1) biomass production
(2) Storing, filtering & transforming of
nutrients, substances & water
(3) blodiversity pool
(4) physical & cultural
(5) source of raw materials
(6) acting as a carbon pool
(7) archive of geological & cultural
heritage

Ecosystem
Service

Soil provides a wide set of
ecosystem services (1,2,3,6 &
7) that contributes to ‘Soil as
Natural Capital which is also
formulated by natural stocks
and ecosyslem goods. This
approach enables a soil
(financial) account to be
established.

Climate Change
Abatement

Carbon and nutrients are
sequestered in soil and in
plants that the soil supports,
reducing the release of
greenhouse gases (1, & 6).
The use of soil (4) for raw
materials is also a
or concern (5)

1
@) (1) (2

Biodiversity
Protection

Soil is the habitat for the
largest gene pool and
diversity of species (3),
which enables the recycling
of waste and provision of
nutrients affecting food,
water security (1 & 2).

1.2. abra A talaj biztonsag és a f6bb globalis kihivasok kapcsolata (Forrds McBratney et al. 2014).

Az ENSZ 193 tagallama 2015. szeptemberében fogadta el az Uj integrélt fenntarthaté fejl6dési és fejlesztési
programot, az Agenda 2030-at. A Program kdzpontjaban a Fenntarthaté Fejlédési Célok allnak, amelyek minden
nemzetre érvényesek. Bouma & Montanarella (2016), illetve Keesstra és munkatarsai (2016) alapos kitekintéssel
foglaltdk 6ssze a talajok és a talajtan szerepét és jelent6ségét ezen fejl6dési célok elérésében. Keesstra és
munkatarsai (2016) meglatasaikat grafikusan is 6sszegezték (1.3 abra; az eredeti magyaritott verziéja).

A 15. cél foglalkozik a szdrazfoldi okoszisztémak védelmével: ,Védeni, visszaallitani és elémozditani a foldi
Okoszisztémak fenntarthatd hasznalatdt. Fenntarthatdéan kezelni az erddéket, lekiizdeni az elsivatagosodast,
valamint megfékezni és visszaforditani a talaj degradacidjat és a biodiverzitds csokkenését”. Ezen beliil a 15.3.
alcél: ,2030-ra az elsivatagosodds okozta leromlott termdéfoldfeliiletek és talaj helyredllitasa, beleértve az
elsivatagosodas, aszaly és dradas okozta talajromlast, a talajromlas nélkili vilag elérésére vald torekvés”. Az ily
modon megfogalmazott cél a ,talajok leromlasanak megsziintetése” (Land Degradation Neutrality, LDN), melyet
az Egyesult Nemzetek Egyezménye az Elsivatagosodas Elleni Kiizdelemrél (United Nations Convention to Combat
Desertification; UNCCD) is megfogalmazott. Orr és munkatarsai (2017) publikaltdak az LDN tudomanyos,
koncepcionalis keretrendszerét, melyben hangsllyos szerepet kapott a vizsgalati modszerek térbelisége, Toth és
munkatarsai (2018) pedig a célokhoz vezet6 megoldasok talajtani adatigényének lehetGségeit 6sszegezték.

A talajok sokrétd jelent6ségét és a talajeréforrasokkal vald gazdalkodas globalis kihivasait felismerve az ENSZ
MezGgazdasagi Szervezete (FAO) 2012-ben létrehozta a Global Soil Partnership (GSP) programot, amely mara
intézményesiilt  formdban  szolgdlia a  talajokkal kapcsolatos informacidos igényeket  (lasd:
http://www.fao.org/global-soil-partnership/en/). A globdlis partnerség egyik elsé kozos terméke a vilag talajainak
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Uj szerves-szén térképe (Global Soil Carbon Map), amelynek globdlis publikalasa 2017. december 5-én, a Talajok

Vildgnapjan tortént meg. Magyarorszag teriletére vonatkozdan a térképezési munkdlatok az MTA ATK TAKI
Talajtérképezési és Kornyezetinformatikai Osztalyan folytak a DOSoReMI kezdeményezés keretében (lasd 4.3.2
fejezet). A GSP a 2018-as Talaj Vilagkongresszuson , A talajinformdcio a talajokkal valo fenntarthato gazdadlkodds

alapfeltétele” cimmel szervezett szimpoziumot.
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1.3. abra A talajok szerepe a fenntarthatd fejl6dés szolgalataban (Forras: Keesstra et al. 2016).

sane

A Nemzetkdzi Talajtani Unid (IUSS) Digitalis talajtérképezés munkacsoportjanak kezdeményezésére egy globalis
konzorcium jott létre, melynek célja egy uj, digitdlis, nagy részletességli, vilag ,talajtérkép” (Global Soil Map; GSM;
http://www.globalsoilmap.net/) létrehozadsa a legkorszer(ibb talajtérképezési technoldgidk felhasznaldsaval,
melyeket a talajtulajdonsagok nagy felbontdsu térbeli becslésére dolgoztak ki (Sanchez et al. 2009; Hartemink et
al. 2010; Minasny & McBratney 2010; Arrouays et al. 2014a,b; Hempel et al. 2014). Az Gj globalis ,talajtérkép”
standardizalt horizontdlis és vertikdlis felbontasban elGallitott tematikus térképek 0Osszessége, melyek
elsédlegesen alap, kvantitativ talajtulajdonsagokat jelenitenek meg. Ezek felépitése azonban olyan, hogy
felhasznalasukkal szarmaztathatok legyenek tovdbbi interpretalt és funkciondlis bévitmények, amelyek célja,
hogy a dontéseket segitsék szamos globalis kérdésben, mint példaul az élelmiszer-termelés, az éhezés
felszdmoldsa, a klimavaltozas és a kdrnyezet pusztuldsa. Az egész kezdeményezés hatterében az a felismerés all,
hogy jelentds sziikséglet mutatkozik globalis szinten is a pontos, naprakész és térben explicit talajinformacidkra.
Az igény szerencsés modon egybeesik azzal a hatalmas technoldgiai ugrdssal, amely a talajtérképezésben az

utdbbi idészakban kezd6dott és jelenleg is zajlik, és amely folyamatba a jelen dolgozatban bemutatott
eredmények is illeszkednek.
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~ A fent korvonalozott folyamatok kévetkezménye és eredménye, hogy a nemzetkozi szervezetek (ENSZ, FAO,

UNCCD, OECD, EU, etc.) szakmailag illetékes képvisel6i felismerték a talajtérképezés és a térbeli talajinformaciok
rendelkezésre allasaban bekdvetkezett paradigmavaltast. Erdekes folyomanya pedig, hogy ha egy (tag)orszag
nem tud, vagy nem szdndékozik az elvarasoknak megfelel6 alapokon adatokat szolgdltatni, akkor felajanljak arra
képes és megfelel6 kapacitassal rendelkez6 nemzetkozi, szakmai szerepl6k (European Soil Data Centre [ESDAC],
International Soil Reference and Information Centre [ISRIC] etc.) térképezési tuddasat és eréforrasait az
adatszolgaltatdshoz szikséges térképezési feladatok ellatdsdra. Ehhez vagy nemzetkdzi (nem akkreditalt,
reprezentativitasaban gyakran megkérddjelezhets, nem feltétlen teljeskor(i és naprakész adatokat tartalmazd)
adatbazisokbdl veszik a referencia adatokat. Ebben az esetben az adott orszag teriiletére nem varhatdak olyan
pontossagu térképi termékek, mint a nemzeti adatokbdl kiindulva. Eppen ennek felismerése vezetett egy masik
megoldasi javaslathoz a legutébbi id6kben, mely szerint a segitség fejében és egyben annak elvégzéséhez,
mintegy fizetségképpen, az adott orszdag altal gy(ijtott adatok , beszolgdltatasat” kérik.

Hazank 6ridasi hagyomanyokkal bir a klasszikus talajtérképezésben, a vildg donté részéhez viszonyitva
alapadatokkal jol ellatott és a korszerl médszerek alkalmazdsaban, s6t fejlesztésében is élen jar és mara hatalmas
tapasztalattal bir. Mindezek okan, de a térbeli adatokra altaldnosan jellemzé stratégiai megfontolasok miatt is,
Magyarorszag nem engedheti meg, hogy olyan helyzetbe hozza magat, hogy a nemzetkdzi porondon a térbeli
talajinformacidk kezelése terén ,tudas segélyre” szoruljon. Eppen ellenkezbleg, aktiv szerepléként a tudas
transzfer szolgaltatéi oldalan kell teret foglalnia. A dolgozatban bemutatott munkdink és eredményeink ezt a
hozzadllast tdmogatjak.

1.3 Hagyomanyos és digitalis talajtérképezés

A talajtérkép olyan tematikus térkép, amelyen a tematikat valamely, a talajokra vonatkozé informacié hatarozza
meg. Ez lehet els6dleges vagy masodlagos (szarmaztatott) tulajdonsag, illetve osztaly, valamint a talaj funkcidira,
folyamataira, szolgaltatdsaira vonatkozd ismeret. Az akdr kvantitativ, akdr kvalitativ talajjellemzéket megjelenité
térképek szerkesztésének legnagyobb és megkerilhetetlen kihivasa a lokalis ismeretek regionalizalasa, azok
térbeli kiterjesztése. A talaj egyes tulajdonsagainak megismerése mintavételezéssel térténik, ami definit médon
pontszerl informdacidt szolgdltat, térkép készitéséhez a pontokra vonatkozd adatokat megfelel6en valasztott
madszerrel térben ki kell terjeszteni. A talajtérképezés fejl6dése bizonyos szempontbdl e mddszerek tarhazanak
tudatos bévitése a mentdlis térhasznalattdl a talaj-taj modellek alapjan torténd (alap)térképi lehatdroldson at a
kiilonb6z6 (mechanikus, geometriai, térinformatikai, geostatisztikai) interpolaciés mddszerekig, illetve a
talajképz6dési folyamatok egyes komponenseire vonatkozod térképi alapu kornyezeti adatok segédvaltozokként
valé bevonasaig (Yaalon 1989; Brown 2006; Legros 2006; Grunwald et al 2011; Hartemink et al. 2013; Miller &
Schaetzl 2014; Brevik et al 2015; Minasny & McBratney 2016; Arrouays et al. 2017a; Keskin & Grunwald 2018).
Annak ellenére, hogy minden térkép egy adott modell alapjan végzett térbeli becslés eredménye, ami ebbdl
kovetkez6en hibaval terhelt, ennek a hibanak a mértékérdl és térbeli eloszlasardl a hagyomanyos (talaj)térképek
nem szoktak megemlékezni (Hewitt 1993; Kempen 2011; Minasny & McBratney 2016). A korszer(, gyakran
prediktivnek nevezett talajtérképezés (Hewitt 1993) alap hipotézise, hogy a térképezendd valtozéra a vizsgalati
teriilet minden pontjdban megbizhatd becslés adhatd, amelynek hibaja szintén becsiilheté.

A mintavételezésen alapulé térképezés inherens modon prediktiv, a fel nem keresett helyekre vonatkozéan csak
becsiilhet6 az aktuadlis valtozé értéke, illetve osztdlya (Gessler et al. 1995; Scull et al. 2003). A térbeli becslés
torténhet: (i) kizdrdlag a térképezendd valtozd figyelembevételével, annak térbeli tulajdonsagai alapjan; (ii)
szintén a térképezend{ valtozé alapjan, de a kiterjesztés érvényességének korlatait egyéb térképi alapu kiegészité
informacidk szolgaltatjak; illetve (iii) minden becslési pontban kisegité kornyezeti segédvaltozd(k)ra tamaszkodva
(McKenzie & Ryan 1999; Pebesma 2006).

Atalajokra vonatkozé kilénb6z6 adatrendszerek térbeli és tematikus felbontasa igen eltér6 lehet (Varallyay 2005;
Garten et al. 2007; Stoorvogel 2015). Az egyes térképi alapu modellezésnél a felhasznalhaté adatok nem
feltétlenll allnak az igényelt formdaban rendelkezésre. Az utdbbiak tematikusan, térbeli felbontasban, esetleg
mindkettében eltérnek az el6bbiektdl. llyenkor tematikus és/vagy térbeli adatszarmaztatasra van szikség. A
talajok vonatkozasaban ehhez az elméleti talajtan altal kidolgozott pedotranszfer szabalyok és fliggvények (van
Looy et al. 2017), illetve a talajtérképezés hagyomanyos és digitalis mddszerei (Minasny & McBratney 2016)
nyujtanak segitséget. Egyik esetben sem lesznek, mert nem is lehetnek, a szdrmaztatott adatok abszolut pontosak.
A kovetkeztetések pontossagat a szabalyok megallapitdsat lehet6vé tevé mérések, az alkalmazott matematikai
modellek, az interpoldcids eljarasok és még szamos tovabbi korlilmény hatdrozza meg. A térbeli modellezés
megbizhatdsaga egyszerre fligg az alkalmazott tematikus és térbeli szarmaztatds pontossagatdl (Goovaerts &
Journel 1995; Heuvelink & Webster 2001). Az adatok térbeli részletességének és reprezentativitasanak legalabb
akkora szerepe van a végeredmény megbizhatdsagaban, mint a nyers vagy levezetett alapadatok pontossaganak.

5



dc 1576 .18
Kevés, de nagyon pontos adat nagy teriiletre torténé térképi dbrazolasabdl nem varhatunk el a forrasadattal

O0sszemérhetd, egyenletes pontossagot a legjobb térképezési mddszerek esetén sem, a minden interpolacids
eljarasban jelenlevé hatdrozatlansag miatt. Torekedni kell azon kompromisszum megtalalasara, amelynél a
tematikus és térbeli pontossagot meghatdrozd tényez6k egyensulyban vannak az optimalis eredmény elérése
érdekében (Goodchild et al. 1999).

A talajok térbeli valtozékonysaganak leirasara alapvet6en két, egymasnak latszolag ellentmondd, de egymast
kiegészit6 koncepcid haszndlatos (Peuquet 1988; Goodchild et al. 1992; Burrough et al. 1998; Heuvelink &
Webster 2001; Grunwald et al. 2011). Az egyik megkdzelités lényegében a hasonldsagra épit és alapvetGen
objektum alapu. Homogén, vagy becsiilhet6 osszetétell aggregdtumokbdl allé térképi egységekkel, talajfoltokkal
reprezentdlja a talajtakarét. Ennek térképi megjelenése a jelentés hagyomanyokkal rendelkezé klasszikus
talaj(folt)térkép (Malone et al. 2018). E talajtérképekbe foglalt modell szerint a talajtulajdonsagok a térképi
egységeken belll az adott felbontasban homogének vagy kartografiailag tovdbb nem bonthatdé formaban
heterogének; a folthataroknal pedig a térképezendd talajtulajdonsag(ok)ban szakadas van (Voltz & Webster 1990;
Webster & Oliver 1990; Dobos & Hengl 2009). A talajfolt modellel kapcsolatban szamos kritika fogalmazddott
(Webster & De La Cuanalo 1975; Nortcliff 1978; Nettleton et al. 1991; McBratney and de Gruijter, 1992; Heuvelink
and Webster, 2001), ami egyik jelentds hajtéereje volt a pedometria kialakuldsanak és fejl6désének. A masik
megkozelités a talajtulajdonsdgok folytonos térbeli valtozdsat hangsulyozza. A térképezend6 talajtulajdonsagot
cellanként becsiiljik (Goovaerts 1997; Chiles & Delfiner 1999; Webster and Oliver, 2001), a térbeli felbontast
pedig a cella mérete hatdrozza meg (Mark & Csillag 1989; Hengl 2006). A térinformatikai raszteres adatmodellek
ezen reprezentacidhoz idedlis keretet biztositanak (Grunwald et al 2011). Megemlitendd, hogy léteznek a két
koncepcié kozotti kompromisszumos megoldasok, pl. a fuzzy modellezés altal a talajtérképezés szamdara nyujtott
lehetdségek (McBratney & Odeh 1997; Zhu et al. 2001; Qi et al. 2006; De Menezes et al. 2013; Duarte et al. 2013),
de ezek elterjedtsége elhanyagolhatd a két f6 iranyéhoz képest (Grunwald & Lamsal 2006).

A tematikus térképek jellemz6en a tematikus dbrazolasbdl és a topografiai alapinformacidkat szolgaltaté térképi
alapbdl dlinak. A talajtérképezés is hagyomanyosan tdmaszkodik alaptérképi tdmogatdsra egyrészt az dbrazolando
talajtulajdonsag térbeli valtozékonysaganak értelmezésére, modellezésére és fGképp a talajfoltok lehatarolasara;
masrészt a véglegesitett tematikus térképi informacié megjelenitésének is keretét, illetve hatterét adjak (Miller
& Schaetzl 2014).

A talajtérkép a talajtakard célspecifikus térbeli modellje, melynek megalkotdsa a talajképz6 folyamatok szem el6tt
tartasaval torténik (Fridland 1974; Bohner et al. 2003). A talajtérképezésben hatalmas valtozast hozott az egyes
talajképz6 tényezdk szerepének numerikus formalizaldsa. A digitalis talajtérképezés térinformatikai kornyezetben
integralja a talajtani és kornyezeti adatokat, a klasszikus talajtani tudast és a modern adatbanyaszati,
geostatisztikai moédszereket (McBratney et al. 2003). Tovabbi lehetfség a célspecifikusan, feladatorientaltan
elvégzett elemzések eredményeként a felhaszndldi igényeket célzottan és optimdlisan kielégit6 talajtérképek
megalkotdsa (Pereira et al. 2017), amiben jelent8s szerep harul az archiv, de digitalisan mar feldolgozott talajtani
adatokra (Arrouays et al. 2017b).

A talajtérkép definicidjanak harom kozponti tényezdjét érintéen is jelents és lényegében egyidejl valtozasok
torténtek, amelyek hatdsanak koszonheté a digitalis talajtérképezés megerdsédése, majd elterjedése az utdbbi
masfél évtizedben (McBratney & al., 2003; Dobos & al., 2006; Lagacherie et al. 2007; Hartemink et al. 2008;
Boettinger et al. 2010.; Minasny et al. 2012; Arrouays et al. 2014b; Zhang et al. 2016)

o Atalajképzs folyamatok egyes szegmenseire kdzvetve vagy kdzvetlenil vonatkozé térinformatikai (térbeli
és egyben digitalis) informacidk egyre nagyobb mennyiségben, egyre nagyobb térbeli felbontasban és
egyre olcsdbban valtak elérhet6vé.

o Azigy elérhetd un. kornyezeti segédinformaciodk és a talajok egyes jellemzdi kozti, néha igen bonyolult és
attételes kapcsolatok szamszer(sitésére determinisztikus modellek hijan is hatékony alkalmazhaté
matematikai (geo)statisztikai és adatbanyaszati eszk6zok jottek létre. Eredendén ugyan teljesen eltéré
szakteriletek problémainak kezelésére, de jelen kontextusban szdmos esetben mégis jol
adoptalhatéaknak bizonyultak.

e A globalizacidos folyamatokkal parhuzamosan nyilvanvalé valt, a vilag talajtakardjanak ismerete mily
nagymeértékben inhomogén. Ez egyrészt a Vilag nagy részén csak igen korlatozott konkrét talajtani adatok
alapjan is viszonylag megbizhatd talajtérképek elGallitasat és ezzel ezen teriletek talajtérképi
informdacidkkal vald legalabb minimalis lefedettségének elérését indukalta. Mdasrészt az egységesités
alapjainak kidolgozasat, hiszen (legaldbbis ahol voltilyen) a korabbi térképezések nemzetallamok szintjén,
figgetlen moddszertanok alapjan torténtek, melynek eredményeképpen a természetfoldrajzilag
folyamatosan valtozé talajtakard leképezésében az orszaghatarok mentén mégis mesterséges torések
mutatkoznak.
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A digitalis talajtérképezés (DTT) lényege (1.4 abra): a talajra vonatkozod, mintavételbdl szarmazd informacidk
térbeli kiterjesztése a térképezendd teriiletre teljes fedettséget biztositd, a talajképzédési folyamatokkal, illetve
azok kovetkezményeivel kapcsolatban allo, kornyezeti tényezékre vonatkozd térbeli valtozdk segitségével. A DTT
az ugynevezett SCORPAN egyenlet (McBratney et al. 2003) segitségével formalizalhato:

Stulajdonség vagy osztily = f(S,CORPAN) + ¢ (1.2)

ahol a bal oldalon a térképezendd kvantitativ vagy kvalitativ talajtulajdonsag vagy altalanosabban vett talajtani
jellemzG6 szerepel. Jobb oldalon a talajképzé folyamatok (Climate, Organisms, Relief, Parent material, Age,
geographic positioN; azaz: Klima, N6évényzet, Domborzat, Alapkézet, Kor, Foldrajzi helyzet) az adott célvaltozéra
prediktiv realizacioi, kiegészitve a talajra (Soil) vonatkozé egyéb hasznosithatd és rendelkezésre allé térképi alapu
adatokkal, € pedig a térbelileg autokorrelalt hiba (Minasny & McBratney 2016). A SCORPAN modell Iényegében a
Dokucsajev (1899) munkassdga alapjan a Jenny (1941) daltal a talajképz6désre megfogalmazott CLORPT egyenlet
tovabbfejlesztése, amely egyrészt tullép az egyszerl formalizadlason, megteremtve a predikcid kivitelezését,
masrészt bdvitette annak kereteit, bevonva a talajokra vonatkozd tovdbbi informacidkat és legf6képpen a
térbeliséget. Minasny & McBratney (2016) kihangsulyozzak, hogy a SCORPAN modell eredendéen nem a
talajképz6dés tényezGit prdbalja magyarazni, hanem a kvantitativ és kvalitativ talajjellemz6k térbeli
predikcidjahoz nydjt eszkozt. A matematikailag formalizalt 6sszefliggések értelmezése viszont hozzasegithet a
mentalis talaj-taj modellek jobb megértéséhez (Hannam 2015).
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1.4. abra A digitalis talajtérképezés koncepcidja.

A prediktiv talajtérképezésben leggyakrabban hasznalt kornyezeti segédvdltozok egyrészt a digitalis
domborzatmodellekb8l szarmaztatott morfometriai derivaltak, mdasrészt a tavérzékelés 3altal szolgdltatott
tobbid6pontu, multispektralis képi informacidk (Minasny & McBratney 2016; lasd tovabba 1.5.2 fejezet)). A fliggd
(térképezendd) és flggetlen (a térképezést segité prediktor) valtozok kozti kapcsolat funkcionalis realizacidjara
(f) szdmos maodszer ismeretes, amelyek alapvet&en az aldbbi hdrom csoport egyikébe tartoznak.

e Amikor a prediktiv térképezés kizardlag a térképezendé valtozéra rendelkezésre allé adatok alapjan
torténik, térbeli interpolaciordl beszéliink, aminek hatterében Tobler Elsé Foldrajzi Torvénye all (Tobler
1970), mely szerint ,,Minden mindennel 6sszefligg, de az egymdshoz kézelebbi dolgok kozti kapcsolatok
erdsebbek”, ami a térbeli autokorreldcié koncepcidjanak egy alternativ megfogalmazdasa. Az ide tartozé
modszerek lényege, hogy a foldrajzi (geometriai) térben mikodnek. A kiilonb6z6 interpolacids eljarasok
kozil azokat, amelyeknél a kornyezeti elem sztochasztikus modellezése dominal, geostatisztikai
modszereknek hivjuk (lasd 1.5.3 fejezet).

e Amikor a predikciét kornyezeti segédvaltozokra alapozva prébdljuk kivitelezni, a legfébb kihivast a
térképezendG valtozd és a térképezésben hasznalt prediktor valtozdk kozti kapcsolat kvantifikalasa
jelenti. Kulonboz6 Aaltalanositott osztalyozasi, (gépi tanulasi, adatbanyaszati) mddszerek a feladat
megoldasara megfelelének bizonyultak. Ezen eljardsok alapvetéen a fazistéret vizsgdljak, annak
szerkezetét elemezve a rejtett és/vagy komplex kapcsolatok feltarasa érdekében. Regresszids és
osztalyozo fakat, véletlen erd6ket, neurdlis haldkat, kilénb6z6 Bayesi mddszereket, szupport vektor
gépeket és egyéb tovabbi mddszereket alkalmaznak sikerrel kilénboz6 digitalis talajtérképezési
feladatokban (lasd 1.5.4 fejezet).
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~ e Vannak tovadbba olyan hibrid maddszerek, amelyek nem kizarélag a foldrajzi vagy a fazistérre

koncentralnak. A két leggyakrabban hasznalt eljaras a kokrigelés, illetve a regresszié krigelés. A kokrigelés
soran a geostatisztikai interpolaciot egy siribben mintavételezett és a térképezend§ valtozattal térben
korreldlé segédvaltozd teszi hatékonyabba. A regresszié krigelés sordan a térképezend6 valtozé
varianciajat két részre osztjuk: a trendet a segédvaltozok segitségével elvégzett t6bbvaltozés linearis
regresszio eredményével becsliiljik; a magyarazott részen fellil megmaradd rezidumokat ezt kdvetéen
krigelés révén interpolaljuk. A végeredmény a determinisztikus és a sztochasztikus tényezd eredGjeként
all el6. Mind a determinisztikus, mind a sztochasztikus tényezé modellezésére Ujabb és Ujabb eljarasok
nyernek teret, illetve ezek Iényegében tetszGleges kombindcidja kap szerepet legljabban a digitdlis
talajtérképezés gyakorlatdban (lasd 1.5.4 fejezet).
A térbeli kiterjesztés lehetGségeinek és a potencialisan elérheté koérnyezeti segédvaltozdk széles tarhdazanak
koészonhetéen szamos lehetdség adddik egy adott talajtérkép szarmaztatdsara (Grunwald 2009; Hengl 2009;
Mulder et al. 2011; Minasny & McBratney 2016; Heung et al. 2016; Heuvelink et al. 2016; Malone et al. 2016;).
Azaz nemcsak egy és kizdrdlagos moddszer alapjan készitheté el egy bizonyos adatigényt kielégité térképi
allomany, hanem kompetitiv mddszercsaladok és segédinformdcidk szamos kombindcidja szerint. Masképp
fogalmazva egy adott célt kielégit6 térkép maga is szdmos realizacié formdjadban sziilethet meg, amelyek
tematikus tartalmuk, felbontasuk, pontossaguk, megbizhatosaguk szerint kilonboz(het)nek. Célspecifikus
digitalis talajtérképezés keretében a térképi termék paraméterei el6re specifikdlhaték, igy a megalkotdsdhoz
felhaszndlandd mddszerek és segédinformaciok az alapjan jelolhetSk ki, mennyiben képesek az adott elvardst
teljesiteni. Egy meghatdrozott teriiletre vonatkozo, talajtani céltérkép elSallitdsahoz a kovetkez6kre van szlikség:

o A céltérkép paramétereinek megaddsdra (tematikus tartalom, felbontas, pontossag, megbizhatdsag).

o A térképezendd valtozéra vonatkozd referencia adatokra, amelyek mennyisége és minGsége a céltérkép
tervezett paramétereivel 6sszhangban all. Ezen adatok szdrmazhatnak archiv vagy aktualis felvételekbdl,
illetve talajtérképekbdl.

e Az adott teriiletre teljes fedettséget biztositd, a cél tematika szempontjabdl relevans talajképz&dési
folyamatokra vonatkozd, térképi alapu kdrnyezeti segédadatokra a céltérkép felbontdsaval 6sszemérheté
térbeli felbontasu reprezentacidban.

e A SCORPAN egyenlet funkciondlis végrehajtasat lehet6vé tevé mddszer(ek) kivdlasztasara és a
rendelkezésre all6 térinformatikai-geomatematikai kornyezetben torténé implementaldsara.

A DTT keretében a talajjellemz&k térképi megjelenése kvantitativ térbeli becslés eredménye, melyet a modellezés
lényegébdl kovetkezben kiegészit a predikcio globalis és lokalis bizonytalansagara adott becslés (Heuvelink &
Webster 2001; Brus et Heuvelink 2007a, Truong & Heuvelink 2013; Heuvelink 2014), ami lehet6vé teszi az egyes
térbeli predikcidk 6sszehasonlitasat és ennek kdszonhet8en a térképezés eredményének optimalizalasat. A DTT
tovabbi fontos elénye, hogy az eredmények feliilvizsgalhatok és javithatdok Uj bemeneti (referencia és/vagy segéd)
adatok rendelkezésre allasa esetén (Malone et al. 2018).

A SCORPAN modellen (McBratney et al. 2003) alapuld, legkorszer(ibb talajtérképezési technoldgiakat jellemzéen
elsédleges talajtulajdonsagok nagy felbontdsu térbeli becslésére dolgoztak ki (Adhikari et al. 2013; Arrouays et al.
2014b; Viscarra Rossel et. al 2015; Hengl et al. 2017; Mulder et al. 2016, etc.) a DTT alkalmazasa azonban tilmutat
az elsédleges és masodlagos talajtulajdonsagok térképezésén, hatékony eszkdzként lehet ra tdmaszkodni a talajok
magasabb szint(, dltaldnosabb jellemz6inek (folyamatok, funkcidk, szolgaltatasok) regionalizdlasaban is (Minasny
et al. 2012; Brevik et al, 2016; Minasny & McBratney 2016; Keesstra et al., 2016; Vereecken et al., 2016; Arrouays
et al. 2017a; Grenier et al. 2017; 2018).

A hagyomadnyos talajtérképek megalkotdsa hosszadalmas folyamat eredménye, kezdve a felvételezéstdl, a talaj-
tdj modellek adott kornyezetben vald leképezésén at, a végtermékek kartografalasaig (Kempen 2011; Malone et
al. 2018). Ezért a klasszikus térképek kapcsan fel sem mertlhetett gyorsan valtozé talajjellemzék regionalizalasa,
illetve a térképek gyakori fellilvizsgalata, reambulacidja, utélagos javitdsa, pontositasa. A térképek robosztus
informacidok megjelenitésével hosszabb tava felhaszndlasra késziltek (Kempen 2011; Malone et al. 2018). A
digitdlis talajtérképezés jelent6sen leroviditette az adattdl a térképig vezets folyamat idGtartamat, lehet6vé tette
tovabba a felhasznaldi igények nagysagrendekkel rugalmasabb figyelembevételét. A digitalis talajtérképeket a
tematikus robosztussdggal szemben a feladatorientdltsagban, a célspecifikussagban megmutatkozé
funkcionalitas jellemzi (Malone et al. 2018).

Roviden 0Osszefoglalva a térbeli talajinformaciok (alap és 4altalanosabb értelemben vett talajtérképek)
értelmezésének és eldallitadsanak Uj paradigmadja a kovetkez6kre épiil:

e Atalajjellemzék térképi megjelenése térbeli becslés eredménye.



dc_1576_18

14

A térbeli becslés alapja a térképezendd teriiletre teljes fedettséget biztositd, a talajképzGdési
folyamatokkal, illetve azok kovetkezményeivel kapcsolatban alld, kdrnyezeti tényezdkre vonatkozd
térbeli valtozok és a térképezendd talajtulajdonsag kapcsolatanak modellezése.

A térbeli modellezés geoinformatikai kornyezetben térténik geostatisztikai és adatbanyaszati mddszerek,
illetve ezek kombinacidinak felhasznalasaval.

A korszer(i mddszerek a térképi eredményen tul a térbeli becslések globalis és lokalis pontossagat és
megbizhatdsagat is szolgaltatjak.

A térképi végtermék a felhasznalt referencia és segédadatok, illetve a moddszer(ek) harmasanak
eredménye; mindsége és hasznalhatdsaga ezek fliggvényében alakul. Ezért a térbeli becsléshez a
legteljesebb és egyben az aktudlisan elérhet6 legpontosabb adatok felhasznaldasa javasolt mind a
térképezendd valtozé, mind a modellezésben hasznalt segédvaltozok részérél.

mélységi vonatkoztatasi lehetdségeikben messze tul mutatnak a korabbi térképek 3ltal kozvetitett
tematikus tartalmakon.

Az Ujonnan el6allitott talaj téradatok és az azok alapjan szerkesztett, kartografalt térképek az adott
tematikan tul az elkészitésiikre és a pontossagukra vonatkozo informacidkkal egyitt alkotnak egységes
adatrendszert.

A térképezett talajtani valtozokat a tematikai robosztussaggal szemben a feladatorientdltsagban, a
célspecifikussdgban megmutatkozé funkcionalitas jellemzi.

A digitadlis, térképi alapu, talajtani adatigények kiszolgalasanak hazai lehetdségei
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1.5. abra A talajtérképezés elkiloniil, egymasra épulé szintjei.

A talajok kilénb6z6 statikus és dinamikus jellemzGire (allapotara, folyamataira, funkcidira), illetve a kornyezeti
folyamatokban beto6ltott szerepére vonatkozd térképi alapu informacidk iranti igények mind hazai, mind
nemzetkozi szinten szamottevGek és folyamatosan béviilnek (Blum 2005; Szabd et al. 2005; Cook et al. 2008;
Sanchez et al. 2009; Baumgardner 2011; Panagos et al. 2012; Sisdk & Bené 2012, 2014; Omuto et al. 2013;
McBratney et al. 2014; Kocsis et al. 2014, 2015; Téth et al. 2015). Talajokra vonatkozd, akar térbeli adatok ugyan
rendelkezésre allnak, de az elvardsok és a lehet6ségek gyakran jelent6sen eltérnek. A korabban gyd(jtott,
térképezések, felvételezések altal szolgdltatott informacidk hosszu id6n keresztiil jél szolgdltdk a felmerilt
tdrsadalmi igényeket. A talaj multifunkcionalitdsanak széleskor( felismerése azonban éppen az adatgy(ijtésre
fordithaté er6forrasok beszlkilésével egyid6ben kovetkezett be (Hartemink et al. 2008). Az aktualisan
rendelkezésre allé (korabbi felvételezések altal szolgaltatott, illetve az azokbdl levezetett), illetve a felhasznaldk
altal specifikusan megkivant térképi alapu informacidk pedig nem okvetleniil, s6t egyre ritkdbban fedik egymast.

9
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Akordbbi kiterjedt adatgydjtés, felvételezés, térképezés célja, az annak alapjan elvégzett munka, illetve az ezek

eredményeképpen sziiletett térképi alapu adatforrasok direkt médon nem feltétlenl alkalmazhatdk egy adott,
talajtani informacidkat igényl6 problémakor kapcsan (Szabé et al. 2007b; Dobos et al. 2010; Szatmari et al. 2013;
Sisdk & Bend 2014; Waltner et al. 2014). Emiatt szdmos esetben a dontéshozdk aktuadlis igényeinek kielégitése
sem torténhet meg megfelel§ hatékonysaggal, sziikség van a létez6 talajtani informacidk kiegészitésére,
javitasara, harmonizacidjara és integralasara. A talajokra vonatkozd térképi alapu informacidk iranti igény
megfelel6 kielégitése a digitdlis talajtérképezés keretei kozott elméleti mddszerfejlesztés és annak gyakorlati
alkalmazasa révén lehetséges, archiv és aktualis talajtani adatok, kiegészité kornyezeti informaciok,
geoinformatikai és alkalmazott matematikai (geostatisztikai, adatbanydaszati) modszerek feladat specifikus
integracidja révén.

A talajokra vonatkozo térbeli adatok elérhetGségében nagy kiilonbségek tapasztalhatdk az egyes orszdgok kozott.
Magyarorszag azon orszagok kozé tartozik, melyek jelentés hagyomdnyokkal birnak a talajtérképezések terén
(Varallyay 1989, 2005, 2012; Téth et al. 2007). Hatalmas mennyiségl talajtani informacié érheté el, az
adatgydjtések kiilonboz6 léptékekben torténtek a gazdalkodasitdl az orszagos szintig (1.5 dbra). Az egymast
kovetd térképezések felvételezési célja és modszere is kiilonbozott, igy az eltérd célok eltéré talajtani jellemzék
hangsulyozasahoz vezettek.
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1.6. dbra Talajtani informacidk elérhetdségének mddjai és a kozottik fenndlld kapcsolatrendszer attekintése.

A hazai digitdlis, térképi alapu talajtani adatigények aktualis kiszolgdldsara tébbféle lehet&ség adddik (1.6 abra).
Az idedlis megoldas minden felmerilé probléma esetén egyedi, specifikus, térben és tematikusan is nagy
részletességl adatgyd(jtés lenne. A talajokra vonatkozé adatok gy(ijtésének globdlisan is jellemz6 besz(ikiilése
azonban hazankban is felvaltotta a kordbbi id6k adatb&ségét. Magyarorszagon a XX. szazadban eltéré célokkal és
felbontdsban, orszagos talajtérképezések folytak, melyek tudomanyos alapjait olyan kutatéhelyek dolgoztak ki,
mint a Magyar Kiralyi Foldtani Intézet (Kreybig 1937), illetve a Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és
Agrokémiai Intézete (Szabolcs 1966; TIM 1995)%. Az utébbi évtizedekben azonban annak ellenére, hogy azt egyre
tobb cél kiszolgalasara is igényelnék, Uj talajtérképezés megtervezésére és meginditasara nem sikerilt programot
inditani, forrasokat allokalni.

1 Rdadasul, szamos egyéb koérnyezeti elemmel ellentétben, Magyarorszagon nincs olyan kdzponti szervezet, amely a talajokra vonatkozé aktualis adatok
gylijtéséért felelGs lenne, azt tudomanyos alapokon, céliranyosan tervezné, koordinalna. Pedig adatgy(ijtések folynak, csak széttagoltan és a gy(ijtott adatok
nem érhetSk el egy jol felépitett adatinfrastruktiraban. Raadasul az adatok gydjtésének korilményeit kevésbé hatjak 4t a tudomanyos igények, és
tervezésik soran egyaltalan nem vettek figyelembe olyan kévetelményeket, amelyek az adatok térképezében vald alkalmazhatdsagukra vonatkoztak volna.
Szerencsére a talajtérképezés korszerli modszerei segitségével ez utdbbi nehézség a koradbbiakhoz képest konnyebben kezelhetd, de egy koherens
rendszerben kivitelezett, mintavétel optimalizacié altal tervezett térbeli adatgyUjtés hatékonysaga ezt messzemen6en meghaladna (lasd 5. fejezet).
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~ Részben az Uj adatgylijtési lehet6ségek besziikiilésének, részben a térinformatika robbandsszer( fejlédésének

kdészonhet6en az 1980-as évektdl kezd6d6en a hazai, térképi alapu talajtani informacidk jelent6s része digitalis
feldolgozasra kerilt és beépiilt kiilonbozé térbeli talajinformacids rendszerekbe (TTIR; Szabd et al. 2000; Szabd
2002a,b; Dorka 2004; Takacs et al. 2004; Toth et al. 2006; Sisak & Bend 2012, 2014; Pasztor et al. 2013c; Kocsis et
al. 2015).

Az els6 hazai, orszdgos |éptékli, széles korben hasznalt térképi alapu adatrendszer az AGROTOPO, mely a
»Magyarorszag agrookoldgiai potencidljanak felmérése” cimi orszagos program keretében elkésziilt 1:100.000
méretaranyu ,Magyarorszag terméhelyi adottsagait meghatdrozé tényez6k” térképeinek (Varallyay et al. 1979,
1980) térinformatikai feldolgozasaval késziilt (Szabd & Pasztor 1994). Az adatbazis orszagos és regionalis szinten
hasznosithaté adatokat tartalmaz.

A talajjal kapcsolatos kilénb6z6 tevékenységekhez (kornyezetvédelem; racionalis mivelési ag és vetésszerkezet;
terméhely-specifikus precizids agrotechnika; nedvességforgalom-szabalyozas; foldértékelés; talajvédelem stb.)
ennél részletesebb térbeli felbontasu térképi alapu talajtani informacidk sziikségesek. Ezen igények részleges
kielégitésére a kordbbiakban sziletett, atnézetes és nagy méretardnyd, gyakorlati felhaszndlas orientdlt
térképekre lehet szamitani térinformatikai feldolgozasuk utan. Az egész orszag teriletére elvégzett Kreybig-féle
atnézetes talajismereti térképezés (Kreybig 1937) soran felgyllemlett informacidkincs digitalis feldolgozasanak és
az ezen alapulé Digitalis Kreybig Talajinformaciés Rendszer (DKTIR; Pasztor et al. 2010a, 2012) kialakitasanak
bizonyos szempontbdl kitlintetett szerep jutott, mivel ez a legrészletesebb, az orszag teljes teriletére elkésziilt
térképi alapu talajtani adatrendszer. A DKTIR a Kreybig-féle térképezés (Kreybig 1937) adataira épil6, de egyuttal
a térinformatika nyujtotta lehetGségeket is kihasznald orszagos, térbeli talajinformaciés rendszer (Szabd et al.
2000), mely az igények véltozasara reagdlva, maga is folyamatosan alakul (Pasztor et al. 2012), lehetévé téve a
rugalmasabb és tobbcélu felhasznaldsat szamos feladat-specifikus, digitalis talajtérképezési eljardsokra épild
alkalmazasban (Bakacsi et al. 2012a; Pésztor et al. 2007, 2010b, 201343, 2016a; Szabd et al. 2007b).

Az 1960-t6l 1970-ig az orszag mezbgazdasagi teriiletének mintegy kétharmadara elkészilt genetikus Gzemi
térképek és tematikus kartogramok, valamint a Nemzeti Foldértékelési Program keretében 0sszegy(ijtott talajtani
informacidk egységes mddszertan szerinti térinformatikai feldolgozdsa lenne a kovetkez§ |épés a hazai
talajtérképi adat vagyon digitalis archivdlasaban, ami tovdbbi hatalmas lehet6ségeket nyitna az erre épilg,
célspecifikus digitalis talajtérképezési munkaknak szamdra is. Sajnos a szamos igéretes kezdeményezés (Pasztor
et al. 2002; Téth et al 2006; Sisdk et Bamer 2008; Kocsis et al. 2011, 2014) ellenére sem latszik, hogy milyen
koordinacidban és mikorra lehetne ezt, a sok szempontbdl fontos munkat elvégezni.

A talajfolt alapu vektoros adatbazisok sokrétli felhasznalhatdsaguk ellenére is statikusnak tekintenddk. Szamos
elényiik ellenére a két leginkabb ismert és széles korben hasznalt TTIR (az AGROTOPO és a DKTIR) eredeti
adatrendszere nem a mai igények kielégitésére jott Iétre és semmi esetre sem tekinthet6k omnipotensnek. A
georeferdlt talajszelvényeken alapulé adatbazisok a tobbszempontl felhaszndlhatésdguknak kdszdonhetéen
messze nagyobb potencidlt biztositanak, mint példdul a Kreybig térképezés 6sszes felvételezési informacidja,
amely digitdlis formaban rendelkezésre all és igy szamos Ujabb, digitalis térképezési feladatban is felhasznalhata.
A kordbbi hazai adatgy(jtésekre alapozva egyben a globalis trendeknek megfeleléen megkezd6doétt a hazai talaj
téradat infrastruktdra megujuldsa a rendelkezésre all6 er6forrasok kiaknazasaval, az igényekkel és nemzetkozi
iranyokkal szinergidban. Ezek keretében az elmult par évben mar szilettek orszdgos fedettség(l, tematikus
talajtulajdonsag térképek (termGréteg vastagsag, textura, szemcse frakcidk, szabadfdldi vizkapacitas,
szervesanyag tartalom, CaCO3 tartalom, pH, etc.) a talaj egyes rétegeire vonatkozdéan kilonb6zé digitalis
talajtérképezési mddszerek felhasznaldsaval®.

Dobos és munkatarsai (2016) a Duna Régid kornyezeti modellezésének tamogatdsara készitették el annak digitalis
talajtipus térképét WRB talaj referencia csoport szinten, 463 méteres térbeli felbontdssal. Az automatikus
osztalyozashoz sziikséges WRB diagnosztikak el&forduldsi valdszinliségi térképei DTT kdrnyezetben szilettek.
Toth és munkatarsai (2015) Magyarorszag mez6gazdasagi terileteinek feltalajara (0-25 cm) szerkesztettek
talajtulajdonsag térképeket az AlIR, a MARTHA és a LUCAS adatbazisok adatainak feldolgozasa alapjan. A 250 m
térbeli felbontadsu fizikai féleség, pH, mésztartalom, szervesszén-tartalom, humusztartalom, por-, agyag- és
homokfrakcié térképek megtekinthet6k a http://airterkep.nebih.gov.hu/gis_portal/talajvedelem/kiadv.htm
cimen. lllés és munkatdrsai (2016) erdészeti és mezGgazdasagi termGhelyi adatbazisok egyesitésével
szerkesztettek digitalis talajtérképeket, melyek tobbsége (genetikus tipus, fizikai féleség és termdréteg vastagsag)
elérhet6 az ERTIGIS portalrdl (http://www.ertigis.hu/index.php/térképszolgaltatasok/siteviewer). A
DOSoReMl.hu (Digital, Optimized, Soil Related Maps and Information in Hungary; azaz Digitalis, Optimalizalt,

2 Nem orszagos fedettséggel ugyan, de hasonlé elvek szerint végez térképezési munkakat Kassai és Sisak (2018) a Balaton vizgy(ijt6jén, illetve Dobos és
munkatarsai (2017) mez6gazdasagi tabla szinten.
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kimondott célja pedig a hazai talaj téradat infrastruktira megujitasa (lasd 4. fejezet).

A térbeli talajinformacidk (talaj téradat infrastruktira) fejl6désével az adatigények kielégitése is jelentGsen
atalakult (1.7 abra). Eleinte csak a kisméretaranyu és tematikusan is erésen generalizalt adatokat tartalmazé
AGROTOPO TTIR-t lehetett alkalmazni egy adott kornyezeti modellben kategdriarendszerének tematikus
megfeleltetése és térbeli felbontasanak korlatai mellett. Mivel az AGROTOPO alapjat adé Agrotopografiai
térképek szintetizdldé munka eredményeként szilettek dontéen a Kreybig-féle térképm( alapjan, ezért a DKTIR
orszagos kialakitasa lehet6vé tette a kornyezeti modellek nagyobb térbeli felbontasi adatokkal torténd
kiszolgdlasat. A tematikus megfeleltetés problémdja azonban nem oldddott meg, mivel a Kreybig talajfolt
struktura a felvételezés egyszeri, adott szempontrendszer szerint szerkesztett, tematikusan er6sen egyszerUsitett
terméke. A Kreybig térképezés georeferdlt talajszelvények formdjdban rendelkezésre allo, felvételezési
informacidi azonban nagyon jol felhasznalhatdk referenciaként digitdlis térképezési feladatokban. Amelyek
kétféleképpen is tovabb fejleszthet6k. (i) A SCORPAN modell alapjan mind a Kreybig térképekbe, mind pedig az
Agrotopografiai térképsorozatba beépilt talaj-tdj modellek hasznosithatdk, a térképi alapu talajadatokat
kornyezeti segédvaltozokként alkalmazva. (ii) Az archiv felvételi adatok kiegészithet6k aktualis felvételezésbdl
szarmazokkal, amelyek magukban esetleg nem lennének elegend6k térképezési feladatokban vald
hasznosulasukhoz. Mindez egyitt utat nyit a célspecifikus talajtérképezéshez, amely feladatorientdltan képes
kielégiteni az adott kornyezeti modell térbeli adatigényeit.

E Térbeli Talajinformaciés Tematikus .. :
i ! 7 Kornyezeti
i Rendszer : megfeleltetés e
: (pl: AGROTOPO) : (térbeli?)

Térbeli

1
1
| szintetikus talajtérkép E Talajinformaciés Célspecifikus
I
]
1
1

(pl: Agrotopografiai térkép) Rendszer talajtérkép

(pl: DKTIR)

B e e SR A e T e e
___(pI:DKTIR) l_T
Felvételezett [

— talajtérkép » Digitdlis talajtérképezés
(pl. Kreybig térképek) 1
Archiv felvételi Uj felvételi Kérnyezeti
adatok adatok segédinformacidk
1

1.7. abra Egy kornyezeti modell digitélis térképi adatigényének kielégitési lehetGségei.
1.5 Adigitalis talajtérképezés pillérei

A digitalis talajtérképezés geoinformatikai kornyezetben integralja a talajtani és a kornyezeti adatokat, melyek
kozt kitlintetett szerep jut a tdvérzékelésb6l szarmazd (multispektralis és multitemporalis) képi informacidknak.
Ugyancsak ebben a kérnyezetben torténik a térbeli modellezés, azaz a SCORPAN modell funkcionalis realizacidja
geostatisztikai, illetve adatbdnydszati modszerek felhasznalasaval. A geoinformatikara, a tavérzékelésre, a
geostatisztikara és az adatbanyaszatra a digitalis talajtérképezés négy pilléreként tekinthetlink. A fejezet tovabbi
részében ezen pillérek és a korszert(i talajtérképezés kapcsolatait tekintem at réviden.

1.5.1 Geoinformatika és talajtérképezés

A foldrajzi kdrnyezet szamitogépes, térbeli modellezésének és elemzésének céljabdl fejlédtek ki a Foldrajzi
Informdacids Rendszerek, melyeknek kitlintetett szerepe van az informacids rendszerek kozott, amit a hellyel,
térbeliséggel kapcsolatos informacidk specialis kezelése indokolja (Maguire 1991; Longley & Batty. 2003; Longley
et al. 2010). A geoinformatikdban 6sszefonddik a tobb ezer évre visszatekintd térképészet, a par szaz éves
foldtudomanyok és a néhany évtizedes multtal rendelkez6 szamitdstechnika (Szabd et al. 2007a). A
geoinformatikdnak nagy jelent6sége van a foldrajzi, foldtudomdanyi modellezésben, a természeti eréforrdsok
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térbeli referencidval rendelkez, térképi alapu informaciok elemezhetSkké valnak (1.8 abra), aritmetikai, algebrai,
logikai, statisztikai reldcidkkal, illetve geometriai és topoldgiai mUveletekkel egyarant. A geoinformatika a
kornyezeti elemek és problémadk térbeli modellezésének tébb mint eszkoze, a nyelve (Dangermond 2011).

1.8. abra A geoinformatikai modellezés alapja a kozos foldrajzi, térbeli referencidval rendelkezd, térképi alapu informdcidk egységes rendszerben torténd
kezelése (forras: http://heleneloyan.cikeys.com/update/gis-layers)

A Foldrajzi Informdciés Rendszerek egyre szélesebb kor( elterjedése magaval hozta ezek elméletének kialakuldsat
(Mark 2003). A GIS betl(isz6 eredetileg a Geographic Information System réviditése. A kés6bbiekben ez attevédott
a Geographic Information Science-re, illetve a Geographic Information Service-re is (Goodchild 2010). Rendszer-
Tudomdny-Szolgaltatas: mindezt magaban foglalja a jél sikerlilt magyar geoinformatika és térinformatikai
terminus® (Detrek&i és Szabd, 1995; Kertész, 1997; Kollanyi és Prajczer, 1995). A geoinformatika egyrészt a
technikat képviseli, amely az adatok megfelel6en szervezett térbeli informaciés rendszerekbeli, térbelileg
kezelhet6 tarolasat biztositja, masrészt az ezekben tarolt adatok széleskor(i analizisét és feladat/felhasznald
specifikus szolgaltatasat. Az elmult évtizedek valtozdsai az informacid térbeli kezelését rendkivili mddon
felértékelték és ez a térinformatikai eszkdzok robbandsszerl elterjedésével jart az elméleti és gyakorlati
kutatasban egyarant (Brodnig & Mayer-Schonberger 2000; Masser 2005; Steiniger & Hunter 2012). Jelen
alfejezetben a geoinformatika szertedgazé gondolatkdrének csupdn azon néhany elemére térek ki igen réviden,
melyek a dolgozat tovabbi részében bemutatott munkak szempontjabdl jelent6séggel bir.

A geoinformatikai modellezés alapja a térbeli informacié adekvat reprezentdcidja. A két leggyakoribb a raszteres
és a vektoros adatmodell. A hagyomanyos tematikus (pl: talaj-) folttérképek digitalis kodolasara a legtobb esetben
vektormodellt alkalmaznak, mig a digitalis képalkoté eszkdzok altal szolgaltatott adatok, illetve a pontszerd
adatok térbeli kiterjesztésével sziiletd ,prediktiv’ térképek eredendéen raszteres formatumuak. A két modell
azonban megfelel6 konverzidkkal atjarhatd: a képi informacidok vektorizaldsaval, illetve a vektoros adatok
raszterizaldsaval. Mindkét adatmodell esetén kozponti szerepe van a térbeli informacidé felbontasanak,
informacidtartalmanak (Li & Huang 2002; Fairbairn 2006; Hengl 2006; Hengl et al. 2013). A digitalis térbeli talajtani
informacidk vektoros és raszteres reprezentacidja kezdetekben (jellemz&en a ‘80-as, ‘90-es évek elején) elég
erdsen elkilondlt (Minasny & McBratney 2016). Mig a modern talajtérképez6k egy része az archiv (eredetileg
kartografalt) talajtérképek digitdlis archivaldsat vektorizaldssal elvégezve ,szép”, de ismeretlen pontossagu
digitdlis (értsd digitalizalt, és esetleg digitdlisan Ujraszerkesztett) térképeket allitott el§, addig a pedometriai
érdekl6dési kutatdk a megfigyelési adatok f6képp geostatisztikai alapu, térbeli kiterjesztésével ,,csinyacska”, de
térbeli becsléseikben egyre megbizhatobb eredményeket értek el (Webster 2015). A digitalis talajtérképezés
elterjedésével ezen kiilonbségek folyamatosan elmosdédtak, illetve a két iranyzat szintézise lényegében a DTT
egyik hajtomotorjaként mikodott.

"

3 Nem szeretnék kitérni a geo- és térinformatika kifejezések kozti arnyalatok taglaldsara. Ertelmezésemben az angol ,geospatial” kifejezés magyar
megfelelSjeként haszndlom mindkett6t, élve azzal a szabadsaggal, mely szerint a geo/térinformatika a kiillénb6z8 szakemberek és felhasznaldk szamara
eltérd jelentéstartalommal bir a foldrajzi valésag dokumentdlasatdl kezdve, a vizualizacion at a térbeli elemzésig (Dangermond 2003). A ,,geo” elGtagot
inkabb akkor, amikor a féldtudomanyi, féldrajzi jellegen (mint amilyen maga a talajtérképezés) van a hangsuly; a ,tér” el6tagot pedig, amikor inkabb a
technoldgiai kornyezeten.

13


http://heleneloyan.cikeys.com/update/gis-layers

dc 1576 18
Akornyezeti valtozdk térbeli modellezésének kbzponti eleme az adatnyerés, megkilonboztetve az elsédleges és

masodlagos adatgy(ijtést. Az elsédleges adatnyerés direkt adat-elGallitast jelent, mig a masodlagos adatnyerés
forrasa valamely egyszer mar felmért vagy Osszegyl(jtott adat (legtobbszor térkép). A geoinformatikai
adathierarchia alapjat a terepi felvételezés révén el6all6 adatok képviselik. Ezek sziilethetnek a terepen (helyszini
leirds, terepi mérés), vagy a terepi mintavételezés soran begyl(jtott fizikai mintak késébbi (laboratériumi)
feldolgozasa soran. Térinformatikai szempontbdél a legfontosabb, hogy térbeli referencidval rendelkeznek.
Hagyomanyosan papir térképeken torténd bejeloléssel (adott topografiai elemektdl vald becsiilt vagy mért
tavolsag révén), vagy geodéziai méréssel lokalizaltak a mintavételi helyeket. A GPS altal elérhetévé valo valds
ideji helymeghatdrozds ezen a teriileten is nagy valtozast hozott (Addm et al. 2004). A mérések gyors térbeli
lokalizacidjanak lehet6sége olyan mérémdszerek kifejlesztését indukalta, amelyek szinte képalkoté mddban
képesek a foldfelszin, annak objektumainak, illetve a felszinkozeli rétegek fizikai allapotardl -lokalizaltsaguk révén
térképi alapu- informaciét szolgdltatni (pl: terepi multi-, vagy hiperspektrélis spektro-radiométerek, nem-invaziv
elektromagneses eszkdzok, terméshozammeéré etc.). Ez a technoldgia teremtette meg az Un. proximal soil sensing
(kb. felszinkozeli tavérzékelés) alapjait (Viscarra Rossel et al. 2010), de jelentésen hozzajarult a precizids
gazdalkodas elterjedéséhez is (Tamds 2001; Németh et al. 2007; Pierpaoli et al. 2013).
A tavérzékelés, a térinformatikdhoz némileg hasonlatosan, egy tobb jelentés( terminus, amely alatt egyrészt
azokat a vizsgalati mddszereket értjik, melynek sordan a kérnyezetiinkrél (leggyakrabban a féldfelszinrél) agy
gy(jtiink adatokat, hogy az adatgy(ijt6 berendezés (szenzor) nincs kdzvetlen fizikai kapcsolatban a vizsgalt targgyal
vagy jelenséggel. A tavérzékelés fogalmaba azonban a kapott adatok feldolgozadsa, annak technikai, szakmai
hattere is beletartozik: képfeldolgozas, osztalyozasi mddszerek etc. (Lillesand et Kiefer 1987). A tavérzékelés
kifejezés a foldfelszint megfigyel6 (pasztazé vagy fényképez8) miholdakra szerelt berendezések munkaba allitasa
kapcsan terjedt el, és térinformatikai kontextusban is ennek kapcsan, mint a féldrajzi informaciok gydjtésének és
kiértékelésének leghatékonyabb eszkozére tekintenek.
Barmely mérésen alapuld informacidszerzés kdzponti kérdése az adatnyerés soran alkalmazott mintavétel és
annak tervezése, térbelileg meghatdrozott objektumok esetén a térbeli mintavételezés. A klasszikus statisztikai
alapu mintavétel-tervezés (pl. a minGségellen6rzésben) lényegében a minta elemszamanak (optimalis)
megvalasztasat jelenti. A térbeli esetben a mintanagysdg mellett a mintavételi pontok elhelyezésére is kiilon
figyelmet kell forditani a vizsgalt objektumok térbeli autokorreldltsaga miatt (Griffith 2005; Chen & Wei 2009),
illetve a térbeli reprezentativitas biztositasa érdekében. A térbeli mintavételezés lényege azon helyek kijelolése a
megfigyelési terlleten belll, ahonnan szarmazé mérési adatokbdl az egész teriilet jellemzgit (minél
megbizhatdobban) lehet szdrmaztatni (Wang et al. 2012). Az optimalis mintavételezés maximalis becslési
pontossagot biztosit minimalis mintaszam alapjan (Di et al. 1989; Toth et al. 1998). A mintavétel-tervezésnél
fontos a térképezendd teriilet minél tébb szempontu megismerése (topografia, geomorfoldgia, féldtan, vizrajz,
éghajlat, ndvényzet stb.), mely segiti a relevans talajképz6 tényezdk és kdrnyezeti segédvaltozék meghatarozasat
(Hengl et al. 2003; Szalai 2012). Nagyfelbontdsu pankromatikus felvétel vagy ortofotd integraltan jeleniti meg a
teriiletet, ami lehet&séget nyujt homogén(nek tekinthet8) mintavételi egységek elkiilonitésére, lehatarolasara és
azokon beliili mintavételi pontok kijelolésére (Téth & Kertész 1993). Egy specialis szegmentalasi algoritmus a
mintavételi egységek kijelolésére a tavérzékelt kép heterogenitasanak informacidelméleti értékelése alapjan
elvégzett négyfa felbontdsa (Kertész & Téth 1994; Csillag et al. 1996; Csillag & Kabos 1996). A digitalis
talajtérképezés kornyezeti segédvaltozdkat haszndl a talajtulajdonsagok térbeli kiterjesztésére, az eljardsok pedig
explicit vagy implicit mddon feltételezik a térképezés alapjat jelent6 mintavételi pontok adott teriletre
vonatkoztatott reprezentativitasat (Szatmari et al. 2018). Uj mintavételezés tervezése esetén a kijeldlends
mintavételi helyeknek mind a féldrajzi térben, mind pedig a segédvaltozék fazisterében reprezentativan kell
elhelyezkednilk (Mulder et al. 2013), mely feltételek figyelembevételére hatékony mddszer a Spatial Simulated
Annealing (SSA; van Groenigen & Stein 1998; lasd 5.3 fejezet). A mintavételezés kivitelezésének kornyezeti
segédvaltozdkat megjelenits, alaptérképi hatterét ugyanazon adatrendszernek kell szolgaltatnia, amely alapjan
maga a térbeli kiterjesztés is torténik.
A térképi alapu (térbeli, térinformatikai) informacidk, adatok egyik legfontosabb karakterisztikaja azok
reprezentdcidja, azaz azon objektum geometriai meghatdrozasa és modellezése, amelyre az adott informacio
érvényesnek tekinthet6. A klasszikus mintavétel altaldban annak helyére, egy pontra vonatkozik, bar ezen
geometriailag pontként kezelt entitdsnak nem elhanyagolhaté jellemz6je a tdmasza, azaz azon feliiletnek,
térfogatnak a mértéke, amire vonatkozik (Starks 1986; Stein & Ettema 2002). Atlagminta esetén egy teriiletegység
maga a tdmasz, amelynek jellemzésére egy jol definidlt és megtervezett pontsorozatbdl vett egyedi mintak
O0sszekeverésésével meghatarozott értékeket tekintjlk a teriiletegységre érvényesnek (Patil 2002).
A térképektdl elvart alapvet6 gyakorlati haszon a térbeli predikcié (Leenhardt et al. 1994), melynek lényege, hogy
az ismert helyeken vett (lokalizalt, georeferalt) mintakra (szelvény, furas, helyszini mérés etc.) a helyszinen vagy
laboratériumban meghatarozott értékek, vagy egy adott osztalyozas alapjan egy nagyobb teriiletre vonatkozdan
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utani feladat a mintavétel eredményének térbeli kiterjesztése, megfelel§ technikdk segitségével (Cressie, 1993.).
Kilénb6z6 mddszerek ismeretesek a pontra vonatkozé informdacidk térbeli szarmaztatasara (Mitas & Mitasova
2005; Telbisz et al. 2013). Li és Heap (2008) 42 térbeli interpolaciés mddszert ismertet, melyeket harom csoportba
sorolnak: (i) determinisztikus, illetve (ii) sztochasztikus interpolaciés technikak, valamint ezeket 6tv6z6 (iii) hibrid
modszerek. Hengl (2009) szintén haromfelé csoportositja a térbeli predikciés modelleket: (i) mechanikus
(determinisztikus), illetve (ii) linearis statisztikus (valdszinlségi) modellek, valamint (iii) szakért6i alapu
rendszerek.

A determinisztikus interpoldcids technikak kozé tartoznak azon térinformatikai mdveletek, amelyek soran az adott
geometriai objektumhoz Uj objektumot generalnak bizonyos szabaly szerint és a sziil6 tulajdonsagait egy az
egyben szdrmaztatjak a levezetett geometriai alakzatra (Longley et al., 2010). llyen miveletek a pufferolas, illetve
a kiilonboz6 szabalyos és szabalytalan tesszelaciok (négyfa [quadtree] felbontas, Delauney triangulacio, Thiessen
[avagy Voronoj] poligonok) képzése.

A szakértGi alapu mddszerek koézé sorolja Hengl (2009) a reprezentativitason alapuld, a kézzel rajzolt térképeket
eredményezd tradiciondlis (talaj)térképezést. A hagyomdnyos folt térképek a térképezendd teriiletet olyan
diszjunkt egységekre bontjak, amelyeken belil a valtozékonysag kisebb, mint a teljes teriiletre vonatkozdan
(Odgers et al. 2014). A tematikus foltok hasznalata mogotti modell szerint a térképezett tulajdonsag egy folton
beliil homogén, azaz azonosan jellemzi a teriilet minden egyes pontjat, és csak a hatdrok mentén ugrik; a térképi
egységek mintegy rétegzik a varianciat (Beckett és Webster 1971). A tematikus folthatarok szilethetnek
természetes, fiziografiai alapon egyéb segéd valtozok (térképek) elemzése, terepi korrelacids vizsgalatok alapjan,
illetve lehetnek mesterséges objektumok (térkitdlté szabalyos poligon haldé, adminisztrativ, kataszteri egységek
stb.). Ugyancsak a szakértGi alapu mddszerek kozt targyalja Hengl (2009) a kiilonb6z6 adat-vezérelt szakértbi és
gépi tanulasi algoritmusokat (lasd 1.5.4 fejezet).

A hagyomanyosabb értelemben vett térbeli interpolacié sordn a vizsgalandd paraméter értékének meghatarozasa
egy adott pontban a szomszédos, kozeli megfigyelési pontokban mért adatokon alapul. Ennek soran a kiilonb6z0
tdvolsagu pontokat nem ugyanakkora sullyal, a hatastavolsagon kivili pontokat pedig egyaltaldn nem veszik
figyelembe. A determinisztikus modszerek k6zé sorolhatdak a tavolsag kiilonb6z6 hatvanyaival sulyozott atlagon
alapuld interpolacids, illetve a polinomindlis és spline illesztési technikak. A sztochasztikus mddszerek kozé
tartoznak a kulénb6z6 krigelési eljarasok (egyszer(, indikator, univerzalis, lognormalis, diszjunktiv krigelés,
valodszinlség krigelés, kokrigelés), amelyekrdl részletesebben az 1.5.3 fejezetben lesz sz6.

Az egyes interpolacidos mddszerek megfeleld koriltekintéssel alkalmazanddék a pont adatok kiterjesztésénél,
hiszen az interpoldlt mintazat jelent6sen fligg az interpolacids eljards megvalasztdsatél, annak paramétereitdl, a
mintak térbeli és értékbeli eloszlasatdl és reprezentativitasatol (Linhart & Zucchini 1986; Li & Heap 2008). Ezen
eltéré filozofiaju mddszerek nyilvanvaldan eltéré eredményeket szolgéltatnak (Fotheringham & Brunsdon 2004).
Ismervén el6nyeiket, illetve hatranyaikat, hibaikat, hidnyossagaikat, torekedni lehet az optimalis megvalasztasara,
amely altal szolgaltatott eredménytérkép a leginkabb elfogadhatd valaszt adja a -jél megfogalmazott-
kérdés(ek)re (Robinson & Metternicht 2005; Hengl 2009; Malone et al. 2018). Vannak az egyes térbeli kiterjesztési
madszereknek jél ismert tulajdonsagai, példaul (i) a térbeli eloszlast példaul viszonylag jol visszaadja a Thyssen-
poligonok alkalmazasa, (ii) a linedris interpolatorok kozil pedig a krigelés szolgdltatja a minimalis szérasut. A
leginkdbb megalapozott valasz azonban a térképi eredmények megfelel6 értékelésétdl, validalasatdl varhato
(Hengl 2009).

1.5.2 Tdvérzékelés és talajtérképezés

A tavérzékelés olyan adatgyl(jtési eljaras, melynek soran kozvetlen kapcsolat nélkil, roncsolasmentesen
szerezhetd informacid a megfigyelt objektumrdl. Olyan specidlis mérésr6l van sz6, ami gyakorlatilag nem
avatkozik be a vizsgalt rendszer allapotdba, azt nem vdltoztatja meg. A tavérzékel6 szenzort altalaban
repul6gépen vagy (Greszkdzon helyezik el, az elektromagneses sugarzas felszini visszaverédését mérik,
leggyakrabban a lathatéfény és infravorés hulldmhossz tartomanyban (Stenberg et al. 2010), melyet analdg
(jellemzéen kordbbi modszer) vagy digitdlis mdédon, képként rogzitenek. A passziv szenzorok (pl. optikai
mdholdak, légi fot6z6 szenzorok) a Nap sugarzdsanak, mig az aktiv szenzorok (pl. radar, LiDAR) a sajat maguk altal
kibocsatott sugarzas visszaver6dését detektaljak. A reflektancia mértéke és ezeknek tobb csatornan mért
értékeibdl felépiilé spektrum az adott felszini objektumra, annak allapotdra jellemzg, ily médon a visszaverédés
alapjan kozvetett mdédon informdacidt kapunk a foldfelszin, tobbek kozoétt a talajok egyes tulajdonsagairdl (Viscarra
Rossel et al. 2006). A reflektancia gorbe alakjat, futasat az egyes hulldmhossz-tartomanyokban az adott talaj
bizonyos tulajdonsagai hatarozzak meg.

Szamos foldmegfigyel6 mihold m(ikédik, melyek megfigyelési savjai alkalmasak a talajok vizsgalatara. Az altaluk
szolgdltatott adatok térbeli, spektralis és id6beli felbontasukban kilonboznek (Mulder et al. 2011, Poggio et al.
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2013). A leggyakrabban hasznalt a Landsat m(iholdcsalad, melynek kiilonb6z6 tagjai mar az 1970-es évektdl

folyamatosan szolgdltatnak nagyfelbontasi megfigyelési adatot a ldthatd fény, kozeli, kozép és termalis
infravords tartomdanybdl globdlis szinten. Szintén gyakran alkalmazott adatforrds a Terra és Aqua muholdak
ASTER, illetve MODIS szenzora. Ezek el6nye a Landsat-tal szemben, hogy napi gyakorisaggal készitenek
felvételeket globdlis szinten, tobb savban, hatranya viszont, hogy csak kisebb térbeli felbontasban. Hasonlé a
helyzet az AVHRR szenzorral is, kis felbontasa miatt csak kislépték( térképezéshez alkalmas (Dobos et al. 1998).
Egyre elterjedtebb a hiperspektralis szenzorok — mint a CHRIS vagy a Hyperion — alkalmazasa is. A hiperspektralis
felvételezés elénye, hogy kozel folyamatos spektrum allithatd els, ami jol kdzeliti a [aboratériumi lehet6ségeket,
mindezt képalkotd Gzemmadban és egyre jobb térbeli felbontasban (Chabrillat el al. 2002; Tamas & Lénart 2006).
Jelenleg a legnagyobb perspektiva a Sentinel miholdak révén a Copernicus program keretében keletkezd,
ingyenesen elérhet6 tavérzékelt informacidkban rejlik. A 2-es szdmu m(iholdsorozat tagjai optikai tavérzékelést
végeznek tizenhdarom savban a lathaté fényben és a kozeli infravorosben, hulldmhossztél fliggéen 10, 20, illetve
60 m-es felbontdssal.

Tavérzékeléssel térben folytonos, kvantitativ informacié nyerhet6 a foldfelszin objektumairdl, igy tobbek kdzott
a fedetlen talajfelszinrdl, vagy a talajtakarodt boritd vegetaciordl, ami szamos talajtulajdonsag hatékony indikatora
(Tamas & Németh 2005; Lausch et al. 2014). A tavérzékelt adatok kdzvetlen vagy kozvetett (altalaban azonban
ezek kombindcidjaként kialakuld) kapcsolatban allnak az egyes talajtutajdonsagokkal, igy hatékony adatforrasként
haszndlhatok a talajtérképezésben. Mar a légi felvételezés megjelenése és a légi fotok talajtérképezésbe vald
bevonasa jobb mindségli, egységesebb és hatékonyabban el6allithatd térképek elkésziltét tette lehetévé
(Mulders 1987). Hazankban a genetikus (izemi talajtérképezés 1966-os moddszerkényve (Szabolcs 1966) a
talajfelvételezés teljes jogu elemeként kezelte a felhaszndlandd légifénykép-anyagot.

Az ugyancsak képalkoté technolégiat alkalmazd multi- vagy hiperspektrélis tavérzékelésbdl szarmazé felvételek
lehet6vé teszik a tobb savban észlelt informaciok egylittes elemzését, ami jelentésen kifinomultabb kapcsolatok
feltarasara is lehetGséget nyujt. Mindemellett — hasonldan a korabban felhasznalt égi felvételekhez — keretet és
hatteret nyujté alaptérképként is hasznalhatdk. A legutébbi id6kben kidolgozott nemzetkozi, kisléptékl
talajtérképezési modszertanok (pl: e-SOTER, Dobos et al. 2012) alapértelmezésben épitenek ezekre a forrasokra.
A tavérzékelt képek egyarant alkalmasak objektum és pixel alapu osztalyozasra, rajtuk (kvazi)homogén talajtani
egységek — azaz talajfoltok — hatarolhatdk le manualisan, vizualis interpretdcié utjan vagy automatizalt médon
képszegmentalasi eljarassal (Machanda et al. 2002; Czimber 2009). Raszteres jellegiikb6l adéddan ugyanakkor a
talajtulajdonsagok folytonos térbeli valtozasat hangsulyozd koncepcié szamara tobb szempontbdl is jol
alkalmazhato informacidforrasul szolgalnak (Scull et al. 2003). Az 1.9. abrdval azt a koncepciot szemléltetem,
amely mentén jelen alfejezetben a tavérzékelés és a talajtérképezés kapcsolatrendszerét foglalom 6ssze.

3. dbra. Légifénykép alapjin clhatirolt talajfoltok

ORFELVETELEK

LANDSAT, MODIS, SPOT,
SENTINEL, ...
killénbézéidépontok,
sdvok és indexek

DIGITALIS
DOMBORZAT
MODELL
ASTER, SRTM, ...
fekvés, relief, lejtésszég,
tengerszint feletti
magassdg, ...

1.9. abra A tavérzékelésessel gydijtott informaciok négy legjellemzébb alkalmazésa a talajtérképezésben a jelen alfejezetben kévetett gondolatmenet
szerint. (1) Tavérzékelt informacidk kozvetlen alkalmazasa a talajok térbeli valtozékonysaganak objektum alapu jellemzésére: talajfoltok lehatarolasa
légifelvételen (forras: Szabolcs 1966); (Il) kdzvetett alkalmazasa a talajok térbeli valtozékonysaganak objektum alapu jellemzésére: talaj mintazat
megjelenése a névényzetben; (I11) kdzvetlen alkalmazasa a talajok folytonos térbeli valtozékonysaganak jellemzésére: fedetlen talajfelszinrél készilt
multispektrélis felvétel osztdlyozasanak eredménye; (IV) kozvetett alkalmazdsa a talajok folytonos térbeli valtozékonysaganak jellemzésére: a digitalis
talajtérképezés legfontosabb kornyezeti segédvaltozoi.
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~ A talajtérképezés soran dbrazolt talajtulajdonsagok térbeli valtozékonysaganak dbrazoldsdhoz mindig is sziikség

volt megfelel alaptérképre (Miller & Schaetzl 2014). Az alaptérkép egyrészt térbeli keretet ad az abrdzolashoz.
Masrészt egyéb, térképi alapu, a talajképzddési folyamatokban relevans tematikus informaciéval szolgal az egyes
talajtulajdonsagok lehatdroldsahoz. A talajtérképezés mindig is arra tdmaszkodott, hogy a talajtulajdonsagok
becslése alapvetéen a kornyezeti tényezdk talajra gyakorolt hatasa alapjan torténhet (Scull et al. 2003). A
talajtérképezés kezdeti idGszakdban a szisztematikus orszdg felmérések topografiai adatait haszndltak
alaptérképként (Miller & Schaetzl 2014). A hagyomanyos talajtérképezés sordn a térképezs sajat talajtani tudasa
és tapasztalata alapjan manualisan hatdrolta le a rendelkezésre all6 topografiai térképen a tematikus informaciot
(Machanda et al., 2002).
A légi felvételezés megjelenésével a topografiai térképek helyébe a légi fotdk Iéptek (Miller & Schaetzl 2014). A
légi fényképek a korabbiakkal ellentétben a tereprdl, a foldfelszinbél immaron kiemelkedve, perspektivikusan
mutatjak be a térképezend§ teriiletet, ezaltal sokkal részletesebb informaciét mutatnak akar a csupasz talaj-
felszinrdl, akdr az azt boritd novényzetrél. A légi fotd képpdrok szeteografikus kiértékelése alapjan pedig a
domborzati sajatossagok is elemezhetévé valtak (Buringh 1954). A légi fotok alapjan nagyobb biztonsaggal és
gyorsabban hatarolhaték le talajfoltok, ami altal jobb mindségl, egységesebb és hatékonyabban el&allithatd
térképek késziltek (Miller & Schaetzl 2014). A lehatérolt objektumok nem feltétleniil azonosak a késébbi térképi
egységekkel (Buringh, 1954), inkdbb mintavételi egységeket képviselnek. Természetesen ez esetben is
nélkilozhetetlen a lehatarolashoz a talajtérképezd tuddsa és szakmai tapasztalata.
A légi felvételezés felllnézeti képet biztosit a vizsgalt teriletrél, melyen a talajfelszin fedett vagy fedetlen
allapotban jelentkezik. Amennyiben kozvetlenill a csupasz talajfelszin jelenik meg, a szindrnyalatok alapjan
hatdrolhatdk le talajfoltok. A légi felvételezés idGpontjatdl fliggben azonban a ndévényzet kisebb-nagyobb
mértékben takarja a talajfelszint, igy a direkt lehatarolas nem lehetséges. A talajviszonyok ugyanakkor jelentésen
befolyasoljdk a névényzet fejlédését, kovetkezésképpen a vegetacidé nagyon jé indikatora a talajviszonyoknak
(Baumgardner et al., 1986; Juhdsz 1984; Téth & Rajkai 1994). A novényzet fejlettségi dllapotat figyelembe véve,
indirekt médon a novényzettel boritott terlileteken is lehatdrolhaték talajfoltok mind természetes vegetdacio
esetén (pl. Téth et al. 1991; Téth & Kertész 1996), mind pedig mezdgazdasagi termelés alatt all6 terlileteken (mint
példaul a kezelési egységek meghatarozasa a precizids gazdalkodasban).
A foldmegfigyelési miholdak megjelenése tovabbi lehetfségeket nyitott a talajtérképezés teriletén. A
mesterséges holdak szenzorai segitségével a talajok felszini tulajdonsagai viszonylag nagy kiterjedésl, homogén
modszerekkel egy id6pontban vizsgdlhatok. Ennek koszonhet6en egyre tobb talajvizsgalati céld miholdas
tavérzékeléses alkalmazads sziiletett. Az ilyen irdnyu fejlesztéseknek nagy lendiiletet adott az a tény is, hogy egyre
tobb globalis szintli foldmegfigyelési adat ingyenesen elérhetd valt.
A hatékony talajtérképezéshez elengedhetetlen a talajok spektralis tulajdonsagainak részletes feltérképezése
(Ben Dor et al. 1999; 2002). A talajok reflektancia sajatossagait szamos tényez6 — mint a szin, az asvanyi dsszetétel,
fizikai féleség, kémiai tulajdonsagok, nedvességtartalom, szervesanyag-tartalom, vastartalom — hatdrozza meg
(Ben Dor 2002; Dematte et al., 2004). Ezek a talajtulajdonsagok jellegzetes nyomokat hagynak a reflektancia gérbe
adott hullamhossz-tartomanyaiban, rdadasul egyszerre parhuzamosan tobb talajtulajdonsag is vizsgdlhato
(Viscarra Rossel et al. 2006; Csorba et al. 2014). Vannak ezek kozott kozvetettebben megjelend, illetve erésen
attételes kapcsolatok. Az elGbbiek kdzott emlitendd tobbek kdzott a szikes talajok elterjedése (Téth et al. 1991;
Metternicht & Zinck 2003), illetve a talajok egyes degradacids folyamatai (Szabé et al. 1999; van Lynden & Mantel
2001; Burai & Tamas 2005; Dubovyk 2017).
A talajok reflektancia tulajdonsagai spektroszkopiai eszkdzokkel vizsgalhatdk terepen és laboratériumban
egyarant. Laboratériumi koriilmények kozott konnyebben elemezhet6 a talajtulajdonsagok és a reflektancia
kozotti kapcsolat (Michéli et al. 1988), mivel ez esetben a légkér nem befolydsolja a méréseket, mint a
foldmegfigyelési adatgy(ijtés esetén. Az igy nyert eredmények alapdsszefliggéseket szolgaltatnak arra
vonatkozéan, mely hulldmhossz-tartomdanyokban, savokban érdemes az egyes talajjellemz6k térbeli
valtozékonysagat térképezés céljabdl vizsgdlni (Csillag et al. 1993; Pasztor & Csillag 1995; Ben Dor et al 2002;
Melendez-Pastor et al. 2008; Vohland et al. 2017).
A talajok tavérzékeléses elemzésének szakirodalma igen terjedelmes, szdmos talajtulajdonsagot — mint az dsvanyi
Osszetétel, fizikai féleség, szervesanyag-tartalom, talajnedvesség, sotartalom, talajtipus, tdpanyag-tartalom, pH,
vastartalom — vizsgaltak miholdas tavérzékeléses mddszerekkel, melyekrél j6 6sszefoglaldst nydjtanak Barnes és
Baker (2000), Viscarra Rossel és munkatarsai (2006), Ben Dor és munkatarsai 2009; Ge és munkatarsai (2011),
valamint Mulder és munkatarsai (2011) szemlecikkei. Az egyes szenzor-tipusok és megfigyelési sdvok mas-mas
talajtulajdonsag tanulmanyozasara alkalmasak, ezért mindig az adott vizsgalathoz érdemes célspecifikusan a
megfelel6 tavérzékelési modszert valasztani (Mulders 1987; Huebner et al. 2011).
A klasszikus tavérzékelési eszk6zok — mint példaul az optikai miholdak — olyan spektralis tartomanyban
vizsgalodnak, amely csak csekély felszin alatti behatolast tesz lehetévé, ezért a kapott eredmények altaldban a
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talajok 0-5 cm-es mélységli rétegeire vonatkoztathaték (Mulders 1987). Ennél mélyebb talajrétegekrél mas

maddszerekkel szerezhetd informacid. Erre az un. aktiv tavérzékeléses eszkdzok alkalmazhatdk, melyek a sajat
maguk altal kibocsatott sugarzas visszaver6dését detektaljak. Ez a sugdrzas hulldmhosszatdl fliggben a talajok
mélyebb rétegeibe is behatol, igy azokrdl is informacié nyerhet6. A kdzeggel vald kdlcsonhatds és igy annak
szerkezetének leképezése az alkalmazott hulldmhosszaktdl is jelent&sen fligg. Az un. ,proximal soil sensing”
technoldgia (Viscarra Rossel et al., 2010) ezen roncsolasmentes, de aktiv képalkotd eszk6zok egyre igéretesebb
és hatékonyabb terepi alkalmazasabdl fejl6dott ki. Ennek sordn a szenzorok koézvetleniil a vizsgalandd feliiletet
pasztazzak, melynek kdszonhet6en hasznalatuk sordn szamos zavaré kornyezeti (atmoszférikus) hatds kizarhat.
A mddszer hatranya azonban pont a vizsgalat kdzvetlensége, mivel emiatt csak lokalis, parcellaszint(l térképezésre
alkalmasak. Ennek ellenére a proximal soil sensing az utébbi idében a digitalis talajtérképezés meghatdrozé
teriletévé valt (Minasny et al. 2009; Grandjean et al. 2010). A talajtérképezésben is haszndlt proximal sensing
eszkdzokrdl 6sszefoglalot Adamchuk és Viscarra Rossel (2010) kozolt.
A talajok kozvetlen tdvérzékeléses vizsgdlata csak csupasz talajfelszin esetén miikodé megoldds, mivel a
novényzettel boritott vagy beépitett teriiletek részleges vagy teljes takarasukkal befolyasoljak a talajrél nyerheté
informdcidkat. Ezen terlletek vizsgalatbdl torténd kizardsa (kimaszkolasa) egy lehetséges megoldas, ami altal
viszont megszlinik a talajinformdcidk térben folytonos jellege. Sokkal igéretesebb a pixelen belili kevert
informdcidk szétvalasztasa megfelel6 matematikai mddszerekkel. Ez az eljaras az un. ,,spectral unmixing”, mely
soran meghatdrozhatd, hogy az adott felszin-tipus a pixel hanyad részén jelenik meg. A ,spectral unmixing”
eljarasokrdl 6sszefoglaldt Keshava (2003), illetve Shi és Wang (2014) kozoltek.
Atalajtérképezés szempontjabdl azonban a jelenleg leghatékonyabb és leginkabb igéretes megoldas a tavérzékelt
adatok masodlagos adatforrasként, kornyezeti segédvaltozoként térténé bevondsa a talajtulajdonsagok térbeli
kiterjesztésébe (Mulder et al. 2011). Atdbb id6pontban és tébb savban felvételezett miiholdképek alapjan készilt
térképek jol reprezentdljdk a talajok természetes térbeli valtozatossagat (Dobos et al. 2002; Casa et al. 2012;
Mulder et al. 2013) és tobb szempontbdl képezik le a talaj kérnyezetre (f6ként a vegetacidra) gyakorolt hatasat.
A talajtulajdonsagok indikativ kapcsolatban vannak a novényzettel, ami kevésbé fiigg a tavérzékelt adatok
felbontasatdl. A nagy- és kozepes felbontdsu adatok alapjan létrehozott modellek becslési pontossdga csak
csekély mértékben kulonbozik (Kim et al., 2012). A novényzeti hatdst modellez6 valtozok altaldban
m(iholdfelvételekbdl vezethetbk le. Az egyik lehetGség felszinboritasi térképek el6allitdsa — mint a CORINE Land
Cover adatbazis (EEA, 2007; Bittner et al. 2012) —, melyek leggyakrabban mdholdképek kiértékelésével,
osztdlyozasaval keletkeznek. Ezek jellemz6en nem az aktudlis dllapotrél, hanem az id6ben statikus jellemzdkrél
nyujtanak informaciot, ezzel a hosszabb tavon dominans féldhaszndlat talajokra vonatkozé hatasat jelenitik meg.
Masik lehet6ség a talaj-novényzet kapcsolatanak leirdsdra: kifejleszteni kilonbozé egyszer(i és Osszetett
indexeket, melyek a m(iholdas szenzorok érzékelési savjainak valamilyen matematikai kombinaciéi alapjan
allithatok elé. A legismertebb ilyen mutaté a ,normalizalt vegetacids index”, vagyis az NDVI (Normalized
Differential Vegetation Index), mely a voros (red, vagyis R) és kozeli infravords (near-infrared, vagyis NIR)
tartomanyban észlelt reflektancia alapjan szamithatd. Az NDVI a vizsgalt teriletet boritd névényzet fajlagos
klorofill tartalmat jellemzi, vagyis a névényzet s(r(iségét lehet altala becslilni (Rouse et al. 1973). Az altalanos
alapelv szerint a talajtulajdonsagok hatdssal vannak a névényzet alaktanara, fejlédésére, melynek eredménye
tavérzékeléses maddszerekkel kbnnyen nyomon kévethetd. Az elsd, talajviszonyokat is figyelembe vevé ilyen index
a ,talajjal korrigalt vegetacids index”, a SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) volt. Huete (1988) bevezetett az
NDVI képletébe egy talaj korrekcids tényezét, melyet empirikus médon lehet meghatarozni a felszint borité talaj-
novényzet arany flggvényében. A SAVI-nak kés6bb szamos tovabbfejlesztett verzidja is sziiletett, melyben a
talajhatast prébaltak meg toébbféle mdédon, modellezéssel vagy determinisztikus Uton meghatarozni.
A vegetacios indexeket alapvet6en multispektralis szenzorokhoz fejlesztették ki, a legtobb esetben a Landsat
m(iholdak spektralis sdvjain alapulnak. A hiperspektralis adatok esetében azonban sokkal tobb, de keskenyebb
savban rendelkeziink informdacidval, igy még nagyobb kihivds a célvaltozé modellezéséhez legalkalmasabb
savokat kivalasztani. A hiperspektralis adatokbdl szamitott vegetacios indexeknél a vords savot a 670 nm-es, a
kozeli infravords savot pedig a 800 nm-es sdvban mért reflektanciaval jellemzik (Haboudane et al. 2004). Mas
esetekben a célvdltozdval legszorosabb kapcsolatban 1évé sdvok kivdlasztasa hiperspektralis felvételek esetén
statisztikai médszerekkel torténik (Omam & Torkamini-Azar 2010; Kovéacs & Szabé 2013; Li et al. 2014).
Nem csak az indikativ tavérzékelt képek képviselik a tavérzékelés kozvetett mddon hasznosithatd termékeit a
digitdlis talajtérképezésben. Manapsdg a domborzati adatok gy(ijtése is tavérzékeléses mddszerekkel torténik,
jellemzéen radaros felmérések (pl. SAR, LiDAR) alapjan (Li et al., 2005). A legnagyobb felbontasu — akar 1 m alatti
horizontalis és 10 cm-es vertikalis pontossagu — domborzatmodellek |égi |ézerszkenneléssel (LiDAR) allithatdk el6.
Ezeket a legutdbbi idSkig altaldban kisebb terilet(, lokalis felmérések soran alkalmaztak (Behrens et al. 2010), de
mostanra tobb szomszédos orszag is rendelkezik orszagos LIDAR felvételezéssel. Regiondlis vagy orszagos
térképezéshez pedig rendelkezésre all toébb, nagyfelbontasu, ingyenesen elérhet6 adatrendszer. A domborzati
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munkatarsai (2002) kozoltek részletes 6sszegzést. A domborzatmodellbdl levezethet6 paraméterek nemcsak a
felszin alakjardl, hanem a hidroldgiai, illetve klimatoldgiai adottsagokrdl is hordoznak informaciodt. Térinformatikai
alkalmazasokban, térbeli modellezésben leggyakrabban haszndlt pusztan domborzatot jellemz6 paraméterek a
magassag és elsé derivaltjai: a lejt6szog és a kitettség (Schillaci et al. 2015). A tovabbi morfometriai tényez6k kozil
a vizrajzi viszonyokat leiré paraméterekre jé példa a ,vizgylijtd terilet index” (catchment area index) vagy a
Lfelszintagoltsagi mutatd” (potential drainage density). Klimatikus tulajdonsag becslésében alkalmazhatd tényezé
lehet a ,topografiai nedvesség index” (topographic wetness index). A térképezéshez hasznalandé domborzati
paraméterek kivalasztasanal fontos szempont, hogy a térképezend§ teriilet hegyvidéki vagy sikvidéki jellegd,
ugyanis kiilonb6z6 paraméterekkel le lehet irni a terlletet jellemz6 talajképzd tényez6k sajatossdgait. Az
alfoldeket a magassag, a ,relief intenzitas” (relief intensity), a lejt6sz0g, a , felszintagoltsagi mutato” és a gorbileti
paraméterek modellezik megfelel6en, mig a hegy- és dombvidéki teriiletek esetében a magassag, a kitettség és a
kiilonb6z6 paraméterezésl topografiai indexek jellemzik jél a terilet talajképz6dést befolydsolé domborzati
adottsdgait. Az emlitett domborzati paraméterek a legtobb raszteres térinformatikai szoftverben
szarmaztathatodk a digitalis domborzat modellekbdl. Ezek kdziil a SAGA szoftver (Béhner et al. 2006; Conrad et al.
2015) kiemelendd, ugyanis nemcsak az alapparamétereket foglalja magaba, hanem a talajképz6 folyamatok még
hatékonyabb térképezésére sajat fejlesztésli modositott és Osszetett domborzati paramétereket is (Bock et al.
2007).

Osszességében szamos kornyezeti segédvaltozdt szolgaltat a tavérzékelés a digitalis talajtérképezéshez, azonban
nem mindegyik valtozd alkalmas tetsz6leges talajtulajdonsag becslésére. Hatékony térbeli becslést nyujtd
térképek szdrmaztatdsahoz a felhaszndlt segédvéltozdknak legalabb kozvetett kapcsolatban kell allniuk a
térképezendd tulajdonsdggal (Dobos & Hengl 2009). Az eddigi tapasztalatok tovdbba azt mutatjak, hogy
onmagukban a m(iholdfelvételek, vagy a domborzati paraméterek segitségével nem lehet hatékonyan modellezni
a talajok térbeli valtozékonysagat, azok egyiittes alkalmazdsa nyujtja a pontosabb eredményeket (Boettinger
2010; Mulder et al. 2011; Dwivedi 2017).

A térinformatikai és foldmegfigyelési technolégidk a talajtérképezés megjelenitési mddszereibe is jelentGs
valtozast hoztak. A kordbban haszndlt papir alapu topografiai és tematikus térképeket, illetve az analdg légi
fotokat felvaltottdk a kilonboz6 tavérzékeléses adatforrasbdl szdrmazd digitalis alaptérképek. A modern
tavérzékeléses technoldgiak, legyen szo légi- vagy (Grtavérzékelésrél, jobb mindségli, egységes, és egyre
gyakrabban ingyenes informacidt szolgaltatnak. A térinformatikai kérnyezet pedig Uj lehetGségeket teremt az
alaptérképi informaciék hasznalataban és interpretacidjaban. A legtobb térinformatikai szoftver mar tobbféle
beépitett tematikus alaptérképpel rendelkezik. A webes kdrnyezetben elérhet6 tematikus digitdlis talajtérképek
és térbeli talajinformacidés szolgdltatasok (pl.: ESDAC: European Soil Data Center Map Viewer
[http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/wrb/]; SoilGrids: Global Gridded Soil Information
[https://soilgrids.org/#!/?layer=TAXNWRB 250m&vector=1]; jellemz8en az 1.10 &bran lathatéhoz hasonld
maodon, tavérzékeléses adatgy(ijtésbél szarmazd alaptérképi hattéren (mint példdul a Google Maps/Earth, NASA
Blue Marble Maps, ESRI, BingMap stb.) jelennek meg.
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1.10. dbra Webes kornyezetben szolgaltatott digitdlis talajtérkép, melynek alaptérképi hatterét (irfotd térkép szolgaltatja
(https://soilgrids.org/#!/?layer=TAXNWRB_250m&vector=1).

1.5.3 Geostatisztika és talajtérképezés
ElGszOr banyaszati szakemberek ismerték fel, hogy az alkalmazott klasszikus statisztikai médszerek nem képesek

tekintetbe venni a vizsgalt jelenség térbeli aspektusat (Matheron 1963, 1971). A klasszikus statisztika a vizsgalt
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jelenséget valdszin(liségi valtozdnak tekinti, melynek két alapvetd tulajdonsaga: (i) egy kisérlet (mérés) elméletileg

végtelen, gyakorlatban tetsz6legesen sokszor megismételhet6 és (ii) a megfigyelések fliggetlenek egymdstdl. Ezen
sajatsagok azonban nem Osszeegyeztethet6k a foldtudomanyi tapasztalatokkal, hiszen egyrészt a gyakorlatban
nincs lehet6ség az adott kisérlet Ujbdli elvégzésére, masrészt a kisérletek kimeneteli nem flggetlenek egymastdl,
koztik — térbeli és/vagy id6beli — kapcsolat all fent (Matheron 1963). A legfébb probléma, hogy a hagyomanyos
statisztikai modszerek érzéketlenek a megfigyelési helyekre, holott ez utébbi magaval az adattal azonos értékd
informacid. Ezért egy olyan megkdzelitésre volt sziikség, mellyel explicit médon hangsulyozni lehet a vizsgalt
jelenség térbeli aspektusat, mely annak elidegenithetetlen és kiemelten fontos sajatsaga. A regionalizalt valtozdk
elméletének kidolgozasa Matheron, francia matematikus és geoldgus nevéhez fliz6dik.
A regionalizalt valtozdkat hagyomanyosan valdszin(iségi flggvényekkel koézelitjik (Journel 1986); ahol a
valdszinlségi fliggvény olyan valdszinliségi valtozdk halmaza, melyek egymastdl fliggését bizonyos valdszinliségi
mechanizmus szabalyozza (Geiger 2006a). A vizsgalt jelenséget kifejezs regionalizalt valtozot az ezen a jelenségen
|étrehozott valdszinliségi fuggvény egyedi realizacidjanak tekintjiik (Matheron 1971; Geiger 2006a; Webster &
Oliver 2001). A regionalizalt valtozo6 fogalmahoz szorosan kapcsoldédnak az erratikus, illetve struktaralt jellemzék,
azaz az adatponti értékek helyileg valdszinliségi valtozok, illetve minden adatponti par a jelenség térbeli
strukturdjat kifejez6 korrelaciéval van 0Osszekotve. Utébbi figyelembevétele a geostatisztikdban kiemelt
fontossagu, hisz a jelenség altaldnos térbeli eloszldsdval kapcsolatos tulajdonsag, melynek egyik — de nem
kizarélagos — mértéke a variogram (Matheron 1963).
A geostatisztika és a statisztika kozotti legfébb kilonbség a vizsgalt jelenséghez kapcsolédd megfigyelési helyek
informdcidinak rogzitésében és kiterjesztésében van. Mig a statisztika a tanulmanyozott jelenséget valdszinlségi
valtozdnak tekinti és a mintavétel figgetlen, addig a geostatisztika regionalizalt valtozénak tekinti és a minta
adatai nem flggetlenek egymdstdl (Matheron 1963; Geiger 2006a).
A geostatisztikai szemlélet és gyakorlat elterjedését megel6z6en a talajok térképezését egy adott osztalyozasi
szempontbdl homogénnek tekinthetd teriletek térképi lehatadroldsa jelentette (Heuvelink & Webster 2001;
Webster 2000, 2015). Ezen paradigma szerint a talajosztalyokat abrazold folttérképek csaknem teljes kord
informacidval képesek szolgdlni a talajokra vonatkozdan; vagyis ha ismert, hogy egy adott pont vagy terilet mely
osztalyhoz tartozik, akkor az ottani talajjellemz6k egyértelmlien szarmaztathatdk, becsilheték (Heuvelink &
Webster 2001; Webster 2015). Ez az Arisztotelészi logika hosszu évtizedekig meghatarozta a talajtulajdonsagok
térbeli valtozékonysagaval kapcsolatos gondolkodast (Webster 2015). Tradicionalisan a talajtérképezés legfébb
célja és kihivdsa az osztalyozdsi metddusok tokéletesitése és az addigi ismeretek stabil keretrendszerbe vald
integralasa volt (Webster 2000).
A talajtulajdonsagok adott pontra vagy teriletre vonatkozé becslése kapcsdn a statisztikdban rejlé potencidlt
els6ként az épit6- és hadmérndkok ismerték fel. A statisztikai mintat rétegzett mintavételezésbdl nyerték,
melynek alapjat a talajfolt térképek jelentették. A diszkrét modellt kovetd becslések igencsak vegyes
eredményekkel szolgdltak (Webster & Beckett 1970). Az osztdlyon belili variancia nagyobb volt, mint az osztalyok
kozotti tobb talajtulajdonsag esetén is, tovabba a visszamaradé reziduumok valtozékonysaga struktaralt volt, nem
pedig un. fehérzaj.
Ezen felismerések némi analdgiat mutattak a banydszati szakemberek fent emlitett tapasztalataival. Richard
Webster 1950-es évek végén Afrikaban toltott talajtérképezési munkalatai soran meglepd jelenséggel talalkozott:
az ott taldlhato talajok fokozatos atmenetei miatt nem lehetett az osztalyokat precizen definialni, tovabba az
adott munkaléptékben egyértelm(ien foltszer(ien lehatarolni (Webster, 2015). A késGbbiekben Webster és
Cuanalo (1975) szakitva az addigi paradigmaval, egészen Uj szemszogbél kezdték vizsgalni a talajokat: ugy
tekintették egy keresztszelvény mentén mért talajtulajdonsagok valtozékonysagat, mintha az egy sztochasztikus
folyamat eredménye lenne. A szdrmaztatott korrelogramok alapjan megfigyelheté volt, hogy bizonyos
talajtulajdonsagok hosszabb, mig masok révidebb tdvolsagban mutatnak korreldciét. Ugyanakkor még nem volt
vilagos, hogy ezen értékes informaciét, miként is lehetne hasznalni a talajtérképezésben (Webster, 2015). Néhany
év elteltével Daniel Sampey geoldgus |atogatta meg az éppen Ausztralidban tartézkodd Richard Webster-t és
emlitette meg neki Daniel Krige és Georges Matheron munkassdgat, vagyis a krigelést, illetve a regionalizalt
valtozdk elméletét. Az altala elmondottak alapjaiban oldottak meg a talajtulajdonsagok térbeli becslését illeté
nehézségeket (Webster, 2015). Ezt kovetGen 1980-ban harom tudomanyos dolgozat (Burgess & Webster,
1980a,b; Webster & Burgess, 1980) latott napvilagot, melyek explicit médon tekintették a talajtulajdonsagok
térbeli valtozékonysagat regionalizalt valtozonak és haszndltak blokk, illetve univerzalis krigelést a térbeli
becslésekhez. A geostatisztika az 1980-as évet kovetden széles korben elterjedt a talajtérképezésben.
A geostatisztika kiindulasi alapja azon explicit feltételezés, hogy a vizsgalt jelenség térbeli sztochasztikus
folyamatként kozelithet6 (Webster 2000). A talajtulajdonsagok és a talajban megfigyelhet6 jelenségek bonyolult,
komplex, egymasra kolcsondsen pozitiv vagy negativ irdanyd hatdst gyakorld fizikai, kémiai, illetve bioldgiai
folyamatok ereddi, melybél kovetkezik, hogy ezen tulajdonsagoknak, jelenségeknek fizikai értelembe véve
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miként képz&dott és formalddott a talajképzé kézeten az id6k soran, akkor elméletileg ismerniink kell jellemzgit
és ezek mult-, jelen- és jovébéli viselkedését is. Ugyanakkor ezen fizikai, kémiai, illetve biolégiai folyamatok kozotti
interakciék oly komplexek és valtozékonyak a talajképzédés el6rehaladtdval, hogy a talajokkal kapcsolatos
ismereteink koézel sem mondhatdk teljesnek. Tovabbda a talajon végzett méréseinken keresztiil is csak adott
pont(ok)ban és adott iddpillanat(ok)ban vagyunk képesek megragadni a talajban lejatszodé folyamatokat, ezért
azok térbeli variabilitasardl és az ezeket irdnyité folyamatok idGbeli valtozékonysagardl is toredékesek az
ismereteink. Ismereteink hidnya, illetve a megismerhetdségének korlatai miatt a talajok sok esetben lgy jelennek
meg szamunkra, mintha egy véletlenszer( folyamat eredményei lennének (Webster 2000), amely nagyon jél
modellezhetd sztochasztikus folyamatként (Webster 2000, 2015), ezért tulajdonsagaik regionalizalt valtozdkként
kezelhet6k.

A geostatisztika tovabbi explicit feltételezése a stacionaritas, mely egyben szamos félreértés okozdja is (Journel
1986; Myers 1989; Webster 2000). A vizsgalt jelenségrél egy-egy adatponti érték all a rendelkezésiinkre, azonban
a szamitasokhoz tobb ismételt mérésre lenne sziikségiink, melyekre jellemz&en nincs lehet&ségiink (Matheron
1963). Mindazonaltal, ha a vizsgalt jelenség homogénnek feltételezhet6 az adott terileten, akkor ennek
adatpontonkénti értékét ugy tekinthetjik, mint a regionalizalt valtozé 6nmaga ismétlését a térben. Ez az
ismétl6dés ugyanazon valdszinlségi fliggvény sok realizacidjanak azonossagat adja, és statisztikai szamitasokat
tesz lehetGvé. A stacionaritds hipotézisét pedig a vizsgalt jelenség térbeli homogenitasanak kilénb6z6 fokaihoz
kapcsoljuk (Geiger 2006a). A geostatisztikdban a kovetkezd stacionaritasi tipusok a leginkabb hasznalatosak
(Myers 1989; Webster 2000; Geiger 2006a; Fist & Geiger 2010):

e Szigoru stacionaritds: Egy valdszinliségi flggvény szigordan staciondrius, ha térbeli torvénye, azaz a
tobbvaltozdés valdszinliség eloszlasa invaridns a transzlaciéra.

e Gyenge stacionaritas: Egy valdszinlségi fliggvény gyengén stacionarius, ha a varhaté érték létezik és
fliggetlen a hely megvalasztdsatol, tovabba a kovariancia létezik és csakis a pontokat elvdlasztd
szeparacios vektortdl flgg.

e BelsS hipotézis: Egy valdszin(iségi fliggvény belsé hipotézissel bir, ha a varhaté érték helytdl flggetlen,
tovabba a félvariogram létezik és csakis a pontokat elvalasztd szeparacids vektortdl fligg. A belsé hipotézis
tulajdonképpen nem mds, mint a gyenge stacionaritas sz(ikitése a valdszinlségi fliggvény ndvekményeire.

A feltételezett stacionaritasi tipus hatdrozza meg, hogy a valdszinliségi modellen belll milyen kévetkeztetéseket
tehetlnk. Fontos hangsulyozni, hogy a stacionaritas a valdszinliségi figgvény tulajdonsaga, s nem az adatok,
illetve a valdsag jellemzdje (Journel 1986; Myers 1989; Goovaerts 1997; Webster 2000). Ezért azon kérdésre, mely
szerint ,,az adott talajban megfigyelheté jelenség stacionarius-e?” nem létezik vdlasz; sokkal inkdbb helyénvald az
a kérdés, hogy ,az adott jelenségre felépitett stacionarius valdszinliségi modell redlis-e?” (Webster 2000). Utdbbi
a modellezés céljainak a tiikrében valaszolhaté meg. Fontos tovdbba kiemelni, hogy a stacionaritds tipusanak
kivalasztdsdra nincs teszt, ezen , hipotéziseket” a minta alapjan altaldban nem lehet igazolni; ezért a stacionaritas
yhipotézise” szabatosan nem igazi hipotézis, hanem egy dontés a szakértd részérdl, hisz az adatok alapjan sem
elfogadni, sem elvetni nem lehet (Journel 1986; Goovaerts 1997). Ez azt is jelenti, hogy a mintazasi stratégia
kidolgozdsa soran olyan helyzet kialakitasa fontos, mely ezeket a stacionaritasi feltételezéseket nyilvanvaléva
teszi (Fust & Geiger 2010).

A vizsgalt jelenség térbeli valtozékonysagdnak leirdsara hasznalt leggyakoribb mérték a variogram, mely definicio
szerint:

2y (h) = Var[Z(w) — Z(u + h)] = E{[Z(uw) — Z(u + h)]?} (1.2)

vagyis a variogram nem mas, mint az egymastdl h szeparacids vektorral elvalasztott adatponti parok
értékkilonbség négyzeteinek a varhato értéke. A geostatisztika altaldanosan haszndlja a variogramot a kovariancia
helyett a vizsgalt jelenség térbeli valtozékonysaganak mértékeként, mely f6ként torténelmi okokra vezethetd
vissza (Gringarten & Deutsch 2001). Ez elhanyagolhaté gyakorlati kovetkezményekkel jar, 1évén hogy gyenge
stacionaritds feltételezése mellett a kovariancia és a variogram ekvivalens eszkdzok. Ugyanakkor belsé hipotézis
feltételezése mellett ez az ekvivalencia nem teljesil, csak a variogram létezik és csak az haszndlhato a vizsgdlt
jelenség térbeli valtozékonysaganak jellemzésére. Ugyanigy fontos kihangsulyozni, hogy a trend jelenléte cafolja
a belsd hipotézist is. A trend jelenlétét a szamitott variogram értékeinek monoton névekvé tendencidja jelezheti.
Ilyen esetekben trendmentesitést kell végezniink, mely soran eltdvolitjuk az adatok atlagaban megjelend
szisztematikus valtozast és a reziduumokon végezziik el a feltard variografiai vizsgalatot (Gringarten & Deutsch
2001; Fust & Geiger 2010).

Habdr a variogram szerepe evidensnek mondhatd a geostatisztikai alapi modellezés kapcsan, mégis szamitasa,
interpretacidja és modellezése alulreprezentalt vagy egyszerlen mell6zott [épések a térbeli modellezések soran
(Gringarten & Deutsch 2001; Bardossy 2006; Oliver & Webster 2014). A variogram a geostatisztikai modellalkotas
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Kritikus Tinputja, hisz (i) rajta keresztlil vagyunk képesek megvizsgalni és leirni a vizsgdlt jelenség térbeli

valtozékonysagat, tovabba (ii) az alkalmazott becslési vagy szimuldciés algoritmusok elengedhetetlen kelléke,
melyek ezen statisztika alapjan fogjak reprezentalni a vizsgalt jelenség térbeli eloszlasat (Gringarten & Deutsch
2001). Szimulacids algoritmusok esetén ez utdbbi nagy jelent&séggel bir, hisz a szimulacidé soran eldallitott
realizacioknak az alkalmazott variogram modellt kell visszaadniuk.

A geostatisztika az 1980-as évektél kezd6dben fokozatosan erésddve hatarozta meg a talajjal kapcsolatos térbeli
szemléletet és gyakorlatot. A talaj a geostatisztika megkozelitések idealis médiuma (Webster 1994, 2015). A
talajtanos szakemberek nem csak atvették a kidolgozott geostatisztikai mddszereket, hanem |épést is tartottak,
s6t aktivan hozzd is jarultak a geostatisztika eszkdztaranak fejlesztéséhez, bizonyos részeinek Ujragondoldsahoz
és megujitasahoz. A talajtérképezd szakemberek érdeklGdése és hozzdjaruldsa f6ként a nem stacionarius
valdszinlségi fuggvények modellezése, illetve a lokalis és térbeli bizonytalansag modellezése és értékelése felé
irdnyult (Goovaerts 1999a; Webster 1989, 1994; Webster & Oliver 2001, Hengl 2003; McBratney et al. 2000, 2003;
Heuvelink & Webster 2001; Kempen 2011, Lark 2012).

A hazai talajtérképezésben meglehet6sen koran, mar az 1980-as évek masodik felében megjelent a geostatisztika
(Oertli & Rajkai 1988; Rajkai et al. 1988; Csillag & Kertész 1989). Ezeket a késGbbiekben is jelentGs, geostatisztikai
megkozelitéseken alapuld talajtani, illetve a talajhoz szorosan kapcsolddd munkak kovették (Csillag et al. 1992,
1996; Toth & Kertész, 1996; Téth & Varallyay 2001; Nagy & Tamas 2005; Szatmari & Barta 2013; Szatmari et al.
2013; Kohan & Szalai 2014; Rakonczai & Fehér 2015).

A hagyomanyos krigelés (ordinary kriging) volt az els6 geostatisztikai mddszer, melyet a talajtérképezésben
alkalmaztak (Burgess & Webster 1980a). Mind a mai napig igen gyakran és széles kérben hasznalt egyvaltozds
maddszer, amit egyszerlségének, szofisztikalt algoritmusdnak és az elérhet6 j6 minGségl eredményeinek
koészonhet (Webster & Oliver 2001; Webster 2015). Mind a hazai, mind a nemzetkozi szakirodalom széles kord
alkalmazhatdsagat bizonyitja (Webster 1989; Webster & Oliver 2001; Farkas et al. 2008; Szaldki & Somodi 2014).
A talajtani felmérések gyakori jellemzdje, hogy a mintdknak csak egy bizonyos hanyadara all rendelkezésre az
adott talajtulajdonsdgra vonatkozo konkrét mért informacio, melynek oka lehet példaul a laboratdriumi vizsgalat
magas koltsége. Ugyanakkor ezen talajjellemz6t is gyakran térképezni kivanjuk. Mar 1983-ban megfogalmazédtak
ezen igények (McBratney & Webster 1983); ezért olyan mddszerre volt sziikség, mely szimultan képes figyelembe
venni a térképezendd talajtulajdonsdg adatponti értékeit, illetve a rendelkezésre all6 egyéb, az el6z6nél s(ir(ibben
mintazott talajjellemz6ket a térbeli becslés soran. A banydszati gyakorlatban az ilyen jelleg(i problémakra
kidolgozott kokrigeléses megkozelitést McBratney & Webster (1983) alkalmazta elsGként a talajtérképezésben. A
kokrigelés mogott azon megfontolas huzodik, hogy a becsilni kivant regionalizalt valtozé mellett egy (vagy akar
tobb) regionalizalt valtozd all rendelkezésre, melyek korreldlnak egymassal. Ezen kapcsolat felhasznalhaté az
adott talajtulajdonsdg becslésére és pontosabb térkép szarmaztathatd. A térképezési igények és az elérhetd
talajtani adatbazisok révén a kokrigelés igen elterjedt mddszerré valt a talajtérképezésben. Nem csupan talajtani,
hanem a talajtulajdonsagok becslésében alkalmazhaté egyéb kdrnyezeti adatok is bet6lthetik a segédinformacio
szerepét. Az elmult két évtizedben a digitdlis domborzatmodellek elGallitasa, illetve a tavérzékelés rohamos
fejlédésnek indult, mely egyértelmien kedvezett a kokrigelés alkalmazasanak. Ezen fejlédésnek kdszonhetéen
egyre olcsdbban, egyre nagyobb mennyiségben és nem utolsésorban névekvé geometriai, idébeli, illetve
spektrdlis felbontasban dllnak rendelkezésre potencialis segédinformacidok, melyeket hatékonyan lehet
felhasznalni talajtulajdonsagok kokrigelésen alapuld térbeli becslésére (Odeh et al. 1994, 1995; Meul & van
Meirvenne 2003; Bourennane et al. 2006). Kiemelendd, hogy ezen segédinformaciok a vizsgalat ala vont teriletre
egységes térbeli lefedettséggel dlinak rendelkezésre, mely szamos Uj perspektivat is eredményezett.

Tipikusan ilyen megkozelités a krigelés kiils6 drifttel (kriging with external drift), mely explicit megkivanja a
segédinformaciok teljes térbeli lefedettségét, ugyanakkor a segédinformacidk mennyiségével kapcsolatban
rugalmasabb, mint a kokrigelés. Ez utdbbi abbdl a ténybdl fakad, hogy a nagyszamu segédinformacié tulbonyolitja
a direkt és kereszt-variogramok modellezését, melyre szdamos tovabbi feltétel is vonatkozik (Goovaerts 1997).
Tovabba a krigelés kilsé drifttel médszer egészen Uj szemszoghbdl kozelitette meg az adott talajtulajdonsag térbeli
valtozékonysagat. Mint nevébdl is fakad, képes kezelni az adatok atlagaban megjelend szisztematikus valtozast,
vagyis a trendet, mely a rendelkezésre allé segédinformacidk révén modellezhetd. A térbeli becslés feltétele a
linearis kapcsolat a becslilni kivant tulajdonsag és a segédinformacidk kozott, melynek egylitthatdit implicit becsli
a krigelési rendszeren keresztiil (Goovaerts 1997). Habar a gyakorlatban jelent6sen t6bb segédinformaciot képes
szimultdn kezelni, mint a kokrigelés, azonban a nagyszamu segédinformdcié ellehetetlenitheti a matrix
szamitasokat (Hengl 2009), tovabba a segédinformacidk térbeli értékeiben megjelené ugrasszer(l valtozasok a
krigelési rendszer instabilitasat okozzdk (Goovaerts 1997). Ugyanakkor ezen Uj megkozelitést az 1990-es évek
kozepe Ota igen széles korlen alkalmazzak a digitdlis talajtérképezésben szamos el6nyének és szofisztikalt
algoritmusanak kdszonhet6en (Goovaerts 1997, 1999b; Bourennane & King 2003; Baxter & Oliver 2005).
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digitdlis talajtérképezésben, mely az el6z6h6z hasonldan képes kezelni a trendet, ugyanakkor a trendmentesitést
a priori végzi el. A trendmentesités szintén az adott talajtulajdonsag és a rendelkezésre allé segédinformaciok
kozotti kapcsolat szamszer(isitésén alapszik, de nem feltétel a linearis kapcsolat, tovdbba a segédinformacidk
térbeli értékeiben megjelené ugrasszeri valtozasok is megengedettek (Hengl 2009). Ezek tették lehet6vé a
regresszid krigelés elfogaddsat és egyre szélesebb korl alkalmazdsat a digitdlis talajtérképezésben. A korabban
felhasznalt segédinformacidk kére — mint a digitalis domborzatmodell és derivatumai, illetve a tavérzékeléssel
nyert felvételek és a bel6lik levezetett index képek — tovabb béviilt kategdria tipusi segédinformacidkkal, mint
példaul: foldtani, teriilethaszndlati, illetve archiv talajtérképek. A kezdetben alkalmazott tobbsz6rds linearis
regressziok mellett megjelentek a GLM (generalized linear model) és GAM (generalized additive model)
maodszerek a trend levalasztasra (Hengl 2009; Poggio et al. 2010, 2013; Kempen 2011). A regresszid krigelés
gyakorlatias volta miatt mind a hazai, mind a nemzetkozi digitalis talajtérképezésben elfogadott és az utdbbi
években a leggyakrabban alkalmazott geostatisztikai mddszerré valt a talajtulajdonsagok térbeli becslésére (Hengl
et al. 2004, 2007; Simbahan et al. 2006; Minasny & McBratney 2007; Dobos et al. 2007; Szatmari et al. 2013,
2015a,b; Heuvelink 2014; Téth et al. 2016; Keskin & Grunwald 2018).

A térbeli variabilitas altalanos leirdsara egy kérnyezeti valtozét hdrom komponensre szoktak szétbontani (Hengl
2009) az alabbi mddon:

Z(s)=Z*(s)+ €'(s)+&", @3

Ahol Z*(s) a determinisztikus, £(s) a térbelileg autdkorreldlt komponens, £” pedig a zaj. A regresszio kilsé
drifttel, illetve a regresszio krigelés mar egyitt kezelik a két els6 komponenst, amelybél az els6 meghatdrozasa a
trendlevalasztds sordn, a masodiké pedig az azt kdvetd geostatisztikai elemzés soran torténik. A digitdlis
talajtérképezési gyakorlataban a trendlevalasztds egyre nagyobb hangsulyt kap, id6nként akar hattérbe szoritva
a visszamarado reziduumok sztochasztikus modellezését is. A térképezendd talajtulajdonsagok és a felhasznalt
segédinformdcidk kozotti kapcsolat erGssége, melyet leggyakrabban az illesztett trend determindcios
egyltthatdjaval (R?) jellemeznek, rendkiviil széles skaldn valtozik. Alacsony R? érték mellett az adott
talajtulajdonsdag térbeli valtozékonysdganak fennmaradd, donté nagysdgu részét mindenképpen geostatisztikai
megkozelitéssel kell modellezniink, ezért ez utdbbi legaldbb annyira fontos, mint maga a trendmodellezés. A
regresszid kils6é drifttel, illetve a regresszid krigelés sordn azonban a becsiilni kivant tulajdonsdg és a
segédinformdcidk kozott linearis kapcsolatra vonatkozo feltétel tul erds korlat, mivel ezek kapcsolatrendszere
jellemzGen sokkal 6sszetettebb és csak elsé kozelitésben tekinthetd érvényesnek a linearitds (Malone et al. 2018).
A komplexebb Osszefliggések feltarasanak lehet6sége iranyitotta a digitalis talajtérképezés figyelmét az
adatbdanyaszat felé (Iasd 1.5.4 fejezet).
Az utébbi években erGteljesen megnovekedett az igény a talajtérképek megbizhatdsagat szamszerdsitd
informacidk irant (Heuvelink 2014). Ezzel kapcsolatban két 6, geostatisztikai alapon nyugvd megkozelitéssel
taldlkozhatunk a digitalis talajtérképezésben:
e A krigelési variancia alkalmazdasa konfidencia intervallum szarmaztatasahoz (Heuvelink 2014; Kempen et
al. 2014), illetve
e Sztochasztikus szimulacidk alkalmazdsa a térbeli bizonytalansdg modellezésére (Poggio et al. 2013; Poggio
& Gimona 2014; Szatmari et al. 2015b).
A krigelési variancia szarmaztatasa a krigelésen alapuld becslés része. Ismeretében igen egyszerlien kiszamithato
példaul a krigeléssel adott becslés koriili 95%-os konfidencia intervallum (Heuvelink 2014). Ugyanakkor csakis
szigoru feltételek mellett hasznalhat6 a lokalis bizonytalansag jellemzésére, melyek a gyakorlatban tobbnyire nem
teljesiilnek (Journel 1986; Journel & Rossi 1989; Goovaerts 1997). Ezért altaldban a geostatisztika nem tekinti a
krigelési varianciat a lokalis becslési pontossag mértékének (Journel 1986; Journel & Rossi 1989; Geiger 2006a).
A sztochasztikus szimulacidk célja az adott regionalizalt valtozéra olyan alternativ, de egyenl6en valdszini
realizaciok generalasa, melyek visszaadjak a modell statisztikakat, mint az adatok hisztogramja, illetve variogramja
(Deutsch & Journel 1998; Goovaerts 1997; Geiger 2006b, 2012). A szimulacidk soran kapott realizacidk 6sszessége
a térbeli bizonytalansag modellje (Goovaerts, 1997; Geiger, 2006b, 2012). A kapott realizacidk alapjan minden
egyes gridpontra modellezhet6 annak gyakorisagi eloszlasa, mely segitségével:
o Képezhet6 a varhatd érték és a hozza tartozd konfidencia intervallum, ahol is ezen intervallum szélessége
indikalja a varhaté érték becslésének bizonytalansagat, tovabba
e Olyan statisztikai események lekérdezésére is lehetéség nyilik, mint példaul, mi annak a valdszin(isége,
hogy egy adott értéknél alacsonyabb egy talajtulajdonsag értéke a teljes teriletre vonatkozdan (Geiger
2006b, 2012; Szatmari et al. 2015a). Utdbbi szerepe a kornyezetvédelemi gyakorlatban (példaul:
szennyezett teriiletek lehatdroldsaban) igen meghatarozé (Goovaerts 1997, 2001).
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1.5.4 "Adatbdnydszat, gépi tanulds és talajtérképezés

Az adatbdnydszat egy folyamat, amely hagyomdnyos adatelemzési mddszerek és kifinomult algoritmusok
elegyeként olyan technoldgidkat fog 6ssze, amelyek alkalmasak nagy mennyiségl adatban rejl6 hasznos(ithato)
informdcidk, illetve rejtett osszefliggések felfedezésére (Witten & Frank 2005; Abonyi 2006; Han et al. 2011,
Bodon & Buza 2014). A szakirodalom altaldban négy adatbdnyaszati alapfeladatot hataroz meg (Tan et al. 2005):
(i) prediktiv modellezés, (ii) klaszterezés, (iii) asszocidcidés elemzés, (iv) rendellenesség keresés. A digitalis
talajtérképezés szempontjabdl ezek koziil a prediktiv modellezés bir alapvet6 jelent6séggel. Lényege olyan modell
épitése, ahol a célvaltozd a magyarazé valtozok figgvényeként kifejezhetd. Diszkrét (kategdria tipusu) célvaltozdk
esetén osztalyozasrdl, folytonos célvaltozdk esetén pedig regressziordl beszéliink.
Az adatbdnyaszatot altaldban (szemi-)automatikus folyamatnak tekintik, amely képes nagyméret(i digitalis
adatrendszerekben tanuldsi modellek révén mintazatokat azonositani, amelyek aztan felhasznalhatdk predikciéra
Uj adatok alkalmazdsa esetén (Witten & Frank 2005). A modellek tanitdsa szamitégép alapu modszerekkel
torténik, azaz gépi tanuldsroél van szé (Witten and Frank, 2005; Hastie et al. 2009). A gépi tanulds soran a rendszer
a korabbi tapasztalatokat elemezve, azokbdl tanulva, képes kovetkeztetéseket levonni, dontési javaslatokat tenni
(Bodon & Buza 2014). A ,gépi tanulds” és ,adatbdnyaszat” kifejezések nem egymas szinonimai, bar szorosan
kapcsoldédnak egymashoz. A kiilonbségiiket legegyszerlbben Ugy lehet megfogalmazni, hogy az adatbdnyaszat
céljanak (az 6sszefliggések feltardsdnak) érdekében gépi tanuldsi médszereket alkalmaz; az adatbanyaszat esetén
a folyamaton, a gépi tanuldsndl pedig az algoritmuson van a hangsuly. A digitalis talajtérképezés szdmara
jelent&séggel bird osztalyozd, regresszids és klaszterez6 gépi tanulasi mddszerek (dontési fak, neuralis haldzatok,
szupport vektor gépek stb.) az adatbanydszat prediktiv modellezésének alapvet6 eszkdzei. Ennek okan az (1.4)
formula determinisztikus komponensének komplex modellezése soran a digitalis talajtérképezésben batran
haszndlhatod cserekompatibilisen a két fogalom (a tovdbbiakban én is egymas szinonimajaként haszndlom Gket).
A digitalis talajtérképezés szamara az adatbanydaszat a talajképzd tényez6k(re vonatkozé térbeli informacidk) és a
térképezendd talajjellemz6 kozti komplex kapcsolatok modellezésének széles tarhazat biztositja (Behrens and
Scholten, 2006). Szamos 6sszehasonlito, illetve szemle cikk jelent meg a kézelmultban (LieR et al. 2012; Cavazzi
et al. 2013; Bourennane et al. 2014; Collard et al. 2014; Priori et al. 2014; Taghizadeh-Mehrjardi et al. 2014;
Brungard et al. 2015; Heung et al. 2016; Zhang et al. 2017), amelyek az adatbanyaszati mddszerek alkalmazasait
mutattak be a digitalis talajtérképezésben. Jelenlegi kutatasaink sordn magunk is egyre tobb mddszert vetiink be
térképezési feladatainkban (Toth et. al 2017; Pasztor et al. 2018a; Szatmari & Pasztor 2018), de ezek eredményei
még, illetve mar nem képezik jelen dolgozat targyat. A bemutatdsra keriil6 eredmények eléréséhez viszont az
altaldnosabban ,bevalt” mddszereknek csak szlk halmazat hasznositottuk. A kovetkez6kben csupan ezek
lényegét vazolom roviden, illetve mutatom be talajtérképezési felhasznaldsukat, amit par tovabbi, perspektivikus
maodszer alkalmazdsara vonatkozo példaval egészitek ki.
Az osztdlyozd és regresszids fak (fa alapu osztalyozok; Classification and Regression Trees; CART) nem-
parametrikus, rekurziv felbontdson alapuld, kivalé prediktiv képességekkel rendelkez6 maddszercsaladot
képviselnek (Breiman et al. 1984), amelynek alapdtlete, hogy bonyolult 6sszefliggéseket egyszer( dontések
sorozatabdl épitenek fel (mintegy sorba fejtve azokat). A fat egy un. tanité adatbazisbdl rekurzivan allitjak eld. Az
osztalyozo fak mindig a lehet6 legnagyobb homogén osztalyt valasztjak le valamely, j6l megvalasztott, jellemzGen
entropia jellegli mérték (pl.: Gini, Shannon index) szerint. A fakon a kezddfeltételtSl (a gyokérbdl) egy besoroldsig
(levélbe) vezet6 ut mentén a feltételeket 6sszeolvasva konnyen értelmezhetd dontési szabalyokat kapunk, ezért
a szabalyalapu maédszerek kozott tartjak Gket szamon.
A fa alapu osztdlyozék szamos el6nnyel rendelkeznek (Bodon & Buza 2014; Heung et al. 2016).

e Kategéria és numerikus tipusu valtozokra egyarant alkalmazhatok.

o A vdltozok kozotti nem-linearitas kapcsolatok esetén is alkalmazhatok.

e A lényegtelen valtozék nem befolyasoljak mikodésiiket és igy a fak teljesitménye zaj jelenlétében sem

romlik.

o A prediktorok kollineritasa nem befolydsolja m(ikodésiket.

o Nagyméret( adathalmazokra is hatékonyan felépithetdk.

o Afak szerkezete invarians a fliggetlen (numerikus) valtozok monoton transzformacidjara.
A fa alapu osztalyozok segitségével nyert dontési szabalyhalmazok egyértelmek, igy osztalyozasra hasznalhatok.
Viszont tobb feltétel sor is vezethet azonos dontéshez, azaz a fa tébb levele is reprezentdlhatja ugyanazt az
osztalyt.
A dontési, avagy osztalyozasi fakat hatékonyan alkalmaztdak a vilag kiilonb6z6 részein talajtipusok el6fordulasanak
térbeli modellezésére, azaz hagyomanyos értelemben vett talajtérképek el6allitdsara (Ausztralia: Moran & Bui,
2002; Brazilia: Giasson et al., 2011; Magyarorszag: lllés et al. 2011, Pasztor et al. 2018c; USA: Scull et al., 2005).
Egy specialis alkalmazasnak tekinthet6 Bou Kheir és munkatdrsainak (2010) munkaja, akik Dania szerves talajok
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osztalyozo fakat. Mindezen munkaknal viszonylag kevés feltarasban elvégzett osztdlyozds eredményének térbeli
kiterjesztése tortént meg a helyi fiziografiai viszonyokhoz illeszked6 talaj-taj modellek szerinti kérnyezeti
segédvaltozok segitségével.
A dontési fak felhaszndlhatdk a mar |étez6 talajtérképekben foglalt talaj-taj modellek megértésére, a felvételezési,
szerkesztési szabalyok utdlagos formalizalasara is (Bui & Moran 2001; Héring et al. 2012; Pasztor et al. 2013d;
Nauman & Thompson 2014; Odgers et al. 2014). Az igy feltart és dontési szabalyokba foglalt 6sszefliggések pedig
nagy felbontdsu kornyezeti segédvaltozdk segitségével térbelileg finomitott, dezaggregalt térképek el6allitasat
teszik lehet6vé.
A fa alapu osztalyozdok nemcsak kategoria jellegli, hanem kvantitativ valtozdk becslésére is alkalmasak. Henderson
és munkatdarsai (2005), illetve Bui és munkatarsai (2006) talajtulajdonsagokat térképezett Ausztrilia teljes
teriiletére. Greve és munkatdrsai (2012) szemcseméret frakciéra vonatkozd orszagos becsléseket végeztek
Danidban.
Az osztalyozd és regresszids fak hatékonysaganak novelése érdekében tobb iranyban torténtek fejlesztések.
Breiman (1996) bagging majd boosting (Breiman 1998) eljarast javasolt, melynek keretében az osztalyozast
kiilonb6z6 tanitéadat-halmazokon tanitva, az egyes modellek kombindciéja révén all el az osztalyozasi vagy
regresszios eredmény. Tobbek kdzt Martin és munkatarsai (2014), illetve Yang és munkatarsai (2016) hasznaltak
feltalaj szerves szén tartalmanak térképezésére. A digitdlis talajtérképezésben szintén jél teljesitett a cubist
regresszio (Adhikari et al. 2014; Panagos et al. 2014; Mulder et al. 2015), amelynek sordn minden szabalyhoz egy
tobbvaltozds linedris regresszid tartozik, amely csak a szabaly szerinti feltételek esetén alkalmazandd. Az
osztalyozo és regresszids fak tovabbfejlesztésének talan legsikeresebbnek tekinthet6 eredménye a véletlen erdé
(Breiman 2001).
A véletlen erdé (Random Forest; RF) a fa alapu osztdlyozdast erdévé terebélyesiti. Tobb dontési fa daltal adott
el6rejelzéseket kombinadlja, mely fak véletlen vektorok egy fliggetlen halmazanak értékei alapjan alakulnak ki (Tan
et al 2005). Az egyes fék altal torténé osztalyozas mind a tanulé adatoknak, mind pedig a prediktor valtozdknak
csak egy-egy, véletlenszer(ien valasztott részhalmazat hasznalja. A mddszer végeredménye a sokszoros futtatasok
Osszedolgozdsa révén alakul ki. A véletlen erd6 sok ,gyenge” fat épit, ezdltal lehet6séget teremtve olyan
mintazatok felismerésére az adatokban, amelyek elsikkadnanak kevés, ,erds” fa esetén (Stum et al., 2010). A
véletlen erd6 osztja az osztdlyozd és regresszios fak hasznos tulajdonsdgait, de azokhoz képest pontosabb
eredményekre képes és kevésbé érzékeny a tulparaméterezésre. Tovabbi el6nye, hogy képes a prediktor valtozok
fontossaganak becslésére, illetve zajos adatok esetén is viszonylag elfogadhaté eredmények szolgaltatdsara képes
(Hua et al. 2005).
A véletlen erdd viszonylag Uj mddszer a digitdlis talajtérképezésben, de jé tulajdonsagainak kdszonheté
»népszerlisége” gyors iramban novekszik (Heung et al. 2016; Hengl et al. 2018). Hitziger és Liell (2014), tovabba
Song és munkatarsai (2016) a feltalaj textura osztalyanak, Heung és munkatarsai (2014) a talajképzé kézet, Grimm
és munkatarsai (2008), Guo és munkatarsai (2015), Wiesmeier és munkatarsai (2011), illetve Were és munkatarsai
(2015) szervasanyag tartalom térbeli becslésére haszndltdk. Talajtipus térképezés soran is jol teljesitett (Stum et
al.,, 2010; Barthold et al. 2013; Brungard et al.,, 2015; Lang et al.,, 2016), s6t hagyomanyos talajtérképek
dezaggregalasa sordn is (Haring et al. 2012; Rad et al. 2014).
Minden el6nye ellenére is némely szerz6k szerint a véletlen erdé nem elég robosztus mddszer, legalabbis egyéb
gépi tanuldsi modszerekkel valé 6sszevetésben (Brungard et al. 2015; Lorenzetti et al. 2015; Were et al. 2015).
Eppen ezért kezd egyre nagyobb teret kapni a hibrid modellekben, amelyekben a determinisztikus rész becslését
szolgdlja, a modell rezidumok interpolalasa pedig geostatisztika eszkdzzel torténik (Hengl et al. 2014, 2017; Guo
et al. 2015; Szatmari & Pasztor 2018).
Erdemes megjegyezni, hogy (valészinlileg nem véletleniil) véletlen erdéket hasznaltak szamos globalis,
kontinentalis [éptékd, digitdlis talajtulajdonsag és osztaly rétegeket tartalmazé talajadatbazis létrehozadsahoz:
SoilGrid 1 km (globalis; Hengl et al. 2014); SoilGrid 250 m (globalis; Hengl et al. 2017); Afrika (Hengl et al. 2015);
Egyesiilt Allamok (Ramcharan et al. 2018).
Alapértelmezésben a véletlen erdéket a célvaltozd (feltételes atlag)értékére vonatkozd becslésekre hasznaljak.
Mint ahogy Meinhausen (2006) ramutatott azonban, a mddszer ennél tébb informacid szolgaltatdsara is képes.
Az Un. Kvantilis Regresszio Erd6 (Quantile Regression Forest; QRF) eredményeképpen a célvaltozo teljes feltételes
eloszlasa becslilheté a szolgaltatott kvantilisek révén, melynek segitségével a predikcid bizonytalansaga is
modellezhetd. A digitdlis talajtérképezésben kifejezetten Uj megkdzelitésnek tekintheté (Rudiyanto et al. 2016;
Vaysse & Lagacherie 2017; Szatmari & Pasztor 2018).
A digitalis talajtérképezésben szamos tovabbi gépi tanuldsi mddszert is bevetettek, melyek kozil csak azokat
veszem roviden szdmba, melyek viszonylag szélesebb kdrben is alkalmaztak. Osztalyozasi céllal igen elterjedt a
tobbvalaszu logisztikus regresszid (multinomial logistic regression; Kempen et al. 2009; Debella-Gilo & Etzelmiiller
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2009; Collard et al. 2014). Némiképp a logisztikus regressziok tovabbfejlesztéseként lehet tekinteni a mesterséges

neuralis haldkra (Artificial Neural Neworks; ANN). Haszndltdk 6ket tobbek kozt talaj fizikai (Pachepsky et al. 1996;
Chang and Islam 2000; McBratney et al. 2000; Priori et al., 2014) és kémiai tulajdonsagok (Amini et al. 2005; Patel
et al., 2002; Saffari et al. 2009), erdzid (Kim & Gilley 2008; Licznar & Nearing 2003), illetve talajtipusok (Behrens
et al. 2005; Illés et al. 2011; Silveira et al. 2013; Bagheri Bodaghabadi et al. 2015) becslésére. A DTT kereti kozt
korabban kevéssé hasznalt, de szintén igéretesnek latsz6 modszert képviselnek a Bayes-haldk (Bayesian [Belief]
Network; B[B]N), amelyek olyan valdszin(iségi modellek, melyeknél az el6zetes valdszinliségek egyéb mérésekbdl,
megfigyelésekbdl is szarmaztathatdk, igy idealis lehet6séget biztositanak archiv adatok, vagy egyéb forrdsbdl
ismert talaj-tdj modellek ismereteinek beépitésére a predikcié folyamataba (Taalab et al. 2015; Poggio et al.
2016a,b). Végiil, de nem utolsé sorban emlitést érdemelnek a szupport vektor gépek (Support Vector Machines;
SVM), amelyeket osztalyok fazistérbeli, hipersikkal torténé optimalis elvalasztasara dolgoztak ki (Witten and Frank
2005; Hastie et. al 2009). Az SVM manapsag mar gyakran alkalmazott osztalyozasi algoritmusnak tekinthetd a
tavérzékelésben, a digitdlis talajtérképezésben azonban még viszonylag lassan terjed (Ahmad et al. 2010;
Kovacevic et al. 2010; Priori et al. 2014; Lorenzetti et al. 2015; Were et al. 2015), bar perspektivikusnak latszo
maddszer.

1.6 Motivaciok, a dolgozat felépitése

Munkam soran folyamatosan szembesiilok kilénb6z6 szakteriletek eltéré(en megfogalmazott) térbeli
talajinformacios igényeivel, amelyek id6nként tul altaldnosak, maskor pedig szinte megvalaszolhatatlanul
specifikusak. Az elvardsok szakmailag vallalhatd kielégitésének keresése két motivaciot fejlesztett ki és erGsitett
meg bennem:
(i) Torekvés a felhaszndloi igények minél alaposabb megismerésére. A felhasznald céljainak megértése
alapjan a talajtakard jellemzésének részletes specifikdldsa, kitérve a tematikara, annak
(ii) Az el6bbit kovet6en és arra alapozva pedig talajtulajdonsagokra, -funkcidkra, illetve -folyamatokra
vonatkozd, a felhasznaléi igényeket célzottan és optimalisan kielégit6 talajtérképek elkészitését
lehet6vé tevd, célspecifikus, térbeli predikcidk kidolgozasa, talajtani és kornyezeti adatok, klasszikus
talajtani tudds, modern gépi tanuldsi, térstatisztikai mddszerek és térinformatikai kornyezet
integralasaval.
Kutatasaim kdzponti kérdése, hogy milyen mddon és eredményességgel van ez utdbbira lehetdség. A 1.11 abra
ezen térképezési munkalatok logikai keretét foglalja 6ssze grafikus formaban.

INTERFESZ
Kérnyezeti
segédvdltozok —
Digitdlis Domborzat Modell pedotranszfer,
(+ morfometria), korrelaltatas,
multispektrdlis (irfelvételek, R
féldtan, meteorologia, talajviz, ... egyszeru5|tes,

| szarmaztatas,
Bemend m(';erpolauo, ) Eredmény
ontés, ... - ‘ sonx
adatok .| | térképek

Talaj paraméterek Regresszios krigelés, o
(kvalitativ/ kvantitativ, kokrigelés,
mért/becsiilt, osztalyozo fak, Tematikus jellemz6k
mddszer ...) vis L . (kvalitativ/ kvantitativ, médszer...)

neuralis halok,
Térbeli jellemz6k véletlen erddk, ... Térbeli jellemz6k
(talajfolt, szelvény siiriiség, —_ — (felbontds, reprezentdcio, mélység
reprezentativitds, szelvény mélység ...) intervallum, ...)
Lehetbségek Elvarasok

1.11. 4bra Digitalis céltérkép elGallitasanak komponensei és szempontjai.
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~ Munkdink eredménye jellemz6en két, egymdssal dsszefligg6, de mégis 6nallé részbdl tevédik Gssze: egyrészt az

adott cél elérésére kifejlesztett predikcid(k), masrészt az ezek alapjan késziilt tematikus céltérkép(ek) lehet&ség
szerint kiegészitve a térbeli megbizhatdsagra vonatkozé becsléssel. Az Osszefoglalds, uj tudomdnyos eredmények
fejezet 7.1. tablazataban fejezetekre bontva sorolom fel a dolgozatban bemutatasra kerilé predikcidkat és azok
eredményeit.

A moddszerek fejl6désével és/vagy a rendelkezésre allo adatok bév(ilésével az adott kihivasra megujitott valaszok
adhatok, amely id6nként egyutt jar a kérdések ismételt feltevésével (1asd példaul a 3.1 és az 5. fejezeteket). Ennek
megfelel6en a dolgozatban bemutatott predikcidkat és azok eredményeit nem tekintem véglegesnek, sét
mindegyik esetén reménykedem pontosabb, megbizhatébb vdlaszok megaddsanak lehetdségében. Ez egy-két
esetben mar megtortént, illetve folyamatban van, de ezek dolgozatban torténé teljeskord megjelenitésére mar
nem vallalkoztam, mivel erre vald tekintettel azt soha nem lehetne lezarni.

Mindezek alapjan a dolgozatban targyalasra keril6 kutatasaim bemutatasat a kovetkez6képpen épitettem fel.

o A 2. fejezetben a Kreybig térképezésbdl szarmazd archiv, térképi alapu, illetve széveges formaban
rendelkezésre allé talajtani adatok térinformatikai feldolgozasa révén létrejott Digitalis Kreybig
Talajinformaciés Rendszer tobbszintli rembuldcidjat (megujitasat), illetve ezzel 6sszefiiggben
informacidtartalmdnak feladatorientalt kiaknazdsat célul tliz6 digitalis talajtérképezési munkalatokat és
ezek eredményeit mutatom be.

e A 3. fejezetben a DKTIR orszagos kiépulésével Uj megvilagitdsba kerllS két lehatdrolasi probléma
(természeti hatrannyal érintett teriletek, illetve kivalé és jo termGhelyi adottsdgl szantéteriletek
orszagos kijelolése) funkcionalis talajtérképi vonatkozasait targyalom. Bemutatom az orszagos
lehatdrolasra kidolgozott, feladatorientalt, digitalis talajtérképezési mdodszereket; tovabbd a biofizikai
kritériumokkal jellemzett, természeti hatranyokkal érintett teriiletek el6forduldséra, illetve a terméhelyi
mindségre, talaj produktivitdsra vonatkozo orszagos becsléseket.

e A 4. fejezetben a hazai talaj téradatok (térbeli talajinformaciok, talajtérképek) elGallitasanak digitalis
talajtérképezési moddszerek felhasznaldsdval torténé Ujragondolasat mutatom be. Bevezetd
esettanulmanyként egy zala megyei, ezt kbvetéen orszagos fedettség(, a teljes pedonra, illetve a talaj
egyes rétegeire vonatkozd, tematikus talajtulajdonsag térképek elGallitasat és ezek eredményeit
targyalom. Az elsGdleges talajtulajdonsag térképeken tullépve a vizerdziéo mértékének térbeli becslése, a
szélerdzid veszélyeztetettség digitalis modellezése, tovdbba egyes talajfunkcidk térbeli becslése digitalis
talajtulajdonsag térképek és a 4M novény szimulaciés modell integraldsaval kapott helyet a fejezetben.

e Az 5. fejezetben a Tokaji torténelmi borvidék termdShelyi potencidljanak feltdrasa céljabdl végzett, a
mintavétel-tervezéstél a célspecifikus digitalis talajtérképek elGallitasdig tartd térképezési-felvételezési
munkafolyamat kialakitasat és annak eredményeit mutatom be roviden.

e A 6 fejezetben zdarasul és kissé kitekintésképpen foldfelszini, felszinkdzeli rétegek komplex kdrnyezeti
folyamatainak a digitalis talajtérképezés koncepcidja alapjan végzett térbeli modellezésére mutatok két
példat Szabolcs-Szatmar-Bereg megye belviz veszélyeztetettségi, illetve Pest megye geogén
radonpotencial térképének el6allitasaval kiegészitve a megbizhatdsagukra vonatkozé becsléssel.

Egyes munkalatok tematikusan tobb fejezetbe is illeszkednek. Ezeket részletesebben csak egyikben mutatom be,
de a masikban is réviden targyalom egyes aspektusainak kiemelésével az ottani teljesebb kép kialakitasa céljabdl.
A fejezetek kozti atjardst kereszthivatkozasok hasznalataval prébdlom megkdnnyiteni.
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2  AnDigitalis Kreybig Talajinformaciés Rendszer (DKTIR) digitalis reambulacidja és informaciétartalmanak

feladatorientalt kiaknazasa

A fejezetben a Kreybig térképezésbdl szarmazd archiv térképi alapu, illetve szoveges formaban rendelkezésre allé
maximalis kiaknazasat célul kitliz6 digitalis talajtérképezési munkdlatokat mutatom be. Ezek soran elvégeztiik
egyrészt a Kreybig térképezés archivumadnak teljes feldolgozasat, a térképi elemekre és a talajszelvényekre
vonatkozd Osszes térbeli és tematikus informacié integralasdval. Szdmos mintateriileten reambuldcids
munkalatok torténtek, melyek eredményeként elkészilt a Kreybig térképezési elvek alapjan levezethetd,
legrészletesebb térbeli felbontasl mintazat. A szamitdégépes reambuldcié soran digitdlis domborzat modellekre,
részletes topografiai térképekre, tematikus térbeli adatbazisokra és aktudlis légifelvételekre tdmaszkodtunk. A

« sz

Alapanyag: talajtérképek,
jegyzBkonyvek, magyarazd
flizetek etc. 7

Elsédleges térbeli
talajinformdcids rendszer
{,nyers” TTIR)

'l —
" “Reldciés -~
Adatbazis-

REAMBULACIO
2.1. dbra A Kreybig archivum feldolgozasanak és reambuldciéjanak fébb lépései

Az els6dleges adatbazis alapjan céliranyosan megtervezett terepi mintavételezés az Ujonnan felvett adatok
terlleti kiterjeszthetGségét optimalizalta. Az aktualizdlt DKTIR pontadatbazis alapjan a Kreybig felvételezést
kovets, részletesebb talajtérképezések soran hasznalt talajkartogramokkal analdg, (példaul a talajok
szervesanyag tulajdonsagaira vonatkozd) tematikus, illetve feladatspecifikus funkcionalis digitalis talajtérképeket
szerkesztettlink. A talajfoltokra vonatkoztatott, a térbeli és tematikus pontositds, finomitds, aktualizalas
kiilénboz8 szintjein rendelkezésre allé informacidk térbeli megbizhatdsaganak becslésére indikatorfliiggvény
vezettem be. Az elvégzett geoinformatikai és terepi munkalatok végtermékei a mintateriletek els6dleges és
talajtakard egyes tulajdonsagainak aktualis allapotat tiikr6z6, a Kreybig alapokon nyugvé, de egyben megujitott,
talajfolt térképek, melyeket a relativ teriileti megbizhatdsag feltlintetésével kiegészitve szerkesztettiink. A fejezet
masodik részében példakat mutatok a DKTIR informdciétartalmanak mélyebb kiaknazasdra és ezzel a térbeli
talajtani informacié elGallitds és szolgaltatas Kreybig felvételi adatokon nyugvd, de annak térképezési elvein
tulmutato lehetdségeire.

2.1 A DKTIR térinformatikai feldolgozasa

2.1.1 Azalapanyag: Kreybig-féle Atnézetes Talajismereti térképezés

A Kreybig Lajos altal kezdeményezett és vezetett orszagos atnézetes talajismereti térképezés célja egy olyan
szelvényezett térképsorozat készitése volt, “amelyekbél kézvetleniil azokat a talajtulajdonsdgokat dllapithatjuk
meg, amelyeknek egyrészt a talajban él6 Iényeknek, mdsrészt a termesztett névényeknek élettani feltételeit tarjak
elénk.”(Kreybig, 1938). A Kreybig-féle térképezés volt az els6 olyan orszagos szint(i, nagyléptékl helyszini
talajtani- és laboratdriumi vizsgalatokon alapulé felvételezés, amely kifejezetten gyakorlati célokat szolgalt szem
el6tt tartva, hogy “a termelést irdnyito szerveknek, az agrdrpolitikusoknak, a gazddknak, ugymint a termesztés
kérdéseivel tudomdnyosan foglalkozo intézményeknek a talajadottsdgok helyi fekvésébe, kiterjedésébe és iranyt
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~ adban a részlettulajdonsdgokba is betekintést adjon.” (Kreybig, 1937). Az MTA ATK TAKI egyrészt a Kreybig

archivum 6rz6je, ugyanakkor alkalmazdja is, mert informdcids bazisként korabban is felhasznalta regionalis
[éptékl térképek szerkesztéséhez: Magyarorszag 1:200.000 méretaranyu genetikai talajtérképe (Stefanovits &
Szlics, 1961), Agrotopografiai térképsorozat (Varallyay et al., 1979, 1980).

A Kreybig-féle térképek térbeli alapegységei (bizonyos, talajtanilag nem osztalyozott, egyéb foldhasznalati
kategdridba esé teriiletektdl eltekintve) az azonos fizika- és kémiai tulajdonsaggal jellemzett talajfoltok, illetve az
adott talajfoltra vonatkozd, reprezentativ valamint a folt heterogenitdsat jellemz6, eltéré tulajdonsagu
talajszelvények. A térképek a talajtani és foldhaszndlati viszonyokat egyittesen abrazoltak. A foldhasznalati
viszonyokat egyszer(sitett formaban adtak meg megkilonboztetve a mivelt teriileteket (szantd, gylimolcsos, rét-
legeld), id6szakosan vizallasos, vizjarta terileteket, erdGket, tavakat, nadasokat, folydvizeket, telepiiléseket. A
mvelt teriletek talajait folt szinten fizikai és kémiai tulajdonsdgaik alapjan jellemezték, illetve a sekély
termdérétegliséget kilon jelezték. A talajfoltokhoz a talajok termelési értékét meghatarozd, a
novénytermesztésben érvényesild “belsd talajtulajdonsagokat” jellemzé kvalitativ (szoveges) adatok tartoznak.
A térképlapokhoz csatolt magyarazo flizetek a teriilet részletes talajtani és kornyezeti jellemzésére szolgdltak
valamint a reprezentativ talajszelvények felvételi és laboratdériumi jegyz6kdnyvek adatait tartalmazzak (2.2 dbra).

‘‘‘‘‘

2.2. abra Nyomtatott Kreybig térképlap és magyarazofiizet.

A felvételez6k topografiai alaptérképen jelolték be a talajszelvények és furasok valédi helyét, azonositdjat és
tipusat, valamint elkilonitették a talajfoltokat: ezek a kéziratos szelvények. Kétféle kéziratos szelvényfajtat
kiilonboztetiink meg a feldolgozottsag mértéke szerint: a terepi szelvényeket és az eredeti szelvényeket. A terepi
szelvények tulajdonképpen specidlisan elGkészitett topogréafiai térképek, amelyek terepi észleléseket és
jeloléseket tartalmaznak, de nem nyujtanak egyértelm({ segitséget a talajfoltok elkilonitéséhez. A terepi
szelvényeken a talajszelvényeket eredeti helyeik feltlintetésével és tipusaik megkiilonboztetésével abrazoltak. Az
eredeti szelvények is topografiai térképek kézi szinezéssel és sraffozassal, a talajszelvények eredeti helyének
feltlintetésével és tipusainak megkiilonboztetésével. A nyomtatott térképek szerkesztésének elGkészitéséhez
tobb példanyban készitettek un. kézifestéses szelvényeket. Ezen szelvények csak a fontosabb topografiai
elemeket tartalmazzak, amelyeket kézzel szerkesztettek at a topografiai térképrél. Eltekintve az esetleges
sérilésektdl, illetve a szinek kifakuldsaitdl ezen szelvényeken hatarolhatdk el legjobban a talajfoltok. A kiilonb6z6
tipusu Kreybig térképlapokra mutat példat a 2.3 dbra, amely feltiinteti egyben azok fellelhetéségét az
archivumban.

A jellemz6 talajszelvényeket rendszerint foltk6zéppontra vonatkoztatva taldljuk. A nyomtatott szelvények a
hattérben a topografiai szelvény sziirke szin(i nyomatdt tartalmazzak. Vetileti rendszeriktdl fliggben vagy a
foldrajzi szélességi- és Ferrdi kezdémeridiantdl mért hosszusagi koordinatakat vagy csak kilométer haldzatot
tartalmaznak. A tematika szines nyomatként jelenik meg. A talajszelvények dbrazoldsa nem egységes. Altaldban
foltk6zéppontra vonatkoztatva taldljuk az an. “jellemz8” talajszelvényeket és alatta kozépen sorban a folton beldl
el6forduld un. “eltérg” talajszelvényeket. El6fordul azonban az eredeti szelvényeknél alkalmazott talajszelvény
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abrazolas is. Az eltéré vetileti rendszer( (sztereografikus, henger rendszerek) topografiai alapokon szerkesztett

talajtérképek méretaranya is kiilénb6z6; jérészt 1:25.000, de néhol csak 1:50.000 méretaranyu szelvények allnak
rendelkezésre.

. Kézzel festett lapok | Nyomtatott lapok

2.3. dbra A Kreybig térképlapok tipusai és azok fellelhetdsége az archivumban.

A Kreybig térképezés egyik fontos jellemzéje, hogy a térképek talajfoltjaihoz egy reprezentativ és tobb tovabbi,
az adott folton belil elé6fordulé komponenseket képvisel6 talajszelvény rendel6dik (2.4 abra). Ezen szelvények
egylttesen az adott terilet heterogenitdsardl szolgaltatnak informaciot. A foltban el6fordulé talajszelvényeket a
felvételezési-, a kéziratos- és egyes nyomtatott térképlapokon térbelileg hlien dbrazoltak, megkiilonboztetve a
teriletre jellemzd és a foltonként megtaldlhatd eltéré tulajdonsagu talajszelvényeket. Azon talajszelvényeket,
amelybdl talajmintat vettek, a laboratdriumi vizsgalatok céljabdl a felvételezési és a kéziratos szelvényeken kilon
jelolték. Az egy térképlapon belll taldlhatd talajszelvények kddolasanal kihaszndltdk a talajszelvények
hasonldsagat és amennyiben a feltart szelvényhez hasonlé féldrajzi pozicidban 1év6, kozel hasonld
tulajdonsagokkal rendelkezé talajszelvényt mar leirtak, akkor annak kodjat rendelték a feltart talajszelvényhez.
igy fordulhat el6 egy térképlapon beliil tébb azonos kédu talajszelvény. A mintavétel helye a terepi munkalatok
soran haszndlt terepi lapokon jél dokumentalt.

Reprezentativ pontok

- terepi lapokon lokalizdlva,

- helyszini leiras,

- laboratériumi vizsgalatok,

- 30-110 pont szelvényenként

Felvételi pontok

- terepi lapokon lokalizdlva,

- helyszini leirds,

- nincs laboratériumi vizsgalat,
- 40-300 pont szclvényenként

Térképezé pontok
- terepi lapokon lokalizilva,
- atvitt tulajdonsigok,
- folt lehatdrolds segitésére,
- 100-1500 pont szelvényenként

2.4. abra A Kreybig térképezés soran hasznalt mintavételi tipusok.
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~ Reprezentativ szelvények alkalmazdsa gyakori megoldds a hagyomdnyos talajtérképezésben a talajszelvény

feltarasbodl szarmazo részletes, de pontszer( informacidk és a talaj variabilitdsat nagyobb léptékben megjelenitd
talajfoltok 6sszekapcsoldsdra. (Leenhardt et al., 1994; van Engelen & Pulles 1990 [SOTER: Soils and Terrain Digital
Databases]; Panagos 2006 [SGDBE: Soil Geographical Database of Eurasia]). A nem-reprezentativ talajszelvények
haszndlata azonban a folton beliili, nem-térképezhet6 heterogenitds jelzésére egyedi megoldasnak tekinthetd. Az
ezdltal szolgaltatott plusz informdacié hatékony kiaknazasara a digitalis talajtérképezés korszerld eszkozei
teremtenek lehetdséget (lasd 2.2.2 alfejezet).

A talajszelvényekre vonatkozd felvételi és laboratériumi jegyz6konyvek adatait a térképlapokhoz csatolt
magyarazé flzetek tartalmazzak a teriilet részletes talajtani és kérnyezeti jellemzésével egydtt.

A Kreybig térképezés adatainak feldolgozasa 1998-ban kezd&dott az MTA TAKI GIS Laborban (Szabé et al. 2000) a
térképanyag szkenneléssel torténé archivdlasaval és a képek Egységes Orszagos Vetlleti Rendszerbe torténd
pontok) térképszelvényenként tortént. A térbeli adatok és a talajszelvény adatbazis feltoltése egymastdl
fliggetlenll haladt. A térképlapokhoz csatolt magyardzd flizetekben taldlhatd talajszelvények felvételi és
laboratériumi jegyz6konyvi adatbazisanak feltdltése egy specidlisan fejlesztett adatbeviteli és ellen6rz6 program
segitségével tortént. A munkalapok kialakitasanal elsGsorban a magyarazo flizetekbéli jegyz6konyvek felépitését
vettiik alapul, megkdnnyitve ezaltal az adatbevitelt és csokkentve a kddoldsi hibdkat. A folt mintazat és a pont
adatbazis els6dleges feltoltése az orszag Iényegében teljes, térképlapokkal fedett teriletére 2010-re késziilt el.

2.1.2 A DKTIR elsédleges, orszdgos, digitdlis reambuldcidja
A DKTIR a Kreybig-féle talajismereti térképezés adataira épiil6, de egyuttal a térinformatika nydjtotta
lehet&ségeket is kihasznald orszégos térbeli talajinformacids rendszer, mely a térképezés megfigyelési pontokhoz
kotott felvételi alapadatait és a térképszerkesztés soran a térképezési célok szerint lehatarolt talajfoltokat
egyarant tartalmazza. Az analdg mddon tarolt Kreybig-féle adatokbdl kinyert, az eredeti adatszerkezetet és a
legmagasabb feldolgozottsagi allapotunak tekinthetd térbeli strukturat tlikroz6 digitalis dllomanyt tekintjik a
DKTIR 1.0 verzidjaként. 2010-ben valt el6sz6r orszagosan lekérdezhetévé és megjelenithetévé a teljes felvételi
adatdllomany, ugyanakkor nyilvanvalévd valt az is, hogy a feldolgozott, archiv adatrendszer helyenként
ellentmondasos, illetve hibds adatokat is tartalmaz. A felvételi anomalidk egy része a felvételezés hosszu idejére
vezethetd vissza. A csaknem 20 év alatt felmerilt felvételezési és kartografiai igények természetesen mar nem
voltak ,visszavezethet6k” a korabbi lapokra, ennek megoldasa mar az utdékorra maradt. Az orszagos dllomanyban
el6fordultak olyan, adatokban szegény teriiletek is, amelyeknél latszélag nem volt indokolt a kdrnyezetikhoz
viszonyitva nagymérv(i informacidhiany. Mintateriileti alkalmazasoknal is nyilvanvaléva valt, hogy a nyers adatok
digitdlis formaban torténd kdzvetlen alkalmazdsa nem vezet megfelel§ eredményre. Sziikségesnek latszott az 1.0
verzi6 megujitdsa, az adatrendszeren belll feltart anomalidk feloldasa, és egy ebbdl kiinduld, javitott,
tematikajaban és geometridjdban is meguijitott, integralt 2.0-as, digitalisan reambulalt adatrendszer kialakitasa.
Az 1.0 verzid vizsgalatanak és Ujbéli ellenérzésének (Pasztor et al. 2013b) elsGdleges célja az volt, hogy valamennyi
elérheté analég informacid hidny-, és hibamentesen immar digitdlis formaban alljon rendelkezésre. Az
allomanyok tisztazasanak eredményeképpen az eltéré adatbazis elemek (talajparaméterek, mintavételi hely,
talajfolt, stb.) vizsgdlati egységen (lapon) beliili és azok kozotti 6sszekapcsolasaval az adatbazis konzisztenciaja
erésodik.
Jellemz6 problémak egy-egy lapon beliil:

1. Az adatelemek hidnya (elveszett térkép), vagy alacsony szama és szinvonala (kevés és nem valds térbeli

pont).
2. A vizsgdlati helyek jelolésénél és csoportositasanal egyedi, az egységestdl eltéré maddszer alkalmazasa
(szdmsorozat, rdmai szdmok, azonos adottsagu pont eltéré bet(s jeldlése).

3. Az egységes térképi jelkulcs hibas, vagy hianyos alkalmazasa.
4. A terepivizsgalat térképelemeinek egyszer(sitése, elhagydsa, hibas atvezetése.

5. A jegyz6konyvi adatok és a térképi objektumok kapcsolatanak hidanya (jellemzéen a hibds hivatkozasi
névhasznalat miatt).

6. A talajfolt és az 6t jellemz6 szelvény kdzotti logikai kapcsolat elégtelensége (folt tobb jellemzd ponttal
vagy pont nélkil).

7. Id6ben vagy térben eltérd tobbszori felvételezés miatti parhuzamossagok.

Jellemz6 problémak az egyes lapok kozott:

1. Az egyes lapok informacidtartalmanak, részletgazdagsaganak kilonbségei (kiilonos szembetlind maodon
szomszédos tértképszelvények esetén).

2. Térképlap szélek illeszkedési hibai (geometrikus, vagy tematikus ellentmondas a szomszédos lapok
kozott).
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~ 3. 7,Kakukktojas” lapok (nem a, nagy” felmérési id6szakban felvett lapok, mas logikaval, vagy mas |éptékben

késziltek).

4. Akorabbian kiadott jelkulcshoz képest (meg)uj(ult) kartografiai elemek megjelenése a térképezés kés6bbi
szakaszdban (kdvesség jelolésének utdlagos bevezetése).

A 2.0 vdltozat létrehozdsanak elsGdleges célja, hogy egy maximalizalt adattartalmu, egységes maddszertani
hattérrel rendelkez6, metaadatokkal kiegészitett, az 1.0 vdltozatndl konzisztensebb adatrendszer alljon
rendelkezésre. A 2.0 adatrendszer kialakitasahoz szlikséges feladatok:

1. A rendelkezésre all6 adatcsoportokbdl a legnagyobb mennyiség( és legjobb minGségli adatkombinacid
kialakitdsa és a tobbi elvetése.

2. Atkddolas (a helyes logikaju, de az egységes jeloléstél eltérs elemek atkddolasa).

3. Atforditas (az egységes logikatdl eltéréen kialakitott, ,hibas” adategységek bevondsa) adathianyok
potlasa sajat forrasbdl (talajtani szaktudds és a toredékes adatok birtokdban a hidnyzdé informacio
szakért6i rekonstrukcidja, becslése).

4. Adathidanyok potlasa kiilsé forrasbdl (a Kreybig-féle moddszertantdl eltéré rendszerben létrehozott
talajadatok -pl. Tatai jaras felvételezése- integraldsa).

5. Metaadatok létrehozasa az adatbazis egyes elemcsoportjainak minGsitése érdekében (az egyes
felvételez6k, felvételezések esetleges hibainak és azok javitasanak katalogizalasa).

6. Metaadatok létrehozdsa az adatbdzis egyes elemcsoportjai kozotti elvart adatkapcsolatok
értékelhet6sége érdekében (a ponthoz kapcsolhaté adattartalom mennyiségére és minGségére
vonatkozd informacié bevezetése a feltarasi pont attribitum adatai kozé).

7. Ujabb adat felvételezéssel, illetve specialis térinformatikai médszerekkel az 1.0 térbeli és tematikus
tartalmanak konstruktiv pontositasa és kiegészitése.

8. Pontokhoz kotott informdcidk tematikus megujitasa, példaul azok konverzidja révén, melyek alapjan uj
tipusu térképek készitése (pl. diagnosztikai tulajdonsdgok el6fordulasi valdszinliségét feltiintetd
térképek).

Az egységes modszertantdl eltérd rendszer(i adatokkal vald kiegészités soran szamos, az eredeti felvételezésbdl
eredd anomalia tarult fel, mind a felvételi lapokon beliil, mind a lapok kozott. Altaldban egy adott lap részletes
vizsgalataval ezek a ,hibdk” értelmezhet6kké és javithatékkd valtak, mivel a felvételi lapok 6nmagukban
koherensek, logikusak, viszont az egyes lapok egymdshoz valé kapcsolédasa nem mindig egyértelmd és tisztazasa
nem nélkllozheti a talajtani-térképezési ismereteket. Az eltérések javitdsa nem onkényes, értelmezéséhez
minden egyes felvételi lap valamennyi felvételezési dllapotanak megfelel6 térképet és az Osszes, akdr csak
kéziratosan, vagy toredékben meglévé leird adatot figyelembe vettiik. Az adatbazis elemek 0sszevetésével feltart
anomadlidkat nyomon kdvethet6 mddon korrigaltuk.
Az értelmez6-javitd munka legnagyobb hozadéka a foltokra jellemzének tekinthetd, illetve laboratériumi
vizsgalati eredménnyel rendelkez6 pontok szdamanak érdemi névekedése. Ez utébbi pontok az adatbazis kapcsolat
,helyredllitasabdl” szarmaznak, amikor bizonyithatdan a felvételez6 az altala azonosnak itélt felvételi pontokat az
eredeti mddszertantdl eltéréen ,aldsorolta” a jellemz6 pontnak, azzal a megjegyzéssel, hogy tulajdonsagaikban
megegyeznek az el6z6vel. Ekkor, a Kreybig térképezés soran alkalmazott mddszer szerint (Kreybig, 1937), a
jellemz6 pont laboratériumi adatait érvényesnek tekintettik az alarendelt pontokra is.
A Kreybig térképezés sordn elkészilt (analdg) térképlapok egyedi kartografiai terméket képviseltek sajat talajfolt
strukturaval. Az ezek alapjan felépUld térbeli talajinformacids rendszer azonban egy olyan entitds, amelynél a
szomszédos lapokndl nem, vagy nem megfelel6en elvégzett hataregyeztetés kovetkezményei azonnal
szembetilinéek. A geometriai 6nkonzisztencia biztositasahoz a digitalizalt, vektorizalt szelvényenkénti dllomanyok
geometriai és tematikus illesztése sziikséges.
A feldolgozasra keriil§ szelvényeket a digitalis képi archivalds utdn Egységes Orszdgos Vetiileti Rendszerbe
transzformaltuk. Ismervén a Kreybig-féle térképezés alapjaul hasznalt topografiai szelvények szelvénykiosztdsat,
tovabba rendelkezvén ezen haldzat egységes orszagos vetiletd valtozatdval, ezt a térképszelvények
sarokpontjainak transzformdcidja révén végeztilk. A munkalatok folyaman kiderilt, hogy ezt az els6dleges
transzformaciét tovdbbinak kell kovetnie, ugyanis 100 méter nagysagrend(i hiba terheli. A mdasodlagos
transzformaciét mar a digitalizalt, vektorizalt allomannyal végeztik. Ehhez nagyléptékd, digitalis topografiai
térképeken, vagy tavérzékelt képeken (Iégi vagy Urfelvételek), illetve a Kreybig térképeken meghatarozott illeszté
pontokat hasznaltunk.
A feldolgozott térképlapok szdmos helyen hatarmenti illesztésre szorultak. A térképezés mddszertana ugyan
magaba foglalta a hatarmenti korrelacio és korrekcid elvégzését, ennek ellenére a digitalis feldolgozasra kerilé
szelvények hataraik mentén nem feltétlenill konzisztensek. Ennek egyik oka a rendelkezésre allé szomszédos
szelvények feldolgozottsaganak eltérd foka lehet (Szabd et al., 2000). llyen esetben a két lap kozott elvégzett
eredeti illesztés eredményei elvesztek az utdkor szamara, a hatdrmenti korrekcié Ujra elvégzendé feladatta valt,
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felvételezésében esetlegesen bekdvetkezett idGbeli elcsiszas, hisz szdmos térképlap megsemmisilt a haboruban,
amelyeket Ujra kellett felvételezni j6 egynehdny évvel az eredeti munka elvégzése utan. Az elkésziilt (analdg)
térképek egyedi kartografiai terméket képviseltek. Ez a tény elfedte az ilyen tipusd hibdkat, mivel ritkan
hasznaltdk egyszerre a szomszédos térképszelvényeket. Ha mégis taldlkozott valamely (fel)hasznald ilyen
problémaval, nemigen volt kinek, minek jeleznie és igy esetleges javitdsa sem valhatott a teljes rendszer, azaz az
eredeti térképsorozat javara, hisz nem lehetett a sziikséges korrekciot megfelel6en atvezetni. Természetesen a
digitdlis feldolgozas egyes munkafolyamatai soran is becsuszhattak hibdk, ezeket szerencsére kénnyebb volt
visszakovetni és ez alapjan korrigalni.

2.5. 4bra Eltéré feldolgozottsagu, szomszédos térképlapok talalkozasa.

A szelvény hatarok menti korrekcidkat Uj hatarvonalak huzasaval, korabbiak atszerkesztésével, szomszédos foltok
Osszevonasaval, idénként pedig tematikus egyeztetéssel végeztiik. A kétséges esetek feloldasara nagyléptékd,
immaron az aktudlis allapotokat tiikr6z6, digitdlis topografiai térképeket, és tavérzékelt adatokat, valamint
flggetlen talajtani és egyéb tematikus adatokat haszndltunk fel. A digitalis szelvények geometriai és tematikus
illesztésiik utan egyesitheték, mely mivelet révén nagyobb teriileteket lefedd, 6sszefliggd és egyben konzisztens
talajtani-foldrajzi mintazat allithato eld (Pasztor et al., 2001).

Egy igen fontos és egyben kényes kérdés az adatbazis hianyz6 szelvények teriiletére (dontéen az orszaghatar
mentén) valé feltéltése. Nyilvanvaldan nem lehet egyenértéki az eredeti felvételezés adatainak feldolgozasaval,
de a digitdlis talajtérképezés eszkdzeinek segitségével, tovabbd a Kreybig-féle térképezési elveket szem el6tt
tartva, lehet8ség nyilt a hidnyos adatbazis kiegészitésére, pdtlasara, amihez a nagyléptékd digitalis topografiai
térképek, tavérzékelt, valamint fliggetlen talajtani adatok mellett egyéb felszinboritasi, terilethasznilati
tematikus informacidkat hasznaltunk. Ezen kiegészit6 térbeli informacidk alapjan a Kreybig elveknek megfeleld
kategdridkat probaltuk azonositani, és az ugyancsak ezek szerinti hatarokat meghuzni, ha nem is mindig az
1:25.000-es méretaranynak megfelel§ részletességl felbontdssal. A mez6gazdasagi foldhasznalattal jellemzett
teriiletekre a digitalisan elérhetd egyéb talajtani adatokbazisok (AGROTOPO, TIM stb.) felhasznaldsaval tudtuk a
leird adatbazist legalabb részlegesen feltolteni.

2.2 A DKTIR masodlagos, digitalis és harmadlagos, mintateriileti reambulacidja

Az els6dleges, digitdlis reambuldcié orszagos végrehajtdsa utdan a DKTIR egy valédi TTIR-nek tekinthet§ még a
szigorubb kritikusok szerint is (Rossiter, 2004). Egy TTIR alkalmazhatdsaganak azonban igen fontos kritériuma
annak megbizhatdsaga. A DKTIR tovabbi lehetGséget is biztosit térbeli és tematikus pontossaganak novelésére.

Amennyiben egy térbeli talajinformacids rendszer a benne tarolt adatok keletkezése 6ta a foldhasznalati
viszonyokban bekovetkezett szembetiling valtozasokrdl nem tud szamot adni, megingathatja a felhasznaléban az
adatrendszer alkalmazasaba vetett altalanos bizalmat, még akkor is, ha esetleg a lényegben, azaz a térképezett
talajtulajdonsagokban a teriilet nagy részén nem is torténtek jelentGs valtozasok. A TTIR megfelel§ téradat
infrastrukturaba integraldsaval kezelhetd valt ez a probléma is. Az egész rendszer megbizhatdsaga és pontossaga

novelhetd az aktudlis féldhasznalatrdl, felszinboritasrdl, topografiarél rendelkezésre allo térbeli informaciok
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figyelembevételével. Az orszagban szamos mintaterileten végeztik el a digitdlis reambulacié ezen |épését,

melyhez a CORINE felszinboritdsi adatbazis kilénb6z6 id6szakokbdl szdarmazd fedvényei (CLC100, CLC50,
CLC2000, CLC2006, CLC2012) és ortofotok alltak rendelkezésiinkre.

A hagyomanyos talajfolt térkép a talajokra vonatkozd térbeli predikcid tradicionalis eszkdze. A digitalis
talajtérképezés célja ugyan pontosan a hagyomdnyos maédszernél pontosabb térbeli becslést nyujtd,
matematikailag megalapozott eljarasok kidolgozdsa, a klasszikus megkozelitésnek mindazonaltal még van
mozgastere, a felhaszndldk jelent6s része szamadara ugyanis ez nyujtja a legkdnnyebben interpretalhatd
eredményeket. A digitalisan feldolgozott archiv talajfolt térképek pontossaga (geometriai és tematikus felbontas)
tobbféleképpen novelhetd: a folthatdrok mind pontosabb megrajzoldsdval; a talajfoltok térbeli finomitasaval,
azaz minél kisebb inhomogenitasok figyelembevételével; illetve a foltokra jellemz6 adatok pontositasdval
(pontosabb mérés, aktualisabb informacio, korszer(ibb modszertan, illetve osztalyozas etc.).

2.2.1 A talajfoltok aktualizdldsa

A folthatarok a felvételezés soran jottek létre, a felvételezd talajtani tudasa, terepi gyakorlata és adott helyi
ismerete, valamint az egész térképezési munka viszonyai (célok, eszk6zok, lehetdségek) integralédtak
meghuzasaban és persze nem hanyagolhatd el a térképi alap (topografiai hattér térkép) szerepe, amelyen a
talajfolt térképi objektumként megjelenik. A papir alapu talajtérképek digitalizalasaval és megfelel§ téradat
rendszerbe illesztésével, valamint a térképezési ismeretek szem el6tt tartdsaval mod nyilik a folthatarok
finomitasara, pontositasara.

A DKTIR aktuadlis téradat infrastrukturdba illesztésével nemcsak a féldhasznalati viszonyok valtozasa, hanem egyes
talajtérképi egységek mai viszonyoknak nem megfelel reprezentacidja is nyilvanvaldva valt. A Kreybig térképezés
jellemzéen a lll. Katonai felmérés topografiai alaptérképeit hasznalta a felvételezés soran és késGbb a talajfoltok
lehatdrolasara. A felmérés még a Kreybig térképezést is joval megel6zve, a XIX. szdzad mdsodik felében zajlott,
azaz annak az id6szaknak a topografiai viszonyait jeleniti meg, az arra a térképezésre jellemz6 topogréfiai
reprezentdcidban. A rdkovetkez6 évszdzad jelent6s valtozasokat hozott mind a foéldfelszini viszonyokban, mind
azok topografiai térképi leirdsaban (megjelenitett elemek, azok abrazoldsa, felbontas, pontossag etc.). A
talajfoltok lehatdrolasaban a szerkeszts kezét az alaptérkép topografiai elemei vezették, a tajban felfedezett talaj-
tdj modelleket ezek segitségével formalizdlta. A topogréfia mellett azonban annak reprezentacidja is sokat
valtozott napjainkra. A jelenleg rendelkezésre all6 térinformatikai adatok alapjan még a Kreybig térképezési elvek
megtartdsdval is mas formdban jelennének meg a lehatdrolas objektumai. Az eredeti Kreybig talajfoltok gyakran
kovetnek az aktudlis domborzatban, foldhaszndlatban, topografidban is szembetliné mintazatokat, azoktdl
azonban kisebb-nagyobb eltéréseket mutatva. Mindez lehet&séget biztosit a talajfolt hatdrok aktualizalasara,
pontositasara, a Kreybig térképezés talaj-tdj modelljeinek a jelen téradat infrastruktiraba torténd
implementalasaval. A 2.6 dbran harom példat mutatok a digitalizalt Kreybig talajfoltok és topografidra vonatkozd
kiilonboz6, aktualis térbeli informacidk (1:10.000-es topografiai térkép, digitalis domborzatmodell, ortofotd) kozti
eltérésekre.

#00 Gr come| Jn | Meimetts | S| e e [

2.6. abra Példak a digitalizalt Kreybig talajfoltok és a topografiara vonatkozo kiilonb6z6, aktudlis térbeli informaciok (a. 1:10.000-es topografiai térkép,
b. digitdlis domborzatmodell, c. ortofotd) kozti eltérésekre.

2.2.2 A talajfoltok térbeli finomitdsa

A talajfoltok méretében az abrazolhatdsagi hatdrt a felvételezés léptéke hatarozta meg, az adott méretardnyban
nem kartografalhatd, talajtanilag inhomogén teriileteket nem hatéroltdk el®. Egy megfelel8en kialakitott térbeli
talajinformacios rendszerben azonban atléphet6k a klasszikus kartografiai korlatok. Hasonléan a mar |étez6

4 A feldolgozés soran gy(ijtott tapasztalatok alapjan idénként joval az elméleti korlatok folott dllt meg a lehatarolas, azaz a felvételi adatok alapjan értelmes
és érdemes lett volna egyes talajfoltokat heterogenitdsuk alapjan tovébb finomitani.
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folthatarok finomitdsahoz, foltoszté hatdrok is megrajzolhaték, amennyiben valamilyen forras a folton belil

talajtani heterogenitdsra utal. Marpedig a nem reprezentativ talajszelvények felvétele, megjelenitése pont ezt
jelzi.

2.7. abra Egy talajfolt térbeli felbontdsanak |épései. a) talajfoltok; b) talajfoltok és talajszelvények; c) a talajszelvények tipusai kddoldsukkal; d) az azonos
kodoldsu talajszelvények terileti 6sszekapcsoldsa; e) térbeli segédinformacio (ortéfotd) bekapcsolasa; f) a nyers lehatérolds interpretaldsa az ortéfotd
alapjan; g) a megujult folt struktira az Uj lehataroldssal; h) az Uj folthoz rendelt reprezentativ szelvény attributuma alapjan elkilonilé dj folt.

A Kreybig térképezés reprezentativ és nem-reprezentativ talajszelvényeket hasznalt a folton belili, nem-
térképezett talaj heterogenitas jelzésére. A DKTIR-ben azonban bizonyos fokig meghaladhatéva valtak a klasszikus
kartografiai korlatok a nem-reprezentativ talajszelvények helyére vonatkozé ismeret és megfelel§ kiegészit6,
térbeli, kérnyezeti informacidk (digitdlis domborzat modell, ortofotdk etc.) felhaszndldsa révén. A foltra nem
jellemz6 pontok helye jelzi a lokdlis heterogenitast, amely gyakran azonosithaté a (mikro)domborzatban,
foldhaszndlatban, topografidban vagy egyszerlien szemmel is azonosithaté és ennek alapjan vizudlisan
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interpretalhatd egy részletes felbontasu légifelvételen. Ezen segédletek alapjan foltosztd hatdrok rajzolhatok,

amelyek aprébb, homogénebb egységekre bontjak az eredeti térképi lehataroldsokat. A szil6 foltban még nem
jellemz6ként szamon tartott talajszelvény az Ujonnan létrejott folt reprezentativ szelvényévé |ép elb. Ezen eljaras
révén mind a térbeli felbontas finomodik, mind a teljes rendszer pontossaga és megbizhatdsdga n6. A 2.7 dbra
egy bodrogkdzi mintaterileten végrehajtott talajfolt felbontds |épéseit mutatja be.

2.2.3 A talajtani informdciok terepi aktualizdldsa

A terepi verifikacids, korrelacids vizsgdlatok, esetlegesen célirdnyosan kivitelezett mintavételezéssel kiegészitve,
illetve ezek tapasztalatainak és eredményeinek a rendszerbe torténd illesztése jelent6sen noveli a DKTIR
megbizhatdsagat. Ezt a harmadlagos (sz6 szerinti) reambulaciot terepbejdrassal, illetve referenciaszelvények
felkeresésével és mintazasaval hajtjuk végre, amihez a terepi térinformatika eszkdztdra biztosit hatteret, melyek
kénnyen kivitelezhet6vé teszik mind a navigaciés, mind az adatgydjtési feladatokat. A referencia szelvények,
illetve el6re kijel6lt mintavételi helyek felkeresheték, a valds id6ben rendelkezésre allo térbeli adatok és a terepi
valdsag egybevetésével revidedlhatdk, athelyezhet6k. Szintén ezen informacidk adnak lehetGséget a térbeli
kiterjeszthetGség vizsgalatdra, egyben a térbeli alapadatok reambulalasara.
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2.8. dbra Bodrogkdzi mintatertlet Kreybig-féle kémiai tulajdonsag térképe a (i) DKTIR reambuldcié elétti, illetve a (ii) DKTIR aktualizélt adatai alapjan.
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~ Aterepi reambuldcio Iépései a kdvetkezdk:

e Az eredeti térképezés sordan megmintazott reprezentativ talajszelvények beazonositasa, foldrajzi
helyliknek topoldgiailag is helyes meghatarozasa a felvételezésrdl rendelkezésre allé eredeti és a
felkeresendé hely jelenlegi allapotara vonatkozo aktualis informacidk figyelembevételével.

e Terepi térinformatikdval segitett navigdcid a felkeresendd szelvényhez.

o A hely felkereshet&ségének ellenGrzése, esetlegesen Uj szelvény helyének kijelolése.

e Areprezentativitds meghatdrozasa, esetlegesen Uj szelvény helyének kijeldlése.

e Annak megallapitasa, hogy a felkeresett hely elfogadhatd-e Uj Kreybig talajszelvényként kisszelvény,
vagy furas alapjan, esetlegesen 0j szelvény helyének kijeldlése.

e Részletes talajmintavétel diagnosztikai szintenként.

A hagyomadnyos talajtani tudas, a DKTIR és a terepi térinformatika integrdldsa a mintavételt céliranyossa teszi és
igy a terepi munka gyorssa, hatékonnya, kdvetkezésképpen gazdasdgossa tehetd. Viszonylag nagyobb teriletek
(ujra) felvételezhetbk és jellemezhet6k az aktualizalt talajtulajdonsdgokkal, amelyeket az Gjra felkeresett vagy
athelyezett reprezentativ talajszelvényekben hatdroztunk meg, melyek reprezentativitdsat a DKTIR alapjan a
terepen igazoltuk. Masrészrél, amennyiben egy részletes talajfelvételezésre keriil sor egy adott terileten
(figgetlendl a DKTIR |ététdl, és nem feltétlenil annak aktualizaldsa céljabdl), annak eredményei is integralhatok,
amennyiben a gyUjtott adatok tematikusan kompatibilisek a DKTIR-rel.

A reambulaciés munkalatok végeredménye a Kreybig-elvek és Kreybig-féle tematika szerinti, az eredeti
adatrendszert kiaknazé, az aktualis adatokat figyelembevevé folttérkép. Erre mutat példat a 2.8 dbra, amely
egyszerre mutatja be ugyanazon bodrogkozi mintateriilet talajtakardjanak reambulacié el6tti és az azt kovetd
térbeli leképezését.

A Kreybig reambulacio tovabbi részleteirél és eredményeir6l beszamoltunk tébb munkankban is (Szabd et al.
2008, 2011; Pasztor et al. 2006a,b, 2008; Bakacsi et al. 2012b), a jelen dolgozatban azonban ezekre mar nem térek
ki.

2.3 A reambuldlt Kreybig térképek megbizhatdsaganak térbeli becslése

A hagyomanyos talajtérképezés a felvételezési adats(rliséget illesztette az elérni kivant, a kartografia felbontds
altal megszabott és a méretarannyal megadott térbeli felbontashoz és attételesen ezzel jellemezte a térkép
megbizhatdsdgdat. Kvantitativ becslés azonban nem sziiletett a térkép sem lokdlis, sem globdlis pontossagara.

A digitalis éra el6tt, amig a (talaj)térképek papirtérképi mivoltukban jelentek meg és a térkép egyben az
adattdrolas és adatmegjelenités szerepét is betoltotte, egyik legfontosabb paramétere méretaranya volt, ami
aztan gyakran (elvalaszthatatlan) attribltumava valt. igy ragadt a Kreybig térképeken is az azok alapjat, hatterét
add 1:25.000-es méretardnyu topografiai térképek léptéke -sokak szamara elhagyhatatlan- jelz6ként.

Az analdg térképek esetében az adatmegjelenités méretardanya azonos az adattarolas ,,méretaranyaval” és a
térkép az abrazolandé targy, vagy jelenség adott méretaranyban értelmezett térbeli viszonyainak megjelenitésén
tul annak tulajdonsagairdl a méretaranytdl fliggé pontossag mellett nydjt tdjékoztatdst (Szabd 2002a; Mélykuti
2010). A méretarany tehat, megszabva a térképi abrazolds hatarait, egyben a térkép pontossaganak/
megbizhatdsaganak is bizonyos fokmérGje volt, azaz a térbeli felbontdsdnak, informdacidtartalmanak
(informacios(irliségének, informacidszolgaltatd képességének). A digitalis térképeknél a megjelenitési/
nyomtatdsi, illetve az adattaroldsi lehetGségek megvaltozasaval ezek a fogalmak elvaltak egymastdl (Kresse &
Danko 2011), ezért nem is igen van helye egy térinformatikai rendszer kapcsan a (hagyomanyos értelemben vett)
méretarany kifejezésnek. Hasznalatat mégis tébb minden magyardzza. Egyrészt az a tény, hogy szamos
térinformatikai rendszer adott térkép(sorozat) feldolgozasaval indul és nyers valtozataban annak csupan digitalis
valtozata, igy atruhdzhaté arra az eredeti minden jellemz6je. Masrészt a felhaszndldk szamdra a
zokken6mentesebb dtmenet az analdg és digitdlis térképi kornyezet kdzott arra sarkall, hogy a jol megszokott
kifejezések legalabb ideiglenesen megmaradjanak. Harmadrészt tekinthetiink a klasszikus térképi méretaranyra,
mint az informacidtartalom egy indikdtorara, amely fogalomnak a digitdlis kérnyezetben viszont jelent8s szerepe
van; szamszerUsitve pedig, még ha attételen keresztil is, 6sszehasonlithatéva teszi a kiilonb6z6 rendszereket.

A kérdéskort tovabb bonyolitja, hogy a Kreybig talajtérképek hatterét add topografiai térképek és a tematikus
tartalmat jelentd talajtani adatok térbeli felbontdsa nem azonos. A Kreybig archivum alapos ismerete alapjan
kijelenthetd, hogy a megjelenitett, tematikus, talajtani informdacié térbeli felbontdsa a térképlapok tobbségén
alatta marad az 1:25.000-es alap nyujtotta, lehetséges mértéknek. Ezért magam is haszndlom indikator jelz6ként
az 1:50.000-es szamot (Pasztor et al. 2006a; Pasztor et al. 2012). Egyrészt azonban, mivel ennek koztudatba és
féképp hasznalatba valé atvitele a hagyomanyok miatt igen nehézkesnek tlinik, a szamértéket tartalmazo jelz6nél
szivesebben hasznaljuk (és javasoljuk hasznalni) a |éptéket jol kifejez6 atnézetes jelz6t. Masrészt a reambulacios
munkak egyik legf6bb célja, hogy az eredeti felvételezésbGll szarmazo, a szerkesztett térképeken azonban

III
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foltszinten meg nem jelend informacidk segitségével a DKTIR térbeli felbontasat (pontossagat/megbizhatdsagat)

novelve kozelitsiik a nominalis 1:25.000-es értéket.

Afelvételezési adatslrlség becslésére és valds heterogenitdsdnak ellenbrzésére végeztiink egy kis felmérést azzal
kapcsolatban, hany pontadatot hasznaltak a felvételez6k egy-egy térképlap szerkesztéséhez (2.1 tablazat).
Megprobaltunk ugy valogatni a térképszelvények kozott, hogy mind az altaluk lefedett terilet féldrajzi viszonyait,

mind felvételezési koriilményeit (szerz6, id6pont) tekintve reprezentaljak azok sokszin(iségét.

Térkép- Felvételez6 neve Felvételezés | KrO pont (helyszini | Krl pont Kr2 pont Osszes pont
szelvény id6pontja |leirds, mintavétel és| (helyszini| (térképez6 (a terepi
szama labor vizsgalat) leirds) pont) térképlapon
szerepl6

Osszes pont)
4861/3| Aldobolyi Nagy Miklds 1941 58 328 3 331
5365/1 Buday Gyorgy 1938 40 45 654 699
4867/3 Ebényi Gyula 1933 72 141 411 552
4967/1 Ebényi Gyula 1933 56 128| 327 455
4967/3 Ebényi Gyula 1934 42 171 111 282
5167/3 Ebényi Gyula 1934 71 87 1741 1828
4867/1 Ebényi Gyula 1936 70 153 368 521
4867/4] Ebényi Gyula 1936 36 130, 265 395
4667/4 Ebényi Gyula 1939 76 205 262 467
4866/3 Endrédy Endre| 1933-1934] 96 177 157, 334
4866/1 Endrédy Endre| 1933 74 125 510 635
5365/3 Han Ferenc| 1938 41 62, 1019 1081
4769/2 Han Ferenc| 1939 48 48 1343 1391
5161/3 Han Ferenc| 1947, 58 64 802 866
5160/2 Han Ferenc| 1949 51 62, 318 380
4768/1 Kléh Gyorgyi 1950 82 152, 174 326
5258/3 Kovécs Gy6z6 1950 90 96 585 681
4966/1 Kreybig Lajos| 1932-1934 69 122 229 351
4866/2 Kreybig Lajos 1934 40 118 1522 1640
4866/4] Kreybig Lajos| 1934 41 96 1272 1368
4769/4] Sédi Karoly| 1949 56 65| 211 276
4965/4] Sik Kéroly| 1934 79 122 495 617
5260/4 Sik Karoly| 1941 27 39 573 612
5360/2 Sik Karoly| 1941 31 43| 443 486
5263/1 Sik Karoly| 1942 54 73 516 589
4861/1 Sziics Laszlo 1941 40 274 163| 437
5366/2 Tebreok Laszld 1938 92 159 706 865
4963/3 Tebreok Laszld 1939 85 104 510 614
4963/2 Tedreodk LaszIg) 1940 102 134 669 803
5158/2| Veress Lajos| 1950 116 113 124 237
5265/1 Witkowsky Endre 1937 46 46| 435 481
4666/4] Witkowsky Endre 1939 53 51 323 374
4766/2 Witkowsky Endre 1939 60| 56 525 581

2.1. tablazat A Kreybig térképezés soran felvett egyes térképlapok felvételezési paraméterei.

Legszigorubban akkor jarunk el, ha kizarélag az un. KrO pontokat (helyszini leirds, mintavétel és labor vizsgalat)
fogadjuk el hiteles adatforrasként; a térképszelvényen egyenletesen elhelyezkedd, azaz szabdlyos mintavétel
esetén 200 és 1000 ha kozotti értékek adddnanak (atlagosan 400 ha). Amennyiben a részletes laboratériumi
vizsgalatokat nem tekintjiik elengedhetetlen kritériumnak, azaz a Krl pontok (csak helyszini leiras) alapjan, akkor
75, illetve 650 ha-ra valtoznak a fenti értékek (atlagosan 215 ha). Amennyiben a Kr2, (térképezd) pontokat is teljes
értékd adatforrasnak vennénk, akkor pedig 15, illetve 100 ha (atlagosan 40 ha) adédna.

Természetesen nem tekintjik az Osszes pontbeli adatot egyenértéklinek, hiszen mas annak az adatnak a
megbizhatdsaga, amely egy teljesen leirt és megmintazott talajszelvény alapjan all el6 (,hard data”), mint a
térképezést segité furdlyuk alapjan atvitt pontbdl vetté (,soft data”). Nem szabad azonban aldbecsiilni ezen
utdbbiak jelentéségét sem.
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~ Egymintavételezés nem ad feltétlentl pontosabb leirdst a vizsgalt terlletrdl, ha arrél egyenletes mintastriséggel

megallapitja, hogy vannak homogén(nek tekinthet6) egységei. Ha egyéb forras alapjan tisztdban van a felvételezé
a tertlet mintazataval, akkor hasonld pontossagi/megbizhatdsagi térkép el6éllitasara kevesebb minta(vétel)
alapjan is képes (lasd pl. Kertész & Téth 1994; Csillag & al. 1996; Szatmari et al. 2015, 2018), ami azt jelenti, hogy
az egy mintaval jellemzett terllet nagysaga nem feltétlenil az eredmény térkép térbeli felbontasanak mértéke
(legfeljebb azzal er6sen korrelal).
Marpedig a Kreybig térképezés egyik sajatossaga a térképszelvény altal definidlt terilet igen alapos ismerete, a
masik pedig annak atnézetes volta, ami egyben annak koltséghatékony kivitelezését kovetelte meg. Nem a mintak
maximalizdlasa volt a cél, hanem a talajtakard hatékony és céliranyos jellemzése. A teriiletismeret pedig egyrészt
a mintavétel hatékony megtervezését, masrészt a teriiletre jellemz6 talajtulajdonsagok alapos megismerését,
ennek alapjan megbizhaté tovabbvitelét tette lehetévé. A Kreybig térképezés térbeli felbontasanak mind
teljesebb megismerése, a felvételezésbél nyert informacidk hatékonyabb kiaknazasa és ezek alapjan a DKTIR
pontossdganak és megbizhatdsaganak térbeli becslése, valamint esetleges javitasa kiemelt jelentéséggel birt
munkalataink soran.
Kiépitésének kilonbozd szintjein a DKTIR eltér6 megbizhatésagu talajtani adatok szolgdltatdsara képes. A
tobbszintliségnek ez a fajta megnyilvanuldsa megérizhet6 és akdr hasznosithatd is. Az alacsonyabb
feldolgozottsagi szintli és ezért egyben kevésbé is pontos(itott) adatokat gyorsabban lehet el@allitani és
rendelkezésre bocsajtani. Id6nként azonban az id6 faktor sokkal fontosabb szerepet jatszik, mint a térbeli és/vagy
tematikus pontossdg. Kisebb Iéptéket igényl6 alkalmazdsok szdmara is elegend6 a nyersebb adat, aminek
haszndlata egyben gazdasagosabb is. A DKTIR mind magasabb szintl kiépitése azt a lehetGséget is magaban
hordozza, hogy a megbizhatébb informdcidkat biztosité szint segitségével megbecsiiljik a ,,durvdbb” szintek altal
szolgdltatott adatok pontossagat.
A talajfoltokra vonatkoztatott, a térbeli és tematikus pontositas, finomitds, aktualizalds kilonb6z6 szintjein
rendelkezésre allé informacidk relativ térbeli megbizhatdsaganak becslésére indikatorfliggvényt vezettiink be.
A terepi reambulacié soradn egy foltban jellemzéen egy szelvény feltarast végeztiink, amennyiben mintdzdasra
kerlilt sor. A néhany kivétel annak meghatdrozasara iranyult, hogy a pontokra vonatkozé adatok tovabbvitele
mennyire megalapozott, a t6bbszords mintavétel mennyire igazolja az adott folt homogenitasat, pontosabban a
folton beliili talajheterogenitds mértéke olyan korlatok kozott marad-e, ami nem teszi sziikségessé az adott folt
bontasat. Ilyenkor a tobbszoros, aktudlis felvételezésb8l meghatdrozott értékek atlagaival jellemeztiik a foltokat
a sz6rds csokkentése érdekében. Azon foltok tematikus adatait, amelyek tobb, folton beliili friss mintabdl
szarmaznak 1. rendl megbizhatdsagunak soroltuk be.
Azon talajfoltokat, amelyekben egyszeres mintavételezés tortént az Uj felvételezés soran, ezen Uj adatokkal
jellemeztik és 2. rend(i megbizhatdsagi besorolast kaptak.
Azon foltok, amelyeket az eredeti felvételezés sordn olyan talajszelvényekkel reprezentdltak, amelyet egy olyan
foltban vettek fel, melyben Uj mintavételezés tortént az U] felvételezés soran, szintén ezen Uj adatokkal
jellemeztik, a talajtulajdonsagok atvitelének szabalya alapjan. Maguk a foltok 3. rend(i megbizhatdsagi besorolast
kaptak.
Azon foltok, amelyeket az eredeti felvételezés soran olyan talajszelvényekkel reprezentdltak, melyre vonatkozdan
Uj mintavételezés nem tortént az Uj felvételezés sordn, az eredeti adatokkal jellemeztik és 4. rendd
megbizhatdsagunak tekintettik.
Az utébbi foltok kézott azonban esetenként el6fordult, hogy bizonyos talajparaméterre vonatkozéan hianyos az
adatbazis (az eredeti felvételezés adatainak hidnyossagai miatt). Ezen térképi objektumok teriletére térbeli
szarmaztatassal probaltunk becslést adni az adott talajtulajdonsagra vonatkozéan. A toébbi pont alapjan,
melyekben az adott talajtulajdonsagra vonatkozdan rendelkeztiink adattal (ezek ko6zott a régi és az Uj felvételezés
talaj mintavételi helyeit egylttesen hasznaltuk), (univerzalis) krigelési eljarassal interpoldltunk a hidnyos
paraméter( foltok teriiletére vonatkozdan. Az dltala lefedett teriletre vonatkozd interpoldlt adatokbdl dtlagoltuk
ki a hozzarendelendé értéket. Ezen foltok 5. rendld megbizhatdsagu besorolast kaptak az adott talajtulajdonsagot
bemutatd tematikus térkép megbizhatésagara vonatkozdan.
A fentebb bemutatott megbizhatdsagi indikatorfliggvény segitségével el&szor allitottunk el6 olyan Kreybig
alapokon nyugvd tematikus talajtérképeket, amelyek a tematika mellett, annak térbeli megbizhatdsagara
vonatkozd becslést is megjelenitették, ezzel segitve a térkép olvasoit, informacidjanak felhasznaléit a térkép
térbeli bizonytalansaganak felismerésében és értelmezésében (2.9 abra).
Az alap Kreybig-féle tematikdkon (kémiai, illetve fizikai tulajdonsagok) és a felvételezési adatokbdl szarmazo
tovabbi talaj jellemz6kon (szervesanyag-tartalom, pH) tul, néhany alapvet6 talajfunkcié tematikus
modellezésének az eredményeit is regionalizaltuk a reambulalt térképek foltadllomanyahoz rendelve ezek értékeit.
Az igy sziletett térképeket a fenti elvek szerint szintén elldttuk a megbizhatdsagukra vonatkozd térbeli
informacidval (2.10 abra).
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2.9. dbra Bodrogkozi mintateriletre szerkesztett szervesanyag térkép a térbeli megbizhatdsagdra vonatkozd becslés feltiintetésével.
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alapijdn, régi és 1 felmért adatok felhaszndldsival

2.10. dbra Bodrogkozi mintateriletre szerkesztett mez6gazdasagi alkalmassag térkép a térbeli megbizhatdsagara vonatkozd becslés feltlintetésével.

2.4 A DKTIR kategodria tipusu pontadatainak indikator krigelésen alapul6 térbeli kiterjesztése

A DKTIR az el6bbiekben bemutatott orszagos kiépitésével egyid6ben, masrészrél épp azt felgyorsitandd néhany
olyan térbeli adatigény merdlt fel, amelyeket nem lehetett kozvetleniil sem az eredeti, sem a reambulalt térképi
adatok segitségével kielégiteni. Megindult az Utkeresés, hogy a DKTIR adatainak megfelel6 térbeli és tematikus
szarmaztatdsaval, az eredeti felvételi anyag informdacidtartalmanak célspecifikus kiaknazasaval miként lehetne a
feltett kérdésekre valaszt adni.

Annak érdekében, hogy jobban érthetévé valjon, miért is a DKTIR-ban kerestiik a megfelel6 kiindulasi adatforrast,
roviden osszefoglalom a feldolgozds eredményeképpen rendelkezésre allé adatrendszer legfontosabb ismérveit.
A Digitdlis Kreybig Talajinformdcids Rendszer a térbeli felbontdsdban legrészletesebb hazai talajtani
adatallomany, amely egyben teljes orszagos fedettséget is biztosit. Térinformatikailag két jol elkiloniilé részbél
tevédik ossze. A talajfolt geometriai adatbazis mintegy 100.000 térképi elemet, a talajszelvény adatbazis pedig
mintegy 250.000 talajvizsgdlati helyszint tartalmaz. A talajfoltokat néhdany komplex talajfizikai és talajkémiai

kategéria jellemzi, részletesebb leirds a talajszelvényekre all rendelkezésre. A mintegy 22.000 reprezentativ
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~ tal3jszelvény leiras adatai egyrészt a reprezentativitas elve alapjan a talajfoltokhoz rendelhet6k, masrészt a

térképezés soran alkalmazott mddszertan alapjan tovabbi beazonositott helyekre is érvényesnek tekinthetdk.

Ezen specidlis (Un. puha) adatok rendelkezésre allasa jelentésen tdmogatja a szelvény szint(i adatok talajfoltokhoz

rendelésen tuli térbeli kiterjesztésének lehet&ségeit. Mindemellett a Kreybig archivumnak és az abbdl felépitett

DKTIR-nek van néhany olyan jellemzG8je, ami a benne tarolt adatok regionalizalasa kapcsan kihivas elé allitja a

térképez6t.

e A szelvény slrlség regionalis szinten igen jé térbeli felbontast biztosit, a jelenleg rendelkezésre allé adatok
térbeli eloszlasa ellenben meglehet&sen inhomogén (lasd 2.1 tdblazat). Ennek kialakuldsaban tébb szempont
is szerepet jatszott, kezdve a koncepcion, a felvételezés menetén at a feldolgozasig.

e A gylijtott és tarolt talajtani paraméterek jelent6s része nem numerikus, hanem kategéria jellegli; az
adatmezGk feltoltottsége pedig, sajnos, gyakran hidnyos.

o Afelvételezés soran alkalmazott egyes laboratériumi mddszerek nem tekinthet6k elég korszerlinek. A beldlik
szarmazd adatok hasznalhatésagan megfelel6 kalibracidval, illetve pedotranszferek segitségével lehet
javitani.

e Mind az adatpédtlas mind a kalibracid/konverzio gyakorta csak kategériavaltozok segitségével oldhaté meg
eredményesen, illetve megfelel6 megbizhatdsaggal.

e Szamos alkalmazas adatigényeigénye megalapozottabban elégithet6 ki nem numerikus jelleg(i adatokkal.
Ilyen példaul a WRB (World Reference Base) korrelacid sordn elvégzend6 harmonizacio és konverzid. Ennek
eredményei illetve annak valdszinlségi jellege is a térbeli kiterjesztés specifikus médszereinek alkalmazasat
igényli.

A fenti jellemz6kkel rendelkez6 adatrendszer kategéria jellegli adatainak térbeli kiterjesztésére kerestem
megoldast a (i) haromfazisu, telitetlen zéna talajfizikai jellemzéséhez, (ii) természeti hatranyokat definiald
kritériumok térbeli érvényességének meghatdrozasahoz, illetve (iii) él6hely osztalyok el6forduldsanak becslésére.
Hatékony megoldast sikerlt taldlni a valdszin(iségi becslést szolgaltatd specialis geostatisztikai interpolacids
maddszerben, az indikator krigelésben (IK). Az IK dltaldnos eljards kilonb6z6 kategéria jellemzék, mint
kézettipusok, talajosztalyok elé6fordulasanak feltételes valdszin(iségi becslésére (Bierkens & Burrough 1993). Az
eljaras a referencia pontok koril valdszinlségi eloszlds becslést végez a térbeli korrelacids struktura alapjan
(Journel 1983), azaz az indikator krigelés, egy olyan nem-paraméteres, geostatisztikai interpolacids eljaras,
amelynek eredménye az interpolacids tér pontjaiban az indikator érték bekovetkezési valdszinlisége (Isaaks &
Srivastava 1989; Marinoni 2003). Az IK talaj problémak térképezésében vald hasznalhatdsagara is talalni korabbi
példakat. Lark & Ferguson (2004) a talaj tapanyaghianyanak, illetve tulzott bdségének veszélyét, Diodato &
Ceccarelli (2004) pedig mez6gazdasagi teriiletek talajdegradacidjat térképezte segitségével. Nem csupan binaris,
hanem 3ltaldban tetszéleges kategdrivaltozdk regionalizaldsara hatékonyan hasznalhaté mddszer. llyenkor
kategérianként sziikséges az indikator krigelési eljaras elvégzése; a végeredmény pedig az egyes kategoridkra
kapott eredmények kézil maximum likelihood dontéssel szarmaztathaté. Mindezen tulajdonsagai folytan a fent
felsorolt esetekben a talajszelvényekre elérhet6 vagy szarmaztatott informaciok térbeli kiterjesztésének idealis
eszkoze.

Az aldbbiakban diéhéjban bemutatom a harom alkalmazast, melyben - kiilénb6z6 cél elérése érdekében ugyan -

indikator krigelést hasznaltunk a DKTIR talajszelvény adatbazis altal szolgaltatott bizonyos adatok térbeli

kiterjesztésére.

2.4.1 Hdromdimenzios talaj textura adatbazis kialakitdsa

A tobbek kozt szélsGséges terileti vizkészlet kockazatok elemzéséhez és térképezéséhez hasznalt, un. osztott
paraméteres hidroldgiai modellek (Spanoudaki et al. 2009; Daniel 2011; Kozma & Koncsos 2011) m(ikodtetéséhez
szilkséges a hdaromfazisu telitetlen zdéna hidrofizikai tulajdonsdgainak részletes, terileti kiterjesztésd,
haromdimenzids leirasa. A felszinkozeli rétegek részletes jellemzésére altaldban talajtani, mig a mélyebb rétegek
leirdsara agrogeoldgiai adatok allnak rendelkezésre. A kiilonb6z6 forrasbdl szarmazd informaciok jelentésen
kiilonbozhetnek, az egyedi adatbazisok viszont magukban nem feltétleniil képesek kielégiteni a modellezés
kovetelményeit (Walvoort et al. 2011). Sziikséges tehat az egyes (rész)adatbazisok megfelel6 integralasa az eltéré
forrasbdl szarmazé adatok harmonizdldsaval, rétegenkénti illesztésével és térbeli kiterjesztésével (He Y. et al,
2010).
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2.11. dbra A 3D talaj-hidrofizikai adatbazis épités mintateriletei.

Modellezési mintateriiletekre (2.11 &bra) a DKTIR és a MAFI (jelenleg MBFSZ; Magyar Banyaszati és Foldtani
Szolgdlat) Sekélyfurasi Adatbazis adatainak felhasznalasaval (tematikus harmonizaciéjaval, térbeli illesztésével és
kiterjesztésével) tobb lépcsében és kozelitéssel épitettiink 3D talaj-hidrofizikai adatbazisokat (Bakacsi et al 2010,
2012a). A tematikus adatharmonizaciét a FAO textura osztalyok alkalmazasaval sikeriilt kivitelezni. Ez volt az a
»legnagyobb koz6s osztoként” alkalmazhaté tematikus interface, amelyre mind a DKTIR talajfizikai, mind pedig a
furasokbdl szarmazé rétegtani leirasok eredményeit le lehetett forditani. A haromfazisu telitetlen zéna leirasa egy
szabalyos, horizontdlisan 1 ha-os, vertikdlisan a felszinkdzelben 10 cm-es, 1 méter alatt 50 cm-es réteg
felbontasban tortént.

A talajtani adatbazis elGkészitése az indikator krigeléshez a kovetkez6 mddon tortént. Egy szelvény egy bizonyos
mélységtartomanyat az arra a rétegre érvényes, mért hy érték, vagy szemcsedsszetétel alapjan a megfelel6 FAO
textura osztdlyba soroltuk. Az adott pontban arra a textura osztalyra nézve az indikator vdltozé értéke 1; mig a
tobbi pontban, melyek mas textlra osztalyba tartoznak, 0. Ennek megfelel6en a mintaterileteken minden rétegre
Ot binaris referencia pontallomany allt el6. Rétegenként, egyhektaros rdcs méretre, az 6t textldra osztalynak
megfelel6en Otszor végeztiink indikator krigelést. Ennek eredményeként 6t valdszinliségi térképet kaptunk,
melyek alapjan minden egyes rdcselemekhez hozzarendeltiik a maximalis valdszinliségl réteg tipusat, azaz az ott
legnagyobb valdszintiséggel (Pmax) megtaldlhato textura osztalyt. Az eljdras menetét a 2.12 abra foglalja ssze.
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2.12. abra A mélységi rétegenkénti FAO talajtextura osztalyok indikator krigelésen alapuld térbeli szarmaztatasanak menete.

A haromdimenzids hidrofizikai adatbazis fejlesztést tobb lIépcsében és mintateriileten végeztik el, az altaluk
lefedett teriilet &sszesen 18.579 km2. Verifikdlas céljabdl referencia adatbazisként a Talajinforméciés és
Monitoring Rendszert hasznaltuk (TIM), melybél 99 mintavételi helyszin esik a mintateriiletek valamelyikére. Ezen
TIM szelvények mért, mélységi adatait vetettiik 6ssze az adott helyre szarmaztatott, 3D textura becslésekkel.
Osszesen 914 adatpart lehetett a validalasra felhasznalni (99 szelvényben 10 cm-es rétegenként, nem mindenhol

elérve az 1 méteres mélységet).
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~ A Kategodria tipusu becsiilt és mért adatok Osszevetésére a teljes pontossagot (Overall Accuracy - OA), illetve

Cohen-féle kappat (Overall Kappa) hasznaltuk (Cohen 1960; Rossiter 2004). A mutaték az un. tévesztési vagy
keveredési matrixbdl (2.2 tablazat) szamitanddk ki, amelynek, oszlopai, illetve sorai a vizsgdlt és a becsiilt
osztalyok, celldi pedig ezek darabszamat mutatjak meg. A f6atléban helyezkednek el a helyesen kategorizalt
pontok. A teljes pontossagot az ellenérz6pontok helyszinein helyesen besorolt pontok és az 6sszes validaloé pont
darabszamanak ardnya adja. A kappa index azt mutatja meg, hogy az osztalyozott adatok két halmazanak
kiilonb6z6sége mennyiben tér el a véletlenszer(itél, azaz a klasszifikaciés matrixban a f64tlé6 mennyire dominal. A
vizsgalt és a becsilt osztalyok kozotti eltéréseket nem egyforma mértékben tekintjik hibasnak, amit korrelacids
matrix sulyozdsaval vehetiink figyelembe. Az egyes osztalyok hasonldsaganak, kilénbozéségének mértékét an.
taxondmiai tavolsag matrix-szal (2.3 tablazat) vettik figyelembe. A két mutatdészdm sulyozott valtozatat a
hasonldsagi matrix segitségével is kiszamitottuk (2.4 tablazat).

3D
koézepesen nagyon
durva finom kozepes finom finom
d 128 6 59 12 1
urva
i 15 173 20 3 26
inom
s .. 53 9 191 4 1
= kozepes
kozepesen finom 14 36 79 34 >
nagyon finom 21 12 12
2.2. tdblazat A mintaterileti 3D textlra osztaly becslések tévesztési matrixa.
£ b durva finom kozepes koz‘epesen négyon
AL finom finom
durva 1,0000 0,5177 0,6467 0,3281 0,3404
finom 0,5177 1,0000 0,6650 0,5621 0,7064
kozepes 0,6467 0,6650 1,0000 0,6248 0,4810
kozepesen finom 0,3281 0,5621 0,6248 1,0000 0,4013
nagyon finom 0,3404 0,7064 0,4810 0,4013 1,0000

2.3. tablazat A FAO textura osztalyok taxondmiai tdvolsdg matrixa.

A teljes pontossag a taxondmiai tavolsagok figyelembevételével szignifikansan nétt, és minden mélységi réteg
esetén 80% folé novekedett. A Cohen-féle kappa index tablazatban szereplé értékei a Landis és Koch (1977) altal
bevezetett értékelés szerint kdzepes szint(i egyezést mutatnak. Osszeségében a validalasi eredményekre a 3D
adatbazisok megbizhatdsdganak mértékeként tekintlink.

OA Kappa OA Kappa Validalé
sulyozott sulyozott adatparok

[db]

0-10 cm 0,617 0,4889 0,851 0,5139 94
10-20 cm 0,6947 0,5726 0,8854 0,5986 95
20-30 cm 0,5618 0,4128 0,8368 0,4627 89
30-40 cm 0,5263 0,3836 0,8148 0,4257 95
40-50 cm 0,6344 0,5144 0,8554 0,5404 93
50-60 cm 0,5714 0,4404 0,8317 0,4847 91
60-70 cm 0,5227 0,3659 0,8091 0,4107 88
70-80 cm 0,5 0,3412 0,7964 0,382 90
80-90 cm 0,6556 0,5328 0,8564 0,5418 90
90-100 cm 0,5955 0,4506 0,8264 0,4558 89
0-100 cm 0,5886 0,4545 0,8367 0,4854 914

2.4. tablazat A mintaterileti 3D textura osztaly becslések validacidjanak eredménye.
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24.2 Természeti hatrdnyokkal érintett teriiletek térképezése

Magyarorszag kedvezé6tlen adottsagu mezdgazdasagi teriileteinek megujitott meghatarozasanak elsé kozelitése
sordn (Pasztor et al. 2010b) szintén indikator krigelést hasznaltunk a DKTIR adatainak regionalizalasara. Magat a
teljes kérdéskort részletesebben a kovetkezd, orszagos lehatarolasi problémakat bemutaté fejezetben targyalom,
itt csupan felvillantom a problémakort és csak az IK-n alapuld megoldasi lehet6séget targyalom roviden.
A természeti hatrannyal érintett teriiletek (THET) lehataroldsa az alacsony termdképességli talajokra és
kedvezé6tlen klimatikus viszonyokra vonatkozd ko6zos biofizikai kritériumok alapjan torténik az Unid egész
terliletén egységes kritériumrendszer alapjan, de tagallami hataskorben. Ennek elvégzése a feladat elsé
megfogalmazasakor, 2009-ben, megfelel§ tematikus és térbeli felbontasy, valamint adatstrukturaval rendelkezé,
orszagos fedettségli, térbeli talajinformacios rendszer rendelkezésre allasat igényelte. Ezt hazankban
potencialisan az, akkor mar részlegesen feldolgozott Kreybig archivum képviselte, mely harom alapveté elénnyel
birt barmely mas, magyarorszagi talajokra vonatkozé adatrendszerrel torténé 6sszehasonlitasban:

e Az alapjat képezd eredeti térképezés célkitlizései nagyon hasonlatosak a THET kijelolés mogotti
célrendszerhez (Kreybig 1937; van Orshoven et al. 2008; Eliasson et al. 2010).

e A DKTIR a legrészletesebb, térképi alapu adatrendszer, amely orszagos fedettséget biztosit.

e Az adatbazis minden, talajjal kapcsolatos THET kritériumra vonatkozéan tartalmaz hasznosithatd
informacidkat, amelyek (i) tudomanyosan megalapozott mddon lehetdséget nyujtottak a megfelelé
tematikus adatszarmaztatasra, illetve (ii) ezek egész orszagra torténd regionalizalasara.

Az egyes korlatozo tényez6k térbeli modellezésének lehet&ségeire jelentds hatdssal volt, hogy a regionalizalandé
paraméter egy-egy specifikus kritérium teljesiilése. A kritériumonkénti végtermék tehat egy bindris térkép, amely
igen-nem kategoridkat tartalmaz. Egy kritérium szigoru teljesiilésének becslése azonban szamos hibalehet&séggel
terhelt. Ennek kezelésére vezettilk be a valdszinliségi megkozelitést, ahol a teljeslilés binaris 0-1 értékeit
valdszinlségi valtozoként tekintettlink, a regionalizalds soran megengedve tetszéleges [0,1] intervallumba esé
érték el6fordulasat.

A moddszer alkalmazasahoz el6szér is egy adott kritérium teljesiilését minden egyes talajszelvényben

megvizsgéltuk: azon pont, amelyben a THET kritérium teljesiil, 1-es indikdtor értéket kapott, amelyikben nem, az

0-sat. Ezt kovetSen a kritérium teljesitési indikatort interpolaltuk indikator krigelési eljarassal. Ennek eredménye
egy-egy kritérium teljesllési valdszinliségi térkép, mely az elemzések soran altaldnosan hasznalt 1 ha-os térbeli

felbontasban adja meg celldnként az adott THET kritérium teljestilésének becsiilt valdszintiségét (2.13 abra). A

THET teriiletek indikdtor krigelés alapu kozelitésére 7 kritérium esetén keriilt sor az orszag teljes teriletére

vonatkozoan.

00000 500000 0000 700000 00000 900000
6O 8
T T T T T T

SZEMCSEOSSZETETEL ES KOVESSEG
HOMOK
- A kritérium teljesiilésének valosziniiségi becslése a talajszelvények alapjin

350000
L
330000

Térbeli lelbontas: | ha
o 25 50 100 ki

Egységes Orszagos Vetiilel

300000
L
300000

250000
=T

|
250000

200000
T
L
200000

Teljestilés
valészintisége J
o

150000
T
130000

100000
T
!
100000

2010-ben az MIA TAKT
wezetinformatikar Oszichian,

a kornyezetileg hatrin, jiletek kizos enuropui biofizikai

kritériumok alapjan torténd lehatirolasinak keretében

50000
T
L
50000

1 1 1 L L L
1 x I r I T T I ¥ T I r

: I
400000 500000 600000 700000 800000 900000

2.13. dbra THET kritérium teljesiilésére vonatkozd, valészinlségi becslési térkép.
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vonatkozo referencia adatok hidnya miatt. Egy jol ellenérizhet6 kivétel a savassag kritérium teljestilése, melyhez
referencia adatbdzisként szintén a Talajinformacids és Monitoring Rendszert hasznaltuk. A validalas eredménye
a 2.5 tablazatban és a 2.14 abran lathato.

IK becslés
pH<5,5 — —
nem teljesul teljesul
nem teljesul 921 68
2
= teljesul 101 89

2.5. tablazat A savassagi kritérium teljesulési becslés validacidjanak eredménye.

A validalas legf6bb (izenete, hogy az eredmény térkép jellemzéen alulbecsli az erdsen savanyu talajok
el6fordulasat, mely effektus foéldrajzilag is viszonylag jol behatarolhatéan a nyirségi homokokon jelentkezik. A
Kreybig térképezés és az elsé TIM mintavétel kdzti id6szak alatt jellemz6en nagylizemi mezégazdasagi mvelés
alatt all6 terilletek talajainak altaldnosan is jellemz6 savanyodasa az eredend&en savanyubb talajok kémhatasat
tolta a THET kritériumok kozt megjelolt hatarérték folé. A talajok kémhatasa egyébként is joval nagyobb idébeli
valtozékonysagra képes, mint a fizikai jellemz6k. A THET térképezés Ujragondolasat (amit részletesen 3.1
fejezetben targyalok) ezen tapasztalatok is erdsitették.

2.14. abra A savassagi kritérium teljesulésének térbeli validacidja. Piros és zold keresztek jel6lik a kritériumot teljesitd, illetve nem teljesité TIM
szelvényeket. A hattértérképen szintén piros jeldli a kritériumot teljesité tertileteket DKTIR adati alapjan indikator krigeléssel végzett térbeli becslés
alapjan.

2.4.3 El6hely osztdlyok eléforduldsi becslése
A munka részletes bemutatdsa Laborczi Annamaria doktoranduszom doktori dolgozatdban (Laborczi 2018)
szerepel, itt relevancidja miatt teszek réla emlitést és csak koérvonalazom a problémakort, illetve annak
megoldasat.
Magyarorszag ElShelyeinek Térképi Adatbazisaban (META) 35 hektdros hatszégre vonatkozéan allnak
rendelkezésre informéaciok (Molndr et al. 2007; Laborczi et al. 2008). Az adatgazda, MTA OK OBI részérél igény
meriilt fel a potenciélis él6hely tipusok META hatszég kozépponti lokalis becslésére (Bird et al. 2018), amihez
termé&helyi adatokat, jelesiil talajjemzéket terveztek hasznalni. Ehhez 6koldgiai megkdzelitési talaj “tipusok”
el6fordulasi valdszinliségi becslésére volt sziikség. Ezen kategdéridk nem egyeznek meg a klasszikus értelemben
vett, talajtanban hasznalt tipusokkal, inkabb olyan osztalyok, melyekbe a talajok egyes diagnosztikai tulajdonsag-
kombinaciok szerint sorolhatdk: er6sen, gyengén, illetve kdzepesen szikes, futé homok, humuszos homok, 16sz,
l[dp, erd6talaj, ontés talaj. A kérdésfeltevésbdl és a fentiekbdl kovetkezik, hogy jelen esetben is a DKTIR
pontadatbazisa és annak specifikus adatainak indikator krigeléssel torténd kiterjesztése nyujtotta az aldbbi
tipusok esetén a megoldast.

e [dsz kategdria: azon szelvényeket soroltuk ide, melyekben a felszini szint leirdsaban ,16sz” kifejezés

szerepel, és Magyarorszag Foldtani Térképe (1:200.000, MFGI 2013) leirasa alapjan is 16sz fordul el6.
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e Tdp2 kategdria (,lapi jelleg helyi szinten”): a felszini szint leirdsdban ,t6zeg” vagy ,kotu” kifejezés

szerepel.

e FErdétalaj kategoria: a hy alapjan a Filep-Ferencz-féle Osszefliggéssel becsiilt agyagtartalom (Filep &
Ferencz 1999) h2/h1 szintekre vonatkozd ardnya alapjan valogattuk le a valdszin(sithet6en
agyagbemosddasos szelvényeket.

o Ontés kategdria: azon szelvények, melyekben a felszini és az alatta fekvd szint texturaja kiilonb6zott és
egyben a terepi pozicidbdl is ontés jellegre lehet kbvetkeztetni (,,éralja”, ,sik, lapos”, ,mélyedés”).

A rendelkezésre all6 talajinformdacidk térbeli felbontasabdl adédd pontatlansdg miatt a pontra lekérdezésnél a
pont 50 m sugaru kérnyezetének teriiletére vonatkoztattuk a becslések eredményeit. Példaként az erdGtalajokra

végzett elemzés végeredménye lathatd a 2.15 abran.

A legvalésziniibb talaj-kategoriak térképe FAR" sl
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2.15. dbra Az erdétalaj elnevezés( élShely osztély el6forduldsara vonatkozé becslés eredménye.

A legnagyobb integralt terileti valdszinlséggel el6forduld kategdriaval azonositottuk a termdéhelyi becslés
eredményét, megadva tovabba a masodik legnagyobb értéket, és valdszinlségl tipust is, mint az adott pontban

szintén valdszinUsithet6 ,talaj tipust” (2.6. tab

azat).

ID maximalis maximalis | masodik legnagyobb | masodik legnagyobb
valoszinliség valoszinliség valoszinliség tipusa valdszinliség értéke

tipusa értéke [%] [%]

178089 1652 100 ontés 92
45700 105z 100 erdei 70
82114 erdei 100 165z 70
192338 1652 99 erdei 9
224233 ontés 99 1652 9
84309 erdei 98 1652 46
60652 ontés 89 165z 74
197415 165z 89 ontés 54
152983 1652 89 ontés 9
148813 erdei 87 185z 27
63534 1652 87 ontés 12

2.6. tablazat Részlet az él6hely becslés tablazatos eredményeibdl a két legvaldsziniibb becslés értékének és tipusanak megadasaval.

2.5 A DKTIR adataiban rejl6 lehet6ségek kiaknazasa digitdlis talajtérképezési kornyezetben

A digitdlis talajtérképezés kialakuldsa és fejlédése jellemz6en a talajinformacidkhoz valdé hozzaférés
korlatozottsagnak tulajdonithaté. Ennek megfeleléen alkalmazdasat altaldban a referencia talajadatok sz(ikossége
jellemzi. Masrészrél viszont a SCORPAN egyenlet a prediktorok kdzott tekint az egyéb, esetlegesen rendelkezésre
allo térbeli talaj informdcidkra, amelyek segithetik a digitdlis talajtérképezési munkak elvégzését és novelik a
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~ térbeli becslések megbizhatdsagat. A hazaihoz hasonlé adatgazdagsag pedig érdekes Uj lehetségeket nyit az

adatok digitalis talajtérképezési kornyezetben torténd felhasznaldsara. A kovetkez6 részben hdrom médszert
mutatok be a DKTIR célspecifikus alkalmazasara, melyeket a 2.16 abra segitségével foglalok egységes keretbe
(Pasztor et al. 2016a).

INDIKATOR VALTOZO
KONVERZIO

HOMOSOIL

TALAJFOLT

= 1 ; TERBELILEG SURITETT
DKTIR SZELVENY ADATBAZIS

REJTETT SZINTETIZALT
TALAJ - TAJ ARCHIV
MODELL TALAJTERKEPEK

DTTALAPU
DEZAGGREGALAS

SEGED TERKEPEK

2.16. abra A DKTIR adatainak digitalis talajtérképezési kbrnyezetben torténd kiaknazasa céljabdl alkalmazott harom kozelités 6sszefoglaldsa egységes
keretben.

2.5.1 A DKTIR foltrendszere, mint prediktor segédvdltozo

A DKTIR feldolgozdsa és reambulacidja eredményeképpen elGallitott talajfolt geometriai adatbazis térbeli
felbontdsdban a legrészletesebb térképi alapu talajinformacio forras, amely az orszag teriiletére teljes fedettséget
biztosit. Ez a talajtani alapmintazat teljesiti a SCORPAN modell S (soil, talaj) kornyezeti segédvaltozéra vonatkozd
feltételeit, kovetkezésképpen orszdgos, digitdlis talajtulajdonsag térképek elGallitdsa soran a predikcidkban
haszndljuk fel. Ehhez a DKTIR talajtérképi egységeit, név szerint a talajok (i) textura és vizgazdalkodasi
tulajdonsagait (DKTIR-F), (ii) kémiai tulajdonsdgait (DKTIR-K), (iii) sekély termé&rétegliséget (DKTIR-S) és (iv)
tdjtermesztési besorolasat (DKTIR-T) kilon-kilon kategdrianként indikator valtozdcsoportokka alakitottuk. Ezen
indikator valtozok egy adott kategdridju foltban 1-es, mig az eltéré kategdriajuakban 0-as értéket kapnak. A DKTIR
foltstruktiraja a 18 fizikai, 6 kémiai, 2 termdréteg-vastagsag és 13 tdjtermesztési osztaly szerint dsszesen 39
indikator valtozé formajdban szolgalja SCORPAN alapu térbeli modellezéseket. Az egyes talajtulajdonsagok
digitalis térképezésénél ezek koziil természetesen a nagyobb relevancidval birdk kapnak szerepet. A DKTIR
rétegekkel tdmogatott digitdlis talajtérképezési munkakkal részletesebben a 4. fejezetben foglalkozom.

2.5.2 Kategodria tipusu talajtérképek dezaggregdldsa adatbdnydszati modszerek segitségével

Kategdria tipusu talajtérképek térbeli felbontdsat javitd, a térképi egységeket dezzagregdlé moddszerek
kidolgozdsat az a tény indokolta, hogy bizonyos tematikus talajtérképek nem allnak rendelkezésre a megkivant
Iéptékben. Léteznek példaul genetikus talajtérképek, illetve a talajértékelésre vonatkozd informaciét hordozé
térképek orszagos és lUzemi léptékben, de a kettd kozotti térbeli felbontdasban nem. Mdrpedig szamos esetben
szlikséges az Uzemi térképek altal lefedett tertileteknél joval nagyobb kiterjedésben (megyékre, de akdr az egész
orszagra is) az orszagos térképek altal nyujtott térbeli felbontast meghaladé térbeli informacié. A DKTIR ezen a
téren is jelentds potencidlt biztosit, bizonyos, kategdria tipusu tematikus talajtérképek térbeli felbontdsanak
Ujraosztalyozassal torténd javitasara (dezaggregalasara).
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Az 1.5.4 fejezetben bemutatott, és szamos el6nnyel bird dontési fak tobbek kozott felhaszndlhatdk létezé

talajtérképekben foglalt talaj-tdj modellek megértésére, a felvételezési, szerkesztési szabdalyok utélagos
formalizélasara (Bui & Moran 2001; Haring et al. 2012; Odgers et al. 2014). A feltart, dontési szabalyokba foglalt
Osszefliggések pedig nagy felbontdsu kornyezeti segédvaltozok segitségével térbelileg finomitott térképek
el6allitasat teszik lehet6vé (Kerry et al 2012). Ezen segédvaltozdk kdzott specidlis szerepet tdltenek be a nagyobb
térbeli felbontasu, de eltér6 tematikaju talajtani informaciok.

Az Agrotopografiai térképek szintetizdl6 munka eredményeként szilettek. Ez dontéen a Kreybig-féle
talajfelvételezés adataira alapozva és a Kreybig térképek talajfoltjainak térbeli és tematikus generalizalasaval
tortént (Varallyay et al. 1979, 1980). A generalizdlds Osszevonassal és elhanyagoldssal, ennek megfelelGen
informacidvesztéssel jar. Az igy sziiletett agrotkoldgiai egységek talajtani szempontbdl inhomogének, amelyek
Osszetételére vonatkozdan a Kreybig mintdzat jelent8s informacidtartalommal bir. Az agrodkoldgiai egységeket
masrészrél az akkor segédeszkozil valasztott 1:100.000-es topografiai térképek altal szolgaltatott domborzathoz
illesztették. Nagyobb |éptékd, jobb felbontdsu topografiai alap alkalmazasa szintén hatékony eszkdziil szolgalhat
a foltokon beliili heterogenitas elemzéséhez.

Szabolcs és munkatdrsai (1968, 1969a) az Ontdzés tervezését szolgdld térképezési mddszertant dolgoztak ki és
hajtottak végre 1:100.000-es léptékben Szolnok, Hajdu-Bihar, Békés és Csongrad megyék teriiletére. Nagyobb
|éptékl térképezési mddszertant is kidolgoztak 1:25.000-es |éptékben, részletesen ismertetve az ahhoz sziikséges
alaptérképek elkészitését (Szabolcs et al. 1969b), de magat a térképezést csak korlatozottan, mintajelleggel
végezték el. Az 6ntozés jelentGsége ma sem vitathatd; tervezési munkalataihoz idealis eszkézt nyujthat a
kordbban kidolgozott mddszertan digitalis implementalasa és a részletes felbontdsu térképezés elvégzése tovabbi
terlletekre. Jelen kontextusban a lényeges elem, hogy az 6ntdzés talajtani lehet6ségeinek regionalizalasahoz a
maddszertan épit a talajtakaré genetikus osztalyozasara, ami 1:25.000-es léptékben nem 4all altaldnossagban
rendelkezésre hazankban. Ennek athidaldsara kisérletet tettlink az AGROTOPO genetikus tipus fedvényének
leskalazasara el6szor egy alfoldi belvizoblozet, majd a Duna-Tisza-koze teljes teriletére, a DKTIR, egyéb kornyezeti
segédvaltozdék, illetve osztalyozd fak felhasznalasaval.

A feladat elvégzéséhez segédadatként az EU-DEM digitélis domborzatmodellt (Bashfeld & Keim 2011) és a DKTIR
talajtérképi egységeit haszndltuk. A DDM-bdl a kovetkez6 elsGdleges, illetve mdsodlagos paramétereket
szarmaztattuk: lejt6szog (slope), kitettség (aspect), altalanos gorbilet (general curvature), lefolyas haldzati
alapszintt8l valo fliggbleges tavolsag (vertical distance to channel network), SAGA®> nedvesség index (SAGA
wetness index), napi anizotropikus melegités (diurnal anisotropic heating), valds felszini teriilet (real surface
area), lefolyas haldzati alapszint (channel network base level), tobbszoros felbontasu hegyhat index (MRVBF -
Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness), tobbszords felbontasu volgytalp index (MRRTF - Multiresolution
Index of Ridge Top Flatness). A talajokat a DKTIR talajfoltjainak attribUtumai szerint, fizikai és kémiai
tulajdonsagaik alapjan jellemeztik.

A flgg6 valtozo tematikus méretaranya, illetve a fliggetlen valtozék térbeli felbontasa alapjan a 100 méteres
cellaméret haszndalata mellett dontottiink (Hengl 2006). A vektoros allomanyokat az igy definialt referencia racsra
vonatkoztatva alakitottuk raszterekké. Az AGROTOPO genetikai talajtipus kategdridiban megjelend modellezési
szabdlyokat (talaj-tdj modelleket) bizonyos peremfeltételek szerint elszért virtualis mintavételi pontok
segitségével prébaltuk megragadni. Rétegzett véletlenszer( mintavétel sorozatot generaltunk, ahol a rétegeket a
talajfoltok képviselték. Feltételként hataroztuk meg, hogy az AGROTOPO minden térképi egységébe legaldbb egy
mintavételi pont essen, illetve, két szomszédos pont tavolsaga legaldbb 100 méter legyen. A talajfolt-hatarokon
elkerilhetetlen a becslési bizonytalansag névekedése, mivel poligonok szerint definialt modellt vettlink alapul.
Ezért a folthatdrok mentén 100 méter széles pufferzonat hoztunk létre, amelyen beliil nem engedélyeztiik a
mintavételt. Végiil a pontok darabszamat ugy korlatoztuk, hogy atlagosan minden négyzetkilométerre essen egy
pont, igy a Duna-Tisza kozi teriiletre mintegy 12.000 virtualis mintavételi pont jutott.

A dontési fa algoritmusban a pontokhoz rendelt, AGROTOPO adatbazisbdl szdrmazd talajtipus jelentette az
osztalyozandd, fliggb valtozot, a kornyezeti segédadatok (DDM és DKTIR) pedig a fliggetlen prediktor valtozdk
halmazat. Az osztalyozast 100 kiildnb6z6 random pont allomdnyon végeztiik el, minden esetben Gini index
szerint, és gyokércsucsonként legaldbb 100 esetet figyelembe véve. Az osztilyozds eredményeit (2.7 tablazat)
alkalmaztuk a tanuldshoz hasznalt, teljes tertleti fedettséget nyajtd, 100 m térbeli felbontasu fedvényekre. Az
eredménytérképet a maximalis valdszinliség elve alapjan készitettiik el, minden egyes pixel esetén az oda becsiilt
osztalyok kozil a leggyakoribbat valasztottuk. A 2.17 dbran szerepel a folyamat eredményeképpen kapott
genetikai talajtipus térkép. Az ily mddon elvégzett predikcid térbeli megbizhatdsagat pixelenként jellemeztiik és
az adott celldhoz rendelt osztaly el6fordulasi gyakorisdgaval becsultiik. Minél konzekvensebb az adott talajtipusra
vonatkozod lokalis becslés, annal megbizhatébbnak értékeljik a modell predikcids erejét.

5 SAGA: System for Automated Geoscientific Analyses (Conrad et al. 2015)
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(1)
Becslési (2)
valdszintiség (%) Feltétel
100 (sik-gorbulet <= 50,57) és (DKTIR kémia <> 6) és (DKTIR kémia <> 1) és

(DKTIR <> 66 és DKTIR <> 77 és DKTIR <> 88) és
(DKTIR fizika <> 9 és DKTIR <> 99) és (channel_ntw > 8399,97) és
(DKTIR fizika <> 2) és (channel_ntw > 8596,93)

37 (sik-gorbulet <= 50,57) és (DKTIR kémia <> 6) és (DKTIR kémia <> 1) és
(DKTIR <> 66 és DKTIR <> 77 és DKTIR <> 88) és

(DKTIR fizika <> 9 és DKTIR <> 99) és (channel_ntw > 8399,97) és
(DKTIR fizika = 2)

29 (sik-gorbulet <= 50,57) és (DKTIR kémia <> 6) és (DKTIR kémia = 1) és
(DKTIR fizika = 2 vagy DKTIR fizika = 3 vagy DKTIR fizika = 5) és (vert_dist_t > 234)
19 (sik-gorbulet <= 50,57) és (DKTIR kémia <> 6) és (DKTIR kémia = 1) és

(DKTIR fizika = 2 vagy DKTIR fizika = 3 vagy DKTIR fizika = 5) és (vert_dist_t <= 234,01) és
(DKTIR fizika = 5)

18 (sik-gorbulet <= 50,57) és (DKTIR kémia <> 6) és (DKTIR kémia = 1) és
(DKTIR fizika <> 2 és DKTIR fizika <> 3 és DKTIR fizika <> 5) és
(vert_dist_t <= 186,59) és (TFM > 8692) és (channel_ntw <= 8606,8)

2.7. tablazat Réti csernozjom talajok térbeli el6fordulasanak egyes becslései és azok feltétel rendszere.

DKTIR (Digitdlis Kreybig Talajinformacids Rendszer) térképezési egységeinek kdd értelmezése: 66: Id6szakosan vizallasos, vizjarta teriletek, 77: Erddk, 88:
Tavak, nadasok, folydvizek, 99: Telepulések. DKTIR fizikai talajtulajdonsagok: 2: Kézepes vizvezetd képességl, a vizet erdsen tartd talajok, 3: Gyenge
vizvezetd képességu, a vizet erdsen tartd, erésebben repedezé talajok, 5: Igen nagy vizvezetd képességli, gyengén viztartd talajok, 9: Szikes talajok. DKTIR
kémiai talajtulajdonsagok: 1: Tulnyomdan semleges vagy gyengén ligos, mésszel telitett talajok, 6: Szantéfoldi mivelésre alkalmatlan szikes talajok,
mésszel nem javithatdk. channel_ntw: csatornahdlézat alap szint; vert_dist_t: relativ magassag a csatornahalézat alap szintre vonatkoztatva

A Duna-Tisza-koze becsiilt genetikai talajtérképe Jelmagyarazat

‘Leérbeli felbontas: 100 m I:] Tutdéhomok - Szoloncsik-szolonyecck
I:l Humuszos homok ralajok I:] Réii szolonyecek

- Ramann-féle barna erdétalajok - Sztyeppesedd réti szolonyecek
- Csernozjom-barna erdétalajok :] Szolonyeces réti talajok
- Csernozjom jellegli homoktalajok - Réti talajok

I Mésslepedékes csernozomok [ | Réi sniéstalajok

- Alféldi mészlepedékes esernozjom E Tipos réii 1alajok

Mélyben sés alfoldi Rz ;

2. t . Siklap talajok
mészlepedékes csernozjomok C] “p 1o
Réti csernozjomok :l Fiatal, nyers 6ntéstalajok

- Mélyben sos réti csernozjomok - Mesterséges felszinek

A becslés térbeli megbizhatésiga

15 %

100%

2.17. dbra Az AGROTOPO dezaggregélasaval készitett genetikus tipus térkép, az annak megbizhatdsagara vonatkozo becsléssel.

Az AGROTOPO genetikus tipus térképének tovdabbfejlesztett moddszertanon alapulé és orszagos léptékd
dezaggregalasanak részletes bemutatdsa Laborczi Annamaria doktoranduszom doktori dolgozatdban (Laborczi
2018) szerepel.
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2.5.3 Referencia talajtani adatbdzisok integrdldsa egymadst kiegészité jellemzéik kiakndzdsdval

Mallavan és munkatarsai (2010) vezették be a DTT irodalmaba az Un. ,,Homosoil” médszert, melynek alkalmazasat
abban az esetben javasoljak, amikor gyakorlatilag reménytelen valds talaj informacidhoz jutni (pl. nehezen
megkdzelithetd, haborus 6vezetek stb.). Javaslatuk szerint a talajképz6dési folyamatoknak a térképezendd és egy
akar igen tavoli, referencia terileten feltételezett homoldgidja megengedhetévé teszi az extrapolaciot. Ennek
soran a referencia teriilet talaj adatait tekintik érvényesnek a térképezendd teriileten, mint a térképezés
kiindulasi értékeit. A talaj homoldgia koncepcidjat hasznalta 1ényegében a Kreybig térképezés, méghozza az Uj
megkdzelitésnél jéval megalapozottabb mddon, hiszen az lokalis és személyesen azonositott hasonldsagokon
alapult. Amennyiben a felvételezd egy hasonlo foldrajzi helyzetben feltart azonos jegyekkel bird talajszelvényt
mar leirt, az Uj szelvény megkapta annak azonositdjat és nem tortént Ujabb mintavételezés. A leirt szelvény
tulajdonsagai atszarmaztak a mintazatlanra. A Kreybig adatok ezen specidlis jellemzéjét aknadzza ki a digitdlis
reambulacio el6z6ekben bemutatott ,talajfoltok térbeli finomitdsa” (2.2.2 fejezet) lépése is. Az alabbiakban
azonban egy olyan mddszert mutatok be, melyben két referencia talajtani adatbazis integraldsa torténik meg
egymast kiegészit6 jellemzGik kiaknazasanak céljabdl. Az egyik természetesen a DKTIR pontadatbazis, a masik
pedig a Talajinformacids és Monitoring Rendszer (TIM 1995; Vdrallyay, 2002).
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2.18. abra A homoldgiai elven kidolgozott modell folyamatabraja.

A TIM az egyetlen aktudlis talajtani informacidkat szolgaltaté, orszagos méréhaldzat, amely 1236 helyszin
talajszelvény szint(i adatait gydijti egy jol kidolgozott protokoll szerint (TIM 1995). Jelenleg tematikailag a
legrészletesebb orszagos szint( talaj adatbazis, amely a talajszelvény és kornyezetének leirdsan tul szintekre
vonatkozdan, kvantitativ fizikai és kémiai talajtulajdonsagokat tartalmaz. A helyszinek kijelolésénél taji szint(
reprezentativitasra torekedtek, hogy a mérési pont megfelel6en jellemezze az adott természetfoldrajzi egység
talajviszonyait. A mintavételi helyek kijelolés azonban nem térképezési céllal tortént. Ezért, illetve a pontok
slrlisége okan tisztan a TIM adatok interpolalasdval nem érdemes 1:1.500.000 méretaranynal (ami durvan 1500
méteres racs felbontasnak felel meg; Hengl, 2006) nagyobb részletességli térbeli becslést megcélozni. Nagyobb
térbeli felbontds eléréséhez a TIM adatokat térbelileg részletesebb segédinformacidval kell megtdmogatni, amire
harom lehetGség adodik:
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- “e Digitalis talajtérképezés eljaras keretében kizardélag kornyezeti segédvaltozdk alkalmazasa.

e Talajfolt térképek bevondsa prediktor segédvaltozéként.
e A ritkds terileti fedettséggel rendelkez6 TIM pontok térbeli érvényességének kiterjesztése kiegészité
talajtani informacié bevondsaval. A DKTIR szelvény adatbazisa nyujtott ehhez megfelel6 segitséget.

A moddszer alapétlete, olyan homoldg helyszinek azonositdsa egy ésszer( terileti egységen beliil, ahol egy TIM
pontban meghatarozott specifikus (térképezendd) tulajdonsdg szintén érvényesnek tekintheté valamilyen,
adatokon alapuld dontési feltétel szerint. A TIM szelvény foldrajzi kérnyezetében feltart DKTIR szelvényeket
vizsgaltuk, mennyiben tesznek eleget a feldllitott homoldgia szabalynak. Az adott terileten belil a feltételt
kielégit6 helyszineket tekintettiik homoldg pontoknak.
A moddszert orszagos szemcseméret frakcidé térképek elGallitdsdra haszndltuk fel. A modellezés koncepcidjat és
menetét a 2.18 abra foglalja 6ssze. Fizikai talajtulajdonsagok regionalizdlasara a mért fizikai tulajdonsagokra
vonatkozo szabalyt allitottunk fel. A DKTIR nem tartalmaz direkt informaciot a talajok szemcseméret eloszlasara
vonatkozdan. A rétegenkénti fizikai talajtulajdonsagokat — mint az 2.4.1 alfejezetben mar lattuk — fel lehet
hasznalni FAO textlUra osztalyba soroldsra (Bakacsi et al. 2010), amibdl egy durva, kétrétegl (feltalaj-altalaj)
klasszfikaciora képezhetd. Ugyanez a besorolds (joval egyszer(ibb mddon) a TIM pontokra is elvégezhetd az
adatbazisban rétegenként rendelkezésre alld részletes szemcsefrakcié adatok alapjan.
Egy adott TIM helyszin azonos kistajon beliili kornyezetében, a megegyez6 kétrétegli osztalyozdsu DKTIR
szelvényeket tekintettiik homoldg pontoknak. A kdrnyezetet Thyssen polygonok formajaban reprezentaltuk.
Mindennek eredményeképpen a TIM pontok kdrnyezetében DKTIR pontokbdl all6 csalddok alakultak, melyek
egylttesen kirajzoltdk azt a tartomdnyt, ahol a TIM helyszinre jellemz6 fizikai tulajdonsdgok érvényesnek
tekinthet6k (2.19 abra). Esetlinkben végilil mintegy 14.000-re névekedett az eredeti 1236 pont szamossaga,
amelyek felhasznalhaték kvantitativ talajtulajdonsagok térbeli kiterjesztésére.

TIM CSALADOK

2.19. dbra DKTIR szelvény csalddok kialakuldsa a TIM pontok kérnyezetében az alkalmazott homoldgia szabalynak kdszénhet&en. Balra: a TIM és a DKTIR
pontok kétréteg(i FAO textura osztaly besoroldsukkal (c: coarse/durva, m: medium/kézepes, mf: medium fine/kdzepesen finom, f: fine/finom, vf: very
fine/nagyon finom), amennyiben ez megtehetd volt. Jobbra: DKTIR szelvény csaladok (kis formak) formalédnak a homoldgnak tekintett TIM helyszin
kozelében (nagyobb, azonos alaku formak); a nem kapcsolhaté DKTIR pontok sziirke pontokkal, a kistdjak sotét poligonként.

A talajok homok, illetve agyag tartalmara végeztem orszagos becslést hagyomanyos krigeléssel fél fokperces (kb.
750 méteres) térbeli felbontassal (2.20 dbra). Az agyag tartalom esetén izotrép, gauss-i tipusu szemivariogram
modellt illesztettem (hatastavolsag = 9000 méter, teté = 22, roghatas = 0); a homok tartalom esetén pedig
anizotrdp, gauss-i tipusut (hatastavolsag = 9600/7898 méter, irany = 17,4, tet = 154, réghatas = 3,4).

A méddszer validaldsa a kovetkez6képpen tortént. A térbeli becslés elvégzésébdl kihagytuk a TIM pontokat, csupan
a homoldg (de jéval nagyobb szamban rendelkezésre alld) DKTIR pontokbdl, illetve a rajuk tovabb szarmaztatott
szemcsefrakcio értékekbdl indultunk ki. Ily médon a TIM pontokat fliggetlen megfigyelésekként fel lehetett
hasznalni a térbeli predikcidk kiértékelésére. Az 2.21 abra a feltalaj homoktartalom krigeléssel torténé orszagos
becslésének értékelését mutatja be. A mért és a becsiilt értékek korrelacidja igen jénak mondhatd. A térkép
atlagos négyzetgyok hibaja (RMSE) pedig 12,5-nek adddott.

Az elkészilt homok- és agyagtartalom térképeket felhaszndltuk, hogy elkészitsiik Magyarorszag elsd, orszagos,
USDA osztalyok szerinti talajtextira térképét (Pasztor et al. 2011; Négyesi et al. 2015). A két térkép
kombinalasaval, a homok és agyag szazalék értékek alapjan meghatarozhatd az adott pixel textira haromszogon
belili helyzete, aminek segitségével kivitelezhetd a relevans texturaosztalyba valé soroldsa (2.22 abra).
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2.20. abra A homoldgia mddszer felhasznalasaval, hagyomanyos krigeléssel elGallitott, orszagos homok- és agyagtartalom térképek, illetve a krigeléshez
hasznalt tapasztalati szemivariogram modell és becsilt paraméterei.

becslilt vs. mért homoktartalom [%]

2.21. dbra A feltalaj homoktartalom homoldgia alapon, krigeléssel torténd orszdgos becslésének értékelése.
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2.22. dbra A talaj textira haromszog USDA osztalyozas szerinti felosztasa.

Erdekességképpen megjegyzendd, hogy elséként ezt a mliveletet térinformatikai kérnyezetben végeztiik el.
Ehhez egyrészt vektorosan el6allitottuk és koordindta-rendszerbe illesztettilk a textura haromszoget, annak
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~ kulonboz6 felosztasaival (FAO, USDA), madasrészt a szemcsefrakcido értékeket Descartes-koordinatakra

transzformaltuk:

x=100-H-2; y=4+2 (2.1)

ahol A az agyagtartalom, H pedig a homoktartalom

A nem tul részletes térbeli felbontdsu talajtextura térképet (2.23 abra) els6ként meteoroldgus kordkben
értékelték és hasznositottdk f6képpen a talaj és a planetaris hatarréteg, illetve konvektiv csapadékok
kapcsolatanak tanulmanyozasara (Acs et al 2014; Breuer et al. 2012; Gonddcs et al. 2015). A térkép minségével,
a térbeli strukturajadban szembeszoké predikcios elnagyolasokkal kapcsolatban azonban magunknak
fenntartasaink voltak. Tobbek kozt ezen, elsédleges(nek tekintett) eredmények korrigadlasanak vagya vezett a 4.
fejezetben bemutatasra keriil6 munkalatok elinditdsdhoz, melynek egyik fontos hozadéka a Laborczi Annamaria
doktoranduszom doktori dolgozataban (Laborczi 2018) részletesen bemutatott Ujabb predikciok Magyarorszag
talajainak USDA osztalyok szerinti talajtextirajara vonatkozdan (2.22 abra).

Fizikai talajféleség kategdriak
USDA textura osztdlyozds szerint
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2.21. abra A homoldgia mddszer segitségével modellezett homok- és agyagtartalom térképek alapjan szerkesztett, USDA osztdlyok szerinti orszagos
talajtextura térkép a feltalajra vonatkozdéan.

Magyarorszdg talajtakarsjanak térbeli jellemzése
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2.22. abra Kornyezeti segédadatok felhasznaldsaval digitalis talajtérképezési modszerekkel szerkesztett USDA osztalyok szerinti orszagos talajtextura
térkép a 0-30 cm-es rétegre vonatkozdan (http://dosoremi.hu).

Az eredmények alapjan a térképek elkésziiltekor a mddszert igen igéretesnek tekintettik, bar mar akkor is voltak
elképzelések a tovabbfejlesztésére, kezdve a leginkdbb magatdl értet6d6 gondolattdl: tovdbbi homoldgia
szabalyok kidolgozasara vonatkozélag. A tovabbgondolasra, illetve -fejlesztésre azonban eddig nem keriilt sor,
mivel az Ujabb feladatok és az azokra adott valaszok 0] irdnyt szabtak térképezési munkainknak. Mindazonaltal
nem tettem le arrdl, hogy a koncepcidban rejl6 lehet&ségeket az Ujabb kelet( digitdlis talajtérképezési modszerek

segitségével is kiaknazhassuk.
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- - 3  Lehatarolasi problémak funkcionalis talajtérképi vonatkozasai

A hagyomanyos talajtérképezés egyik legfontosabb kihivasaként kezelte azon teriiletegységek meghatarozasat,
amelyek a talajtakard valamilyen jellemz6i szempontjabdl egységesnek tekintheték. A lehatarolashoz azonositani
kellett azon talajtulajdonsagokat, amelyek egyrészt tematikusan jél definidljak, masrészt térben is lehetévé teszik
a lehatdroldst egy megfelel6en kidolgozott talaj-tdj modell alapjan. A geoinformatikai gondolkodasmadd
terjedésével egyre tobb teriilet (terlleti tervezés, vidékfejlesztés, vizgazdalkodds, kornyezetvédelem,
mez6gazdasag) tett, tesz fel ezzel analdg kérdéseket: beazonositani és lehatarolni a foldrajzi térben, a tajban olyan
objektumokat, amelyek bizonyos, némelykor igen komplex problémakor kapcsan, jellemz8en adminisztrativ
szempontbdl egységesen kezelend6k. A kérdésfeltevések a kovetkez6 egyszer(sitett formdba foglalhaték: Hol
taldlhatok Magyarorszagon (i) természeti hatrannyal érintett, vagy éppen (ii) kivald és jo terméhelyi adottsagu
szanté-, illetve (iii) belviz-, vagy (iv) nitratérzékeny, esetleg (v) 6ntdzésre alkalmas teriletek? A bevezetében (1.1,
1.2 fejezet) irtak alapjan a felsorolt kérdéskorokben a talajok, illetve a talajokra vonatkozé térbeli informacidk
jelentGs szerepe vitathatatlan, igy nem meglepd, hogy a megoldasokat is jellemz6en talajtérképi oldal feldl
keresik. A kovetkezGkben azt jdrom kicsit kérbe, hogy lehet valaszokat adni a fenti kérdésekre.
A lehatdrolashoz kapcsolédé feladatok harom szinten jelentkeznek.

(i) Alehatarolni kivant fogalom kell6 pontossaggal torténd, formalizalasra alkalmas definidlasa.

(i) A fogalmat indikald tényez6(k) térbeli relevanciajanak azonositasa/lehatarolasa.

(iii) A lehatarolas pontossaganak/megbizhatdsaganak optimalizdlasa a kijelolés gyakorlati kovetkezményei

miatt.

Jelen fejezetben az (i)-(ii) kérdéskorokkel foglalkozom. Nem targyalom még Gket sem teljes részleteikben, hisz az
joval tul mutatna a dolgozat keretein, de bemutatom a kdrnyezeti meghatarozottsagu lehatarolas kivitelezésének
néhany maddszerét, illetve ezek talajtérképi vonatkozasait.

3.1 Természeti hatrannyal érintett teriiletek lehatdrolasa

A kedvez6tlen adottsagu teriletek lehatdroldsa a 2.4.2 fejezetben mar emlitésre kerilt, mint a DKTIR orszagos
kiépitésének katalizdtora, masrészt mint példa a DKTIR informacidtartalmanak kiakndazasara indikator krigelés
felhasznalasaval. Most egy kicsit részletesebben mutatom be a problémakort és kezelésének egymast kévetd
|épéseit.

Az Eurdpai Unid Kozos Agrarpolitikajanak egyik fontos célja a mez6gazdasagi termelés folytatasanak batoritasa
kedvezGtlen adottsagu teriileteken is olyan tdmogatdsi konstrukcié kialakitdsaval, amely egyrészt stabil bevételt
nyujt a gazdalkoddknak, masrészt csdkkenti a gazdalkodasbol szarmazé kornyezeti terhelést. Az EU-ban 1975. 6ta
mUkaodik az Un. Kedvezétlen Adottsagu Teriileteken (KAT) gazdalkodo termel&knek sz6lo tamogatasi rendszer. Az
indulaskor alkalmazott tdrsadalmi-gazdasagi kritériumok mar régen nem tikrozik a kifizetések f6 célkitlizéseit,
masrészt az akkor haszndlt adatbdzisok elavultak. Rdadasul a tagdllamok egymdssal unids szinten nem
0sszehasonlithato kritériumokat haszndltak a teriiletek kijel6lésére. Az EU jelent8s béviilése utan dontés sziiletett
egy objektiv, tudomanyosan megalapozott, kozos feltételrendszer kidolgozasardl az atlathatdsagot, az egyenlé
banasmaddot és a tdmogatasok célzottsdganak ndvekedését szem el6tt tartva (CEC 2009). Annak érdekében, hogy
az Uj lehatdrolds az 0sszes tagorszagra nézve egységes, és atlathatd legyen, a Bizottsag feladatért felelGs osztalyai
2007-ben megbiztdk a K6zos Kutatdkdzpontot (Joint Research Center), hogy allapitson meg egy kozos talaj- és
éghajlati kritérium-rendszert. A szakért6k nyolc talajtani és éghajlati paraméter-csoportot (alacsony hGmérséklet,
hdstressz, a talaj vizelvezet6 képessége, a talaj szemcsedsszetétele és kovessége, a talajréteg vastagsaga, a talaj
kémiai tulajdonsagai, a talaj vizmérlege, valamint a lejtésviszonyok) hataroztak meg, melyek egy bizonyos
kiiszobérték folott az EU tagorszagokban, a mez6gazdasagi termelés szamara komoly korlatokat jelentenek (van
Orshoven et al. 2008). A kedvez6tlen adottsagu teriletek uj kijelolése, immaron természeti hatrannyal érintett
teriiletek (THET) néven, az alacsony terméképességii talajokra és kedvezdtlen klimatikus viszonyokra vonatkozd
kozos biofizikai kritériumok alapjan toérténik az Unid egész teriiletén. A kritériumrendszert ugyan a Kozos
Kutatokozpont dolgozta ki, a feladat gyakorlati megvaldsitdsa viszont tagallami hataskorbe tartozik, lehetGség
szerint nemzeti adatokra és tudomanyosan kidolgozott, elfogadott mddszerekre alapozva. A koz6s biofizikai
paraméterek alapjan torténd végleges lehatdroldst un. térképi szimulaciok keretében torténd tesztelések el6zték
meg, melynek eredményeit a Bizottsag értékelte. Ebbél egy iterativ folyamat alakult ki, melynek soran mind a
feltételrendszer, mind az arra adott vélaszok tobb Iépcsében is megvaltoztak.

Maga a kritériumrendszer a kdvetkez6képpen épiil fel (3.1 tablazat). A magas szinten megnevezett kedvezGtlen
biofizikai adottsagokat mérhetd paramérekkel definialtak, (az els6 korben ez aldl kivételt jelentett a karos
vizb6séghez rendelt rossz vizvezet6képesség), melyekhez kiiszobértékeket rendeltek.

54



dc_1576_18

Kritérium Definicié Kiiszobérték
Klima Alacsony h6mérséklet Vegetacids periddus hossza, <180 nap
H&0sszeg <1500 nap °C
Héstressz T, hapok szama 10 nap >35 °C
Talaj Vizvezets képesség Kéros vizbGség Rossz vizvezet6
képesség
Talaj szemcse- SzélsGséges agyag-valyog- Homok (S texture
Osszetétele és homok frakcidk class),
kovessége agyag>60%, vertic,
szerves,

tomor kézet <15 cm

Gyokérfejlédési Talajréteg vastagsag <30 cm
mélység

Talajkémiai Magas sé- és szddatartalom, S6>4dS/m,
tulajdonsagok toxikussag ESP>6

Gipsz>15%

Integralt: talaj Talaj vizhaztartasa Relativ vizhidny <90 nap
és klima
Domborzat Lejtés >15%

3.1. tablazat A természeti hatrannyal érintett terlletek lehatdroldsahoz kidolgozott kritériumrendszer 2009. évi verzidja.

A kiszobértékek megadasa elvileg igen joél definidltta teszi a problémat, hiszen csupan egy lekérdezés
eredményeképpen beazonosithatdk azok a teriiletek, melyeken a feltétel teljesiil. Csakhogy ehhez az adott
paramétert, lehetbleg finom térbeli felbontassal megjelenits térképre lett volna sziikség. Marpedig hazankban
azokra a paraméterekre, melyekre a hatarértékek vonatkoznak, a feladat megfogalmazasakor egyaltaldan nem
alltak rendelkezésre térképi informaciok. A megolddshoz ezért egy megfelel6 tematikus és térbeli felbontasu,
valamint adatstruktiraval rendelkez8, orszagos fedettségli, térbeli talajinformacidés rendszer rendelkezésre
allasa, tovabba annak elemzéséhez feladatspecifikus mddszertan kidolgozasa volt sziikséges. A korabban mar
részletezett jellemz6i miatt 2010-ben a Digitalis Kreybig Talajinformacios Rendszerre alapoztuk az azonositas és a
lehatdrolas elvégzését (Pasztor et al 2010; Szabd et al. 2011).

3.1.1 Archiv adatok célspecifikus feldolgozdsan alapulo lehatdrolds

o

adatbdazis lekérdezés kiiszobérték lekérdezés

valészinliségi alapu
térbeli kiterjesztés

3.1. abra Grafikus 6sszefoglald.

A THET kritériumokhoz tartozd miiveletek elskords elvégzése az EU bizottsag altal a 2009. &prilis 21-ikei
lehatdrolasi valtozatban megfogalmazott egyes paraméterek alapjan tortént. Mivel a meghatdrozott biofizikai
paraméterek és azok hatarértékei nem minden esetben dlltak rendelkezésre kdzvetlenll az adatbazisban, a
biofizikai paraméterek definicidinak értelmezése utan kellett a sziikséges jellemzéket és azok hatarértékeit
szdrmaztatni az adatbdazisokban rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan, tematikus adatmodellezést, illetve transzfer
figgvények kidolgozdsa révén. A felhaszndlhatd informacidkat részben a DKTIR talajfoltjai, részben a
talajszelvények, mint pont geometriai objektumok hordozzak (3.2 tablazat).
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3.2. tablazat A talajokra vonatkozd THET kritériumrendszer 2009. évi verzidjanak a DKTIR adatrendszere alapjan végzett tematikus modellezése.

A térbeli és tematikus modellezés tervezésénél harom fontos tényez6t kellett figyelembe venniink:
e A felhasznalt DKTIR adatbazis egyszerre tartalmaz kétdimenzids, talajfoltokra, illetve pontszerd,
talajszelvényekre vonatkozé adatokat.
e A DKTIR nem teljes adatrendszer abban az értelemben, hogy nem tartalmaz minden objektumara
vonatkozdan minden lehetséges adatot.
e A DKTIR nem tartalmazza kozvetleniil azokat a paramétereket, amelyek a kodzos kritériumokban
szerepelnek.
Mindezekbdl két dolog kovetkezik:
e  Egy-egy kritérium teljeslilését, illetve teljestilésének térbeli érvényességét becstilni vagyunk kénytelenek.
e Szadmos esetben azonban erre a becslésre tobb, egymastdl fliggetlen megkdzelités is adddik, amelyek
eredményei kiegészitik egymast.
Célunk az volt, hogy az egyes kritériumok teljesiilésérél torténd dontéshozas a lehet6 legtobb informacion
alapuljon és a felhasznalt adatok alapjan a lehet$ legrobosztusabb legyen. A DKTIR talajfoltjai regionalizalnak
egyes talajtulajdonsagokat, de ezt mind térben, mind tematikusan erésen generalizalva teszik. A finomabb térbeli
felbontas elérésére, illetve a részletesebb tematikus szdrmaztatasra a talajszelvények hasznalata ad lehet6séget,
ami megkivanja az egydimenzids informacié térbeli kiterjesztésének megoldasat.
Az egyes korlatozdé tényezdk térbeli modellezésének lehet&ségeire egy tovabbi szempont is jelentds hatassal volt.
A regionalizdlandd paraméter végsG soron egy-egy specifikus kritérium teljestlése, azaz a kritériumonkénti
végtermék egy bindaris térkép, amely igen-nem kategdridkat tartalmaz. Egy kritérium szigoru teljesiilésének
becslése azonban szdmos hibalehet&séggel terhelt. Ennek kezelésére vezettik be a valdszin(iségi, illetve fuzzy
megkozelitést, ahol a teljeslilés binaris 0-1 értékeit valdszinliségi valtozok, illetve fuzzy halmaz értékek
szélsGértékeként tekintettiink, a regionalizalas soran megengedve tetszéleges [0,1] intervallumba esé értékek
el6fordulasat.
A kritérium teljestilés regionalizalasahoz idedlis eszkozt biztositott a 2.4 fejezetben bemutatott indikator krigelés
(Isaaks & Srivastava 1989, Marinoni 2003). A mddszer alkalmazasahoz el8szor is egy adott THET kritérium
teljestilését minden egyes talajszelvényben megvizsgaltuk. A kritériumot teljesité pontokat 1-es, a nem
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~ teljesit6ket 0-s indikator értékkel koédoltuk. A dontéshozashoz elégtelen informacidval jellemzett

talajszelvényeket kizartuk a vizsgalatbdl, hiszen az adathiany miatt nem értékelhet6 pont nem kezelhet6 azonosan
a kritérium vizsgalat alapjan 0-val kddolttal. Ezért a részelemzésekben résztvevé talajszelvények szama mas és
mas volt, attél fligg6en, hogy hany adathidnyos, illetve hibas értékl elem akadt a vizsgdlatban hasznalt
paraméterek szerint (ez a szam igy is minden esetben joval 100.000 feletti volt). Az ily mdédon elGkészitett
kritérium teljesitési indikator interpolalasa indikator krigeléssel tortént, melynek eredménye a kritérium
teljestilési valdszin(liségi térkép (3.2 abra).

talajszelvények | s talajfoltok
akritériumteljesill a szelvényre: s o B akritérium teljesil a talajfoltra:
igen/nem igen/nem

indikator
krigelés

A talajszelvényeknél bevezetett valdszinliségi megkdzelités utan érdemes volt a talajfoltok hasznalata kapcsan
meglevd bizonytalansagot is figyelembe venni a térbeli modellezésnél. A talajfoltok éles hatarvonallal valasztjak
el a folt tulajdonsagok alapjan THET besorolasu térrészeket a kritériumot nem teljesitSktsl, annak ellenére, hogy
azok a hattér talajtulajdonsagok, amelyek ezt meghatarozzdk sokkal simabb, folytonos atmenettel valtoznak
térben és egyaltaldn nem biztos, hogy az egyik szempont alapjan meghuzott hatar a masik szempont alapjan
definialt hatarértéket is pont azon hatar mentén |épi at. Ezen probléma kezelésére a talajfolt hatarok fuzzy
kezelésére tértlink at, amely sokkal hiiebben képezi le a talajtulajdonsagok atmenetes valtozatossagat (Wang &
Hall 1996; Lee & Lee 2006). lly médon egy adott kritérium teljesiilésének talajfoltokon alapulé térbeli érvényesség
becslésének eredménye is egy kritérium teljesiilési valdszinliségi térkép.

s

§' Teljesiil a
3 kritérium
8 I nem
m

HBUPSIINSIN[93 WNLIUD| Y

3.3. 4bra Valdszinliség teljesllési térkép és a lekérdezése eredményeképpen el8alld kritérium teljesiilési térkép.

Minden egyes fliggetlen becslés egy orszagos fedettség(, 1 ha-os térbeli felbontasu [0,1] intervallumra leképezett

kétdimenzids valdszin(iségi eloszlas térképet generalt. Egy-egy kritérium teljestilésének térbeli érvényességét a

ra vonatkozo fliggetlen becslések eredményeinek kombinalasaval kaptuk meg. Az egyes rész becslés térképeket

megbizhatdsaguk alapjan sulyozva Osszegeztilk, ezzel elallitva kritériumonként egy egyesitett teljesiilési
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valoszintségi térképet. Ezen térképek lekérdezése szolgaltatja az adott kritériumra vonatkozé eredmény

térképet; a P(kritérium teljesiilése, x) > % valdsziniiségi celldkat a THET kritériumot kielégitSként kategorizaltuk
és vica versa (3.3 abra).

A tudomanyos alapon definidlt kritériumok teljesiilési térképei szolgaltattak a THET teriiletek biofizikai alapjait
(3.4 abra). A fent leirtak alapjan regionalizadlt hatranyos talajadottsagok mellett a két hatranyos klimatikus
jellemzé, valamint a 15%-nal meredekebb teriiletek térképei tartoznak ide. A THET teriiletek azonban alapvet&en
adminisztrativ terileti egységek, ezért hatra volt par tovabbi Iépés. Az egyes térképek unidjaval elSallitani az
Osszes hatranyos jellemz6t egyesit6 orszagos térképet (3.5 dbra), majd ennek metszése a MePAR fizikai
blokkokkal. A szintén a THET mddszertan részét képez6 Gn. 66%-0s szabaly alapjan az a fizikai blokk tekinthetd az
eredmény szempontjabdl kedvezStlen adottsdgunak, amelyet az 6sszes hatranyos jellemz6t tartalmazo térkép
legaldbb 66%-0s mértékig érintett.

300000, oo, s oo Sweon0. ) . snnaon wannoa ocnen soosan sasann

VIZVEZETO KEPESSEG
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e
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3.4. dbra Valdszinliség teljestlési térkép és a lekérdezése eredményeképpen elGallo kritérium teljestlési térkép.

A 2010-es munkalatok kiegészitéseként ajanlast fogalmaztunk meg (Szab6é et al. 2010) az eurdpai
kritériumrendszer talajsavanylsaggal valé kibGvitésére, mivel a talajok savanyoddsa a magyarorszagi
talajdegradacié egyik legfontosabb komponense, kozel 1,5 millié ha mez6gazdasagi teriletet érint kiilonb6z6
mértékben. A kiegészitési javaslat megalapozasaként a savanyuUsag rész-kritérium terileti elhataroldsara
vonatkozdan is végeztiink térképi szimuldciot két hatdrérték mellett (pH < 4,5, illetve pH < 5,5). Az eredmény
térkép validalasat a 2.4.2 fejezetben targyaltam.

A tagdllamokban elvégzett térképi szimulacidok 2010-es eredményeinek Bizottsag altal tortént értékelése utan a
kritériumrendszer tobb Iépésben és szinte minden elemében mddosult (Van Orshoven et al. 2014; Terres et al.
2016). Megjelentek (pl. a savanyusagra vonatkozd), eltlintek, dtalakultak kritériumok, megvaltoztak definicidk, a
hatarértékekre részletesebb és alternativ meghatarozasok sziilettek (3.3 tablazat). Megjelent a szigoru mellett a
kevésbé szigoru hatarérték fogalma, amelyeket tulajdonsdgkombindcidk egyiittes el6forduldsa esetén kellett
figyelembe venni. Ehhez jarult az an. finomhangolas elvégzése és a 66%-0s szabaly megvaltoztatasa. 2015-ben a
véltozasok figyelembevétele és az id6kdzben atalakult térképezési infrastruktura (alap- és segédadatok,
modszerek, tapasztalat; lasd 4. fejezet) révén megujult alapokon vagtunk bele a hatranyos természeti
adottsagokkal rendelkezé teriletek lehatarolasaba.
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3.5. dbra Az els6koros biofizikai kritériumok szerinti lehatarolas Gsszesitett eredménye.

T T
900000

Enyhébb kiiszobérték

Kritérium Definicié Szigoru kiisz6bérték
Klima Alacsony hémérséklet Vegetdcios periddus hossza; <180 nap
HG6sszeg <1500 nap °C
Szarazsag Csapadék/potencidlis <0,5
evapotraspiracio
Talaj Korlatozott vizvezet6 Az év jelentds részében 80 cm nedves

képesség vizboritotta teriletek > 6 honapig, vagy

40 cm > 11 hénapig;

Gyengén vagy nagyon gyengén
drénezett;

Glejes mintazat 40 cm-en beldl.

Feltalajban > 15% durva vézrész;
A fels6 100 cm legalabb felében
a homok vagy iszapos homok
kumulativ el6forduldsa;

Feltalaj

agyagtartalma > 60%;

A fels6 100 cm legalabb 40%-
4ban a szervesanyag-

tartalom > 30%;

Feltalaj

agyagtartalma > 30% és vertic
tulajdonsdagra utald jegyek a
felsé 100 cm-ben.

KedvezGtlen
szemcseOsszetétel,
kovesség

Agyag, iszap, homok,
szervesanyag, vagy durva
vazrészek relativ nagy
részaranya

<30cm

Integralt: talaj és
klima

Domborzat

Gyokérfejl6dési mélység

Talajkémiai tulajdonsagok

Tulzott talajnedvesség

KedvezGtlen topografiai
viszonyok

Talajréteg vastagsag
Magas sétartalom,

Magas szédatartalom,

Tulzott savanylsag

Szabadfoldi vizkapacitas
feletti napok szama

Lejtés

Feltalaj

vezet6képesség > 4dS/m;

A felszint8l szamitott 1 méter
legalabb felében

ESP > 6;

Feltalaj pH (H20) <5

> 230 nap

>15%

<195 nap
<1575 nap °C

<0,6

Feltalajban > 10% durva
vazrész;

A felsé 100 cm legaldabb
40%-aban a homok vagy
iszapos homok kumulativ
el6fordulasa;

Feltalaj

agyagtartalma > 50%;

A felsé 100 cm legaldabb
30%-aban a szervesanyag-
tartalom > 30%.

<35cm

Feltalaj

vezet6képesség > 3,2 dS/m;
A felszint8l szamitott 1
méter legalabb felében

ESP > 4,8;

Feltalaj pH (H20) £5,5.

>210 nap

>12%

3.3. tablazat A természeti hatrannyal érintett terlletek lehatdroldsahoz kidolgozott kritériumrendszer 2015. évi verzidja.
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3.1.2 Télspecifikusan elédllitott digitdlis talajtérképeken alapulé lehatdrolds

& viszobérték lekérdezés
szigoriibb hatarérték

S=f(5,C,O,R,PA,N) .
e digitalis

:_rrjttflajtérképezéxsj\ AL

kiisz6bérték lekérdezés
- enyhébb hatarérték

3.6. dbra Grafikus 6sszefoglald.

A  masodikkoros lehatarolashoz kozvetlenldl haszndlhatd  kritériumtérképeket a rendelkezésre alld
talajinformaciok alapjan célspecifikus digitalis talajtérképezés keretében allitottuk el6. A specialis, diagnosztikus
talajjellemzékre (pl.: vertic tulajdonsdg megjelenési valdszinlisége a fels6 100 centiméterben, a durva homok
textura tipus kumulativ vastagsaga a fels6 100 centiméterben) nagy térbeli felbontasu, unikalis, orszagos
térképeket szerkesztettlink. Fontos kihangsulyozni, hogy az adott jellemz&krél kordbban nem szilettek térképi
alapu elemzések, f6képp nem egyhektaros felbontdsban az orszag teljes teriiletére vonatkozdan. Ezek kozil
harom el6allitdsat mutatom be kissé részletesebben, ezzel mintegy megalapozva a kévetkez6 fejezethez.

A megujult kritériumrendszer szerint a homoktartalomra vonatkozé feltétel akkor teljesiil, ha a szelvény fels6 100
cm-es rétegének legaldbb a fele homok, vagy homokos valyog texturdju [numerikusan: (iszap% + 2 * agyag%) <
30%] a FAO textura haromszog alapjan (FAO 2006, Van Orshoven et al. 2014). A TIM adatbazis szemcseméretre
vonatkozd mérési eredményeit haszndltuk fel. Mivel a FAO textlUra haromszog és a TIM szemcseméret
kategéridinak hatara eltérd, a TIM adatokat log linearis interpolacié (Nemes et al. 1999) segitségével konvertaltuk
a FAO textura haromszognek megfeleld szemcseméret kategoridkba. Az (iszap% + 2 * agyag%) < 30% kritérium
teljesiilését rétegenként ellendriztiik, majd az eredményeket Osszegeztiik a fels6 100 cm-re vonatkozdan,
melynek eredményeképpen megkaptuk a TIM szelvényekben a durvanak tekintett textura fels6 1 méterre
vonatkozd kumulativ vastagsagat.

A vertic kritériumot altalanossagban mindazon talajszelvények kielégitik, melyek a WRB talajrendszerében
,Vertisol”-ként azonosithatdk, vagy vertic szinttel, vagy vertic talajtulajdonsaggal rendelkeznek a felszintdl
szamitott 100 cm-en belll. A vertic tulajdonsag el6forduldsa kozvetlenidl nem mérhetd, el6fordulasanak
kovetkezményei a terepen észlelhetdk. A vertic tulajdonsag diagnosztikusan ék alaku talaj aggregatumok, csuszasi
tikor és duzzadasi-0sszehuzodasi torések formajaban jelenik meg, mely leginkdbb a magas agyagtartalmu
talajokra jellemz6. Az azonositds érdekében a DKTIR terepi szelvényleirdsaira tdmaszkodtunk a diagnosztikus
jegyek fels6 100 cm-es rétegében vald el6forduldsat vizsgalva. Azokat a talajszinteket valasztottuk ki, melyek (i)
vastagsaga legaldbb 15 cm, (ii) fels6 hatdra a felszint6l szamitott 100 cm-en belll taldlhato, (iii) az adott
talajrétegben a helyszini, vagy laboratériumi vizsgalatok soran meghatarozott fizikai talajféleség agyag, és (iv)
szerkezetik leirdsaban ,repedéses” szerepel. A térképezéshez Iétrehoztunk egy bindris paramétert, amely a vertic
tulajdonsagra vonatkozd jegyek el6fordulasakor 1-es értéket vett fel, mig minden egyéb esetben O-t. A térbeli
kiterjesztés eredménye a vertic tulajdonsag el6forduldsi valdszinliségét becsld folytonos valtozd. Az eredmény az
indikator krigelt térképekkel analég, az interpolacié azonban segédvaltozékat hasznald regresszid krigeléssel
tortént.

A szikesedési kritériumot a talajok elektromos vezet6képessége alapjan hataroztak meg, ott teljesiil, ahol a feltalaj
vezetGképessége = 4 dS/m. A rendelkezésre all6 adatbazisok nem tartalmaznak kozvetleniil mért, elektromos
vezet6képességre vonatkozd adatot, ezért ezt a paramétert a talajtani alapvizsgalatokba tartozé 6sszes oldott
sétartalom és a telitett talajpaszta viztartalma alapjan becsultik Filep és Wafi (1993) moddszere szerint. A
szamitashoz alapvet6en a MARTHA adatbazis adatait haszndltuk. A MARTHA orszagos lefedettsége azonban nem
egyenletes, ezért a DKTIR adatbazisbdl kiegészitettik olyan pontokkal, amelyeknél a rendelkezésre allé adatok
alapjan biztosra vehetG, hogy a sotartalom értéke 0. Az elektromos vezetGképesség becslését a feltalaj 0-30 cm-
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es vastagsagara végeztik el. Azokban a szelvényekben, melyekben a 0-30 cm-es mélységkodzt tébb minta
reprezentdlta, a vastagsaggal sulyozott atlagokkal szamoltunk.

A pontszer( talajadatok térbeli kiterjesztése olyan digitalis talajtérképezési kornyezetben tortént, amelynek
részletesebb ismertetésére a kovetkezé fejezetben keril sor, igy itt csak vazolom annak menetét. Az adott
térképezendé talajtulajdonsdgot meghatdrozo talajképzé tényezéket reprezentdld kornyezeti segédvaltozdkat
alkalmaztunk (3.4 tablazat). A domborzati viszonyokat az EU-DEM domborzatmodell (Bashfeld & Keim 2011) és
annak derivaltjai képviselték, melyek a lefolyasi viszonyokrdl és a mikroklimarél is hordoznak informaciét. A
felszinboritas, novényzet és a csupasz talajfelszin allapotardl tavaszi, illetve Gszi id6szakbdl szarmazé MODIS
felvételek vords és infravords savijai, illetve az ezekbél szamitott NDVI index szolgaltattak informacidt. Az éghajlati
viszonyokat jellemz6 meteoroldgiai paraméterek koziil az atlagos évi kozéphémeérséklet, évi csapadékmennyiség,
tényleges parolgas és evapotranszspiracié vonatkozé klimatikus térképek (Szentimrey & Bihari 2010) szerepeltek
a modellezésben. Ezeken kivil az 1:50.000-es CORINE Land Cover-t (CLC50; Biittner et al. 2012), Magyarorszag
1:100.000-es fedett foldtani térképét (FDT100; Gyalog & Sikhegyi 2005), a DKTIR fizikai és kémiai tulajdonsagokra
vonatkozo folttérképét és Magyarorszag Uj genetikus talajtérképét (Pasztor et al. 2018c) hasznaltuk
prediktorként.

A kornyezeti segédvaltozékat az elGkészités sordn kozos vetileti rendszerbe és 100 m-es felbontdsra
transzformaltuk. A vektoros allomanyokat a raszteres segédvaltozokhoz illeszked6 100 m-es grid formatumra
raszterizaltuk. A kategéria térképek indikator valtozéként keriltek felhasznaldsra. A kornyezeti segédvaltozok
informacidszolgaltatasat fékomponens analizissel optimalizaltuk, az egylttesen a variancia 99%-at magyarazé
fékomponenseket hasznaltuk.

Atérbeli kiterjesztést regresszid krigeléssel (RK; Hengl et al. 2007) végeztik. A becslés pontossaganak ellen6rzését
Leave-One-Out Cross Validation (LOOCV) keresztvalidaciés modszerrel végeztiik (Stone 1974), melynek soran
meghatdroztuk az atlagos hibat (ME), az atlagos abszolut hibat (MAE), az atlagos négyzetgyok hibat (RMSE) és a
normalizdlt atlagos négyzetgyok hibat (RMNSE). Az ME és az RMNSE varhato értéke 0, illetve 1, a MAE és az RMSE
alacsonyabb értéke pontosabb becslést jelez. A vertic tulajdonsag esetében késziilt valdszinliségi térkép validalasa
koincidencia matrix segitségével tortént.

homoktartalom vertic tulajdonsag sétartalom

kitettség, topografiai nedvesség index,

tengerszint feletti magassag, lejtszog, SAGA® nedvesség index, tobbszords SAGA nedvesség index, tobbszoros
domborzat tObbszoros felbontdsu hegyhat index, felbontdsu hegyhat index, tébbszoros felbontdsu hegyhat index, tébbszoros
t0bbszoros felbontdsu volgytalp index felbontdsu volgytalp index, napi felbontdsu volgytalp index

anizotropikus melegités

atlagos évi kozéphémérséklet, atlagos éves
csapadékosszeg, tényleges parolgas,
evapotranszspiracié

éves atlagos csapadékosszeg, tényleges
parolgas, evapotranszspiracio

atlagos éves csapadékosszeg,

s ohail , L
eghajlat tényleges parolgés

NDVI, voros és infravoros sav (tavaszi és

m(iholdas adatok | NDVI, infravoros sav (tavasz) 6szi) NDVI (8szi)
felszinboritas szantok, erd6k - legeld, ritkas novényzet
geoldgia futéhomok - -

igen nagy vizvezetékénesséad és avenge jo vizvezetSképességl és jo viztartd
talajfizika g ’gyl o p- g gyeng képességli talajok, sikesek, kdves, kavicsos szikes talajok

viztartd képességl talajok )

talajok
S tulnyomdan semleges va engén
talajkémia - - “ Y/ ) ,g Vi gygy 8
ligos, mésszel telitett talajok

genetikus fétipus - - szikes talajok

3.4. tablazat A harom kritérium valtozé modellezéséhez alkalmazott kérnyezeti segédvaltozok.

homoktartalom sétartalom vertic tulajdonsag
ME -0,003 0,010 becsult
MAE 12,478 0,850 ™ igen (1) nem (0)
RMSE 19,853 1,430 = Ligen(1) | 34,8% 1,8%
RMNSE 1,094 0,935 Y| nem (0) 1,2% 62,2%

3.5. tablazat A targyalt hdrom térképi becslés validacidjanak eredményei.

6 SAGA: System for Automated Geoscientific Analyses (Conrad et al. 2015)
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Atalaj fels6 100 centiméteres rétegében a homokos réteg kumulativ vastagsagara vonatkozo térkép a 3.7 dbran

lathatd, melyen jol kirajzolédnak hazank homokteriletei, melyeken a modell vastagabb kumulativ homokréteget
becsiil. A becslés atlagos abszolut hibaja 12 cm (3.5 tablazat).
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3.7. dbra A homokos réteg kumulativ vastagsaganak térbeli becslése a talaj fels6 100 cm-ében.

A vertic tulajdonsdg megjelenésére vonatkozd valdszinliségi térkép az 3.8 abran lathatd. A nagyobb el6fordulasi
valdszinlséggel jellemzett terlletek egybeesnek a mélyfekvésl, folydvizi tGledékkel boritott térségekkel, ahol a
belvizi elontés is gyakori. A valdszinlségi térképen a 0,66-nal magasabb érték esetében tekintettiik bizonyitottnak

észlelések bindris paramétereit hasonlitottuk 6ssze (3.5 tablazat).

A vertic tulajdonség

eléfordulasi valészinisége (%) W’\\J/f ers
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3.8. 4bra A vertic tulajdonsag becsilt el6fordulasi valészinlisége a talaj fels6 100 cm-ében.

A talajok sotartalmat jellemz6 elektromos vezet6képesség térképezésének eredménye a 3.9 dbran lathatd. A
magas elektromos vezetGképességl térségek térben jO egyezést mutatnak az orszdgban taldlhatd szikes
teriletekkel. A validacié alapjan megallapithatd, hogy a modell kissé fellilbecsiil (ME), de a becslés elfogadhato,
mivel a MAE és az RMSE értékek viszonylag alacsonyak és nem érik el az értékkészlet 10%-at (3.5 tablazat). A
térképek lokalis bizonytalansagdnak térbeli becslése a melléktérképeken lathatd.
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Elektromos vezetoképesség
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3.9. dbra A feltalaj elektromos vezet6képességének becslése.

A masodik koros lehataroldsi feladathoz a fent bemutatotthoz hasonld mdédon minden talajos kritériumra
el6allitottuk azokat a finom térbeli felbontasu talajtulajdonsag térképeket, amelyek révén egy-egy lekérdezés
eredményeképpen beazonosithatdk azon teriiletek, melyeken a szigorubb, illetve az Un. enyhébb feltétel” teljesiil
(3.10 abra).

Mindez megkdnnyitette a keresztfeltételek egyittes el6forduldsanak térbeli azonositasat, még ha ezen, un.
negativ szinergiaban all6 teriletek kiterjedése a 3.6 tdblazat tanusdga szerint nem is jelentds. A keresztfeltételek
kozil éppen ezért a legnagyobb terileti érintettséglit mutatom be (3.11 abra), ahol ugyan csak az egyik
komponens kozvetlenil talajtani jellegli, a szdrazsdgra vonatkozd madsik csak kozvetetten az, a szdmitasi
menetében épit bizonyos talajjellemzdkre.

Potencialis homok rész- | nehéz agyag termdéréteg sotartalom savanyusag lejtés kritérium
teriilet [ha] kritérium rész-kritérium | vastagsag rész-kritérium | rész-kritérium
kritérium
szarazsag
kritérium 20.608 13 14.665 431 - 23.785
homok rész-
kritérium - 0 3.345 - -
nehéz agyag
rész-kritérium 0 311 1.504 -
termdéréteg
vastagsag
kritérium 17 - 870
sétartalom
rész-kritérium - -
savanyusag
rész-kritérium -
lejtés kritérium

3.6. tablazat Az Gn. negativ szinergidju kritériumok egyuttes el6forduldsanak terlleti aranyai az enyhébb hatarértékek szerinti lekérdezésének
eredményeinek 6sszemetszése alapjan.

Az elsé kdrhdz hasonléan a tudomanyos alapon definidlt kritériumok teljesiilési térképei szolgéltattak a THET
teriiletek biofizikai alapjait, melyekbél a szigoru feltételek, illetve a negativ szinergidju kombindacidk szerinti
térképek unidjaval allt el6 az 6sszes hatranyos jellemz&t egyesit6 orszagos térkép (3.12 abra). Az egyes biofizikai
tényez6k teljeslilésének teriileti adatait 3.7 tablazat tartalmazza. A biofizikai kritériumok alapjan torténd terilet
lehatdrolast az Un. finomhangoldsnak nevezett mivelet kévette, melynek sordn az egyes biofizikai kritériumokat
megfelel6 termelés-specifikus mutatdkkal kellett kombinalni. Itt azonban befejezem a munkalatok ismertetését,
mivel az ezekre vonatkozd adatok gy(jtése és azok regionalizdldsa nem illeszkedik jelen dolgozat tematikajaba.

7 Az enyhébb feltétel bevezetése mogott a kovetkezd koncepcid all. Ha egy adott helyen két gatld feltétel is hatarérték kozeli, de egyenként egyikiik sem
haladja azt meg, olyan un. negativ szinergiat alkothatnak, amely egylttesen mar komoly korlatja lehet a mezGgazdasagi tevékenységnek. Ezért a kritériumok
tobbségére meghataroztak egy enyhébb hatarértéket, illetve megjel6lték azokat a kritérium kombindacidkat (6sszesen 25-6t), amelyek egylttes teljesiilése
az egyedi kritériumok szigorubb teljesllésével azonos elbanas ald esik.
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3.10. dbra Egyes kritériumok lekérdezéséhez elGallitott célspecifikus talajtulajdonsag térképek és azok hatarértékek szerinti lekérdezésének eredményei.
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3.11. dbra. A durva texturdra és a szarazsagra vonatkozé enyhébb kritériumok egyittes el6forduldsa.
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3.12. dbra. A hatranyos természeti adottsagok biofizikai lehatarolasanak dsszesitett eredménye a szadrazsag kritérium figyelmen kivil hagyasaval.

Kritérium

Szigoru teljesiilés

Enyhitett teljesuilés

Potencialis teriilet [ha]

Korlatozott vizvezetd képesség (Limited Soil Drainage)

nem becstilhetd a rendelkezésre dllé adatok alapjén

Szemcsedsszetétel, kévesség (Texture and Stoniness) 798.869 1.174.533
Szemcseosszetétel, kovesség homok rész-kritérium 769.860 1.022.909
Szemcseosszetétel, kovesség nehéz agyag rész-kritérium 815 151.624
Szemcseodsszetétel, kovesség vertic tulajdonsag rész-kritérium 28.194 -

Termdréteg vastagsag (Rooting depth) 102.570 138.688

Kémiai tulajdonsagok (Chemical properties) 650.446 567.055
Kémiai tulajdonsagok sétartalom rész-kritérium 220.344 373.399
Kémiai tulajdonsagok szikesség rész-kritérium 412.392 nem becsiilhet6 a

rendelkezésre dllo
adatok alapjdan
Kémiai tulajdonsagok talaj savanylsag rész-kritérium 17.710 193.656

3.7. tablazat A hatranyos természeti adottsagok biofizikai lehataroldasanak dsszesitett teriileti eredménye a lejtés és a szarazsag kritérium figyelmen kivil

hagyasaval.
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32 Kivald és jo termdbhelyi adottsagu szantoteriiletek lehatdrolasa

A kedvezé6tlen adottsagu terlletek mintegy ellenpdlusat képezik a kivald, illetve j6 terméhelyi adottsagu
szantoéteriiletek, melyek fogalmat az Orszagos Terlletrendezési Terv (OTrT) hasznalja, és a kovetkez6képpen
definidlja: ,az orszagos terilletrendezési tervben megallapitott, kiemelt térségi és megyei teriletrendezési
tervekben alkalmazott Ovezet, amelybe kivald (illetve jo) novénytermesztési feltételekkel rendelkezé
szantéteriiletek tartoznak” (3.13. abra). A kivald, illetve j6 terméhelyi adottsagot azonban tovdbb nem
specifikalja, igy lehataroldsuk elvégzése |ényegében a talajok termdéképességének regionalizaldsdra vezetendd
vissza (Mueller et al. 2010;). Mindemellett az OTrT 2012. utani megujitdsa szandékai szerint mar a kezdetektdl
olyan tertleti lehatarolasokat tlzott ki célul, amelyek a kordbbiaknal harmonikusabb atmenetet jelentenek a
nagyobb felbontasi megyei és telepilési szint felé. Amikor tehat felmeril az adott tipusu teriletek térbeli
azonositdsa, lehatdrolasa, a fejezet bevezetGjében emlitett hdromszintl probléma megolddsanak kell
nekiveselkedni. A térbeli lehatdroldsra tébb mddszertani lehet8ség is adddik.
1. Atermdhelyi minGséget orszagosan megjelenité térkép (aranykorona, talajértékszam) hasznalata, esetleg
nagyobb térbeli felbontas érdekében dezaggregalt verzidjanak el6allitasa.
2. Nagy felbontasu talajtulajdonsag térképek termdéhelyi minGséget meghatdrozé pontozasos értékelése
szakért8i becslés alapjan.
3. A természeti hatranyokhoz hasonlatos kritériumrendszer kidolgozasa, a terméhelyi minéség talaj és
klimatikus jellemz6khoz kotése és a jo, illetve kivald voltanak hatérértékekhez vald rogzitése.
4. Valds, vagy megfeleléen modellezett terméseredmények felhaszndlasa a terméhely adottsagainak
integralt becslésére.

TeRy

3.13. abra. Kivald, illetve jo term&helyi adottsagl szantoteriiletek 6vezetei az Orszagos Terlletrendezési Terv szerint (forras:
http://www.terport.hu/teruletrendezes/teruletrendezesi-tervek/magyarorszag).

3.2.1 Talajbontdcios térkép dezaggregdldsa

Az aranykorona definiciéjabdl ("A fold tiszta jovedelmének vétetik a kozonséges gazdalkodas mellett tartdsan
nyerhetd kozéptermésnek értéke, levonva bel6le a gazdalkodasi rendes koltségeket”) addéddan a terméfold
term&képességének (kozgazdasagi meghatdrozottsagu) indikatora. Sok szempontbdl tulhaladott mérdszam
azonban, amellyel szemben szamos kritikai érv fogalmazddott meg az elmult évtizedekben. A mar akkor
elavultnak tekintett aranykorona rendszer kivaltasara sziiletett meg a szdzpontos talajbonitdcids rendszer
(Férizsné et al. 1972), amely a genetikus talajosztalyozas egységeinek pontozasos értékelése Utjan egy altalanos
termékenységet fejez ki. Az értékelés alapjat eredendb6en a nagyméretaranyu talajtérképek képviselték.
Magyarorszag agrodkoldgiai potencialjanak '70-es években tortént felmérése soran azonban megsziiletett egy
orszagos térkép (Varallyay et al. 1979, 1980), amely a szazpontos értékelés tizosztalyos valtozatdval irja le a hazai
talajtakaré termékenységét és az AGROTOPO adatbazis egyik rétegét alkotja. A DKTIR orszagos allomanyanak
|étrejotte természetesen sugallta a gondolatot, hogy a kivalé és jo termGhelyi adottsagu szantéterliletek orszagos
|éptékli lehataroldsahoz jol alkalmazhaté eszkdzt adhat az AGROTOPO talajértékszam kategoria térkép megfeleld
madon elvégzett dezaggregdlasa (Pasztor et al. 2013d), a 2.5.2 fejezetben bemutatott mddszertan szerint.

A feladat elvégzéséhez sziikséges segédvaltozdként az SRTM digitalis domborzatmodellt (Rabus et al. 2003) és a
DKTIR talajtérképi egységeit hasznaltuk. A DDM-bd4l a kovetkezd elsGdleges, illetve masodlagos paramétereket
szarmaztattuk: tengerszint feletti magassag, LS faktor (Wischmeier & Smith 1978), topografiai pozicié index (500
m, illetve 2000 m-rel paraméterezve) és relativ magassag. A talajokat 6t szempont alapjan jellemeztiik.
Vizgazdalkodasi, kémiai tulajdonsagaik, sekély terméréteg vastagsaguk, illetve tajtermesztési besorolasuk a DKTIR
talajfoltjainak attribUtumai. A szervesanyag-tartalomra vonatkozdéan a DKTIR talajszelvény adatbdzisanak
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~ felhasznalasdval készitettlink regresszid krigeléssel orszagos szerves anyag térképet (lasd 4. fejezet). Az

elemzéshez 100 méteres cellaméretet hasznaltunk. A vektoros allomanyokat az igy definialt referencia racsra
vonatkoztatva alakitottuk raszterekké. Az AGROTOPO talajértékszam kategdridiban megjelené modellezési
szabalyokat 30.000, véletlenszer(ien, de bizonyos peremfeltételek szerint elszért virtualis mintavételi pontban®
probaltuk értelmezni a segédvaltozdk alapjan. Kitétel volt, hogy az AGROTOPO minden térképi egységébe
legaldbb egy mintavételi pont essen, illetve, hogy két szomszédos pont tavolsaga legaldabb 200 méter (a
modellezésben hasznalt pixel méret kétszerese) legyen. A dontési fa algoritmusban a talajértékszam kategéria
jelentette az osztalyozandd, fliggé valtozot, a kornyezeti segédadatok pedig a fliggetlen predoktor valtozok
halmazat. Az osztélyozast kiilonboz6 paraméterezéssel végeztiik. Az osztilyozas eredményeit alkalmaztuk a
tanuldshoz haszndlt, teljes teriileti fedettséget nyujtd, nagy térbeli felbontasd fedvényekre. A pixel alapu
kategorizalas eredményeképpen allt elé a célul kitlizott leskalazott térkép. A 3.14 abra megprobalja szemléltetni
azt a térbeli felbontasban tortént jelentés javulast, amit a visszaosztalyozas utani térkép szolgdltatott.

3.14. abra. Az eredeti és a dezaggregalt, orszagos talajértékszam térkép.

3.2.2 Talajtulajdonsdg térképek terméhelyi minéséget meghatdrozo pontozdsos értékelése

A talaj produktivitds értékelésének hagyomanyos maddjat képviselik, a fent emlitésre kerilt bonitacids
rendszerhez hasonld, a terméképességet meghatarozd tényez6k szakértSi ismereteket leképez6 pontozasara
épllé moédszerek (Maté 1960; Varallyay et al. 1985; Angydn et al. 1998; Podmaniczky et al. 2007; Téth et al. 2014;
Juhos et al. 2015). Ezekben jellemz6en kis természetes szamokat rendelnek az elsédleges talajtulajdonsagok
kategéridihoz, melyek 6sszesitéseképpen all el6 a talaj produktivitast jellemzé indikator. Az OTrT megujitasakor
is felmerilt ezen kozelités alkalmazasa, amit az id6kdzben megsziiletett orszdgos, digitdlis talajtulajdonsdag
térképek rendelkezésre allasa (lasd kovetkezd 4.2 fejezet) tett lehetévé. A munkdak koordinalasat végzé SZIE KTI
munkatarsai tettek is javaslatot 6t alap talajjellemzé (fizikai féleség 0-30, illetve 30-60 cm-ben, termdréteg
vastagsdg, szervesanyag-tartalom, valamint kémhatds) pontozasos értékelésére (3.8 tablazat) a korabbi

8 Ennek értékét a rendelkezésre all6 szamitasi kapacitdsok hataroztak meg.
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tapasztalataik alapjan (Angydn et al. 1998; Magyari 2005; Podmaniczky et al. 2007), csakugy, mint az egyes

jellemz6k szerinti pontozasok sulyozdson alapulé dsszesitésére négy eltérs forgatokonyv szerint (3.15 dbra).

Fizikai féleség Pontozdasa Pontozésa Termdréteg Pontozésa Humusz- Pontozéasa vizes pH Pontozésa

0-30 30-60 vastagsaga tartalom 0-30cm

0-30 cm

homok 5 5 0-20cm 1 <1 2 <4,5 4
vélyogos homok 6 6 20-40 cm 3 1-2 4 4,5-5,5 6
homokos valyog 7 7 40-60 cm 5 2-3 6 5,5-6,8 8
iszapos valyog 10 10 60-80 cm 8 3-4 8 6,8-7,2 10
iszap 10 10 80-100 cm 9 >4 10 7,2-8,5 10
vélyog 9 9 >100 cm 10 8,5-9,0 4
homokos 9 9 >9.0 2
agyagos valyog
iszapos agyagos 8 8
vélyog
agyagos valyog 8 8
homokos agyag 7 7
iszapos agyag 6 6
agyag 4 4

3.8. tablazat Az OTrT megujitdsahoz készilt javaslat elsédleges talajtulajdonsagok pontozasos értékelésére a talajok terméképességében betodltott
szereplk alapjan.

Textura 0-30 Textura 0-30

7
5

Textura 30-60 Textura 30-60

Terméréteg vastagsag Termdréteg vastagsag 10

Szervesanyag-tartalom Szervesanyag-tartalom

Kémhatds Kémhatas

Textura 0-30

Textura 0-30
Textura 30-60 Textura 30-60
Termdréteg vastagsag Termd&réteg vastagsag
Szervesanyag-tartalom Szervesanyag-tartalom

Kémhatas Kémhatas

[ gyengébb  terméképesség T Tjobb N

3.15. dbra. A talaj produktivitas 6t alap talajtulajdonsagon alapulé pontozdsos értékelésének eredménye négy eltérd aggregalasi forgatokonyv alapjan.

Meglatdsom szerint a szakért6i tudas ilyen mddon torténé térbelisitése szamos kérdést vet fel. (i) Az elsé
kockazatot a pontértékek megvalasztasa jelenti. A valdsag levetitése néhany diszkrét értékre szamos fontos hatas
és kapcsolat figyelmen kiviil hagydsdhoz vezethet. A végtérkép tematikus pontossagara, megbizhatdsagara
vonatkozé hatdsa nem becsilhetd. (ii) Hasonléan problematikus a pontértékek aggregdldsa, ami jellemzGen
szintén egyszerld m(iveletek formajdban torténik, leggyakrabban az egyes pontértékek Osszegzésével, esetleg
sulyozott formaban. (iii) Végiil, de nem utolsé sorban, a tematikus bizonytalansag hatasat a teljes pontossagra
nagyon nehéz megjdsolni, és ennek becslése nem is szokta a pontozasos mddszerek részét képezni.

3.2.3 Biofizikai kritériumok felhaszndldsa a terméhelyi minéség értékelésére

A természeti hatranyokkal érintett tertletek lehatdroldsi munkalatainak parhuzamossdga sugallta egy ahhoz
jellegében hasonlatos kritériumrendszer kidolgozdsat. A term&helyi minéség talaj és klimatikus jellemz6khoz
kotése és azok jo, illetve kivald voltanak hatérértékekhez valo rogzitése azonban olyan kihivast jelentett, amelyre
az adott keretek kozt nem alltak rendelkezésre elegendd eréforrdasok. Mindamellet egy gondolatkisérlet erejéig
megvizsgédltam, hogy a THET kritériumok 6sszesitése hogyan képezi le az orszag talajtakardjanak terméhelyi
mindségét. A térképek egyhektaros celldira 6sszegeztem, hany szigord, illetve negativ szinergidban levé paros
enyhébb kritérium teljestl. Az aggregdlas eredménye a 3.16 abran lathatd. A térképen megfigyelheté mintazat
egyik legf6bb jellegzetessége, hogy az a mezdgazdasagi termelés szempontjabdl problémas teriileteken mutat
nagyobb részletességet, a kevésbé problematikus teriiletek k6z6tt azonban nemigen tesz kiilonbséget. A valdban
kivalg, illetve j6 termbképességl, illetve a kritériumrendszer altal meg nem célzott hegy- és dombvidéki teriletek
egyazon kategdriaba esnek. Ebbél viszont az alapfeltevés megalapozottsagara lehet kdvetkeztetni. Amennyiben
a kritériumrendszer a produktivitds szempontjainak ellentétes, azaz pozitiv oldaldra vonatkoztatottan tudna
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~ megfogalmazni jol megalapozott hatarértékeket, akkor az Osszesitett értékelés alkalmas lehet a legjobb

terméképességli terliletek azonositasara és lehataroldsara.

A teljesiil6 THET
kritériumok szama

B o
[ ]
B 2
3
4
s

3.16. abra. A talaj produktivitds forditott indikdlasa a természeti hatranyokra vonatkozdé kritériumok integralasaval.

3.2.4 Terméseredmények felhaszndldsa a terméhely adottsdgainak integradlt becslésére

A talaj produktivitdsdnak térbeli becslésére vonatkozd, az el6z6ekben targyalt mddszerek csak attételesen
épitenek kozvetlen termésadatokra, amelyek pedig a termdképesség kozvetlen indikatorai. A termGhely
adottsagainak integralt becsléséhez harom potencidlis forrasbdl szarmaztathatok terméseredményre vonatkozé
referencia informdacidk:

(i) Id6soros gazdalkodasi adatgydijtés.
(ii) Tavérzékelésen alapuld termésbecslés.
(iii) A terméhelyen szimulalt névénynévekedési modellek.

//////

nyugszik és kvantitativ mdédon hatarozza meg a terméhelyek produkcids potencialjat nagy mintaszamu, idésoros
névénytermesztési és talajvizsgalati adatok alapjan (Téth et al., 2005; Téth 2009, 2011). Szdmos elénye ellenére
a D-e-Meter nem éplilt ki orszagosan, részben a talajtérképi hattér akkori hidnyanak készénhet6en. A rendszer
ugyanis az 1:10.000-es talajtérképek kartogramjain szereplé informacidokra épitette a foldminGsitési célu
alkalmassdg vizsgalatadt a kartogramokon feltlintetett talajtulajdonsdgok termésképzésre gyakorolt hatasanak
szamszerUsitésével. A nagyméretaranyu talajtérképek orszagosan koordindlt, digitalis feldolgozasara azonban
nem kerilt sor. A D-e-Meter program adatigényének kielégitése olyan mddszertan(ok) kialakitasat igényelte,
amely(ek) a rendelkezésre all6 talajtani informacidkbdl képes(ek) elGallitani az adott teriiletre vonatkozdan a
foldértékelési térképezés soran el nem késziilt térképi anyag (eredeti médszertan szerinti) digitalis valtozatat. A
DTT keretei kdozt megalkotott uj, digitalis talajtulajdonsag térképek hoztak vissza a D-e-Meter koncepcié orszagos
megvaldsitdsdnak lehetGségét. Ugyanekkor a talajtulajdonsagok és a terméseredmények kozti kapcsolatok
kvantifikalasa is Uj alapokra kerilt. Az 6sszetett kapcsolatrendszer modellezésére Toth Gergely és Téth Brigitta
2016-ban adatbanydaszati moddszereket alkalmaztak, melynek els6 eredménye a Magyarorszag Nemzeti
Atlaszaban megjelend térkép (3.17 dbra), ami a hagyomanyos szdzpontos értékelés tizkategdrias formatumaban,
de Uj talajtérképi alapokra és maddszertanra épitve jeleniti meg orszdgosan a talajértékszam (azaz a talaj
terméképesség) térbeli eloszlasat. Az OTrT 2015-6s megujitasakor azonban a talajproduktivitas becslésének az
imént bemutatott mdédszere még nem allt rendelkezésre, igy tovabbi lehet&ségek utan kellett néztiink.

Hosszabb tavon is perspektivikus referencia informaciot jelenthetnének a tavérzékelésen alapuld termésbecslés
eredmények, objektivitasuknak, térinformatikai jellegiiknek és a folyamatos gyl(jtésiik lehet6ségének
koszonhetéen. llyen tipusi informdacidok a D-e-Meter rendszer kereteit és lehet8ségeit is b@vitenék®.
Magyarorszagon azonban, a biztato kezdetek ellenére sem m(ikodik tavérzékelési technoldgian alapuld, orszagos,
operativ termésbecslé rendszer. Az Orszagos Tavérzékeléses Szantofoldi Novénymonitoring és Termésbecslés
(NOVMON) Program 1997. és 2003. kdzt m(ikddott, nyolc gazdasagilag legelterjedtebb f6 szant6foldi ndvény

2 A megujult D-e-Meter mddszertan mar épit a tavérzékelés altal biztositott lehet&ségekre, a hozamokra és igy a terméképességre vonatkozd kozvetett
(nem céliranyosan interpretalt) tavérzékelt képi informacidk formajaban.
69



dc 1576 18
orszagos és megyei terlletének meghatdrozdsat, valamint a vdarhatd hozamok aratds el6tti mérését,

termésbecslését végezte az FVM  részére  (http://www.fomi.hu/honlap/magyar/Projektek/leirasok/
sajt_taj_NOVMON_v03.htm). A szolgaltatott adatok a gazdasagi tervezés dontéseit tamogattak. A hét év adatai
azonban nem publikusak és a program azéta sem lzemel.

100 pontos
talajérték szam

1-10

"-
21-
31-
41-
51-

3.17. dbra. Orszagos talajértékszam térkép a hagyomdnyos szazpontos értékelés tizkategorias formatumaban, de Uj talajtérképi alapokra és mddszertanra
épitve (Magyarorszag Nemzeti Atlasza szamara készitve).

Végiil, de nem utolsd sorban felmerilt a term&helyen szimuldlt névénynévekedési modellek alkalmazasa a
produktivitds becslésére a digitalis talajtérképezés és az agrometeoroldogia modellezés otvozésével. Mind
kozvetlen kapcsolata, mind adatigényének nagylépték( kielégithetGsége szempontjabdl, amellett dontottink,
hogy egy, a hazai viszonyokra kifejlesztett agrometeorolégiai modell dltal , novesztett” névények kombinalt
terméseredményeit fogjuk hasznalni. A digitalis talajtulajdonsag térképek és a 4M agrometeoroldgia modell
(Fodor et al. 2008; Fodor 2012) integrédlasaval, annak kiilonb6z8 szintjeivel, illetve az ezekbdl szarmazd
lehetdségekkel részletesebben a 4.5.3 fejezetben foglalkozom. Itt csak a kivald és jo terméhelyi adottsagu
szantéteriiletek lehatdrolasahoz kapcsolddo legfontosabb elemeket emelem ki.

A 4M modell alkalmazéasa atgondolt mérlegelést igényl6 szcenaridk mentén tortént a gazdalkoddsi paraméterek
és a figyelembe vett vezérnovények megvdlasztasa révén 50 éves meteoroldgiai id6sorok felhaszndldsdval. Az
alkalmazott szimuldcids novénytermesztési modell meteoroldgiai adatigényét a CarpatClim adatbazis
segitségével elégitettik ki, a talajtani meghajtasa négy alap talajtulajdonsag (termdéréteg vastagsag, szervasanyag
tartalom, USDA tizenkétosztdlyos besorolas szerinti fizikai féleség a fel- és altalajra vonatkozéan) térbeli
referencidval rendelkezé adataival tortént. A szdmitdsokat kukoricdra, 6szi buzdara, &szi drpara, napraforgora és
repcére végeztiik el, mivel Magyarorszagon ez az 6t névény adja az 6sszes vetési terlilet 80-85 szazalékat. A 4M
modell segitségével kiszamitottuk, hogy ezen novények milyen terméseredményeket adnak intenziv és extenziv
mitragyazasi kortilmények kozott. Az intenziv esetben a kukorica, 6szi buza, Gszi arpa, napraforgg illetve repce
170, 150, 140, 100 illetve 170 kg/ha/év (hatéanyag) nitrogén m(itragyat kapott, az extenziv esetben ezen adagok
felét. A terilet mindsitésének indikatoraként ezek kozil végil is az extenziv mltragyazasi forgatokonyvek
terméseredményét hasznaltuk. Az egyes novényekre kapott orszagos terméseredményeket 1-100-as skalara
transzformalva normalizaltuk, majd pixelenként gabonaegyenérték alapjan alkalmazott sulyokkal 6sszegeztiik az
Ot novényre kapott értékeket igy becsilve térben az orszdg mez6gazdasagi potencialjat egyhektaros térbeli
felbontassal (3.18 abra). A nagyobb Osszesitett értékekkel jellemzett teriletek indikaljak a potencidlisan jobb
mindségl szantoteriileteket és értelemszer(ien a kisebbek a gyengébbeket.

A Kivald és jo termGhelyi adottsagu szantéteriiletek lehatdrolasa véglil nem kdzvetleniil a fejezetben bemutatott
termGéképesség térképek alapjan tortént az OTrT 2015-6s megujitasa soran, aminek két legfébb oka:

(i) A z6ndk kijel6lése a korabban kidolgozott un. dkotipusos féldhasznalati modell keretei kozott zajlott
(Podmaniczky & Magyari 2006). Ennek soran az agrar-, és erdGtelepitési alkalmassagot, illetve a
kornyezeti érzékenységet fliggetleniil értékelték és az ennek eredményeként kialakulo,
terliletegységekre vonatkozé kombinacidkat 6kotipusoknak nevezték, melyek véleményik szerint jol

70



dc 1576 18
- - haszndlhatdk az aktualis térszerkezet elemzésére és a mlvelési ag valtozasokra vonatkozé javaslatok

megfogalmazdsara.

(ii) A digitdlis talajtulajdonsag térképek és a 4M modell integralasaval kidolgozott mddszer segitségével
becsiilt orszdgos talaj produktivitds térkép Ujdonsaga, a vele szembeni bizalmatlansag és a kozelités
arra némi okot ado egy-két hianyossaga, amelynek lenyomatai a 3.18 abran is megfigyelheték. llyen
példaul a nyugat-dunantuli és bizonyos hegyvidéki teriiletek tulértékelése, ami a csapadék modellen
belili tulzott szerepére utal.

[ayengsBb I

3.18. abra. A digitalis talajtulajdonsag térképek és a 4M agrometeoroldgia modell integralasaval kidolgozott mddszer segitségével becsiilt,
orszagos talaj produktivitas térkép.

Az agrometeoroldgiai modellezésen alapuld term&képesség térkép a szanto teriletekre vonatkoztatva azonban
megfelel§ alapot nyujtott az Un. agraralkalmassagi tényez6hoz (3.19 abra), amelyet a belvizre és a lejtésre

rr 7.

korrigalva, illetve egyszer(sitett kategdriarendszerrel alkalmaztak az 6kotipusok lehatarolasahoz.

Agraralkalmassag meghatarozasa

7'\ Vizsgalatbol kizart/alkalmatian terllet
|7 ] Gyenge agraralkaimassag

- Kozepes agraralkalmassag

F* Forrds: MTAATK TAKI, FOMI
( ©) Sessiete: SZE TN Gisudo I Kivaio agraralkaimassag

3.19. dbra. A digitalis talajtulajdonsag térképek és a 4M agrometeoroldgia modell integrédlasaval kidolgozott mdodszer segitségével becsilt orszagos talaj
produktivitas térképbdl levezett Un. agraralkalmassag térkép az 6kotipusok meghatarozdsahoz (forras: Podmaniczky et al. 2015).
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- - 4 A hazai térbeli talajinformaciok elGallitasanak és szolgaltatasanak megujitasa

2012-ben egy OTKA palyazatot nyujtottam be, melynek f6 célkitlizése a hazai és nemzetkozi igényeket optimalisan
kielégitd, orszagos léptékd, digitalis, tematikus talajtérképek el&allitasa volt. Alapfeltevésiink szerint kvantitativ
(klasszikus matematikai statisztikai, geostatisztikai, adatbanydszati és térinformatikai elemeket 06tv6z6)
moadszerekkel feltdrhatdk és a digitalis talajtérképezés szdmadra formalizalhatok:

e a Magyarorszagon a kiilonboz6 talajtani felvételezések, térképezések soran gy(ijtott adatok belsé,

o az ezekbdl a szakért6i tudds alapjan szerkesztett térképek térbeli és

o ezeknek, a talajok keletkezésében és folyamataiban részt vevé egyéb kornyezeti elemekkel vald kiilsé

Osszefliggései.

A nemzetkozi tapasztalatok ezt a feltevést egyrészt alatamasztjak (Boettinger et al. 2010; Lagacherie et al. 2007),
masrészt nyilvanvaléva teszik, hogy nincsenek univerzalisan hasznalhaté mddszerek (Grunwald 2009; Arrouays et
al. 2017a), tovabba azt is, hogy az eredmények pontossaga és megbizhatdsaga nagyban figg a felhasznalt
talajinformacios nyersanyag mennyiségétél és mindségétsl (Dobos et al. 2006; Minasny & McBratney 2016;
Arrouays et al. 2017b). Ez utdbbiban hazanknak kitlintetett szerepe van a rendelkezésre all6 jelentds mennyiségd,
talajokra vonatkozé informacio révén. Kérdés, hogy ez az el6ny valdban kiakndzhaté-e és amennyiben igen,
milyen mértékben és hatékonysaggal. A hazai és nemzetkozi igényeket - tematikus, térbeli és id6beli pontossag
szempontjaibol - optimadlisan kielégité digitalis talajtérképeket szandékoztunk Iétrehozni a talajok
tulajdonsagaira, folyamataira, funkcidira vonatkozéan. A megvaldsitandd, orszdgos, digitdlis, tematikus
talajtulajdonsag, illetve talajfunkcio térképek megcélzott térbeli felbontasat legaldabb 1:50.000 (cca. 50-100
méteres raszteres felbontas), illetve - példaértékkel - ezeket megalapozandd, mintaterileteken legalabb 1:25.000
(cca. 25-50 méter raszteres felbontds) méretaranyban hataroztuk meg. A tdmogatast nyert projektnek a
DOSoReMl.hu (Digital, Optimized, Soil Related Maps and Information in Hungary; azaz Digitalis, Optimalizalt,
Talajokra vonatkozd Térképek és Térbeli Informacidk) elnevezést adtuk, ami fokozatosan kibdviilt értelmezést
nyert, megjelenitve nemcsak az annak keretében, hanem az ahhoz kapcsolédd digitdlis talajtérképezési
munkdinkat is. A DOSoReMI.hu kezdeményezés kimondott célként tlzte ki a hazai talaj téradat infrastruktura
megujitasat, melynek soran Ujragondoltuk a hazai talaj téradatok (térbeli talajinformaciok, talajtérképek)
el6allitasanak és szolgdltatasanak kereteit.

..................................................................................... T TTTTTTS
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4.1. abra A DOSoReMI.hu keretrendszere

A DOSoReMl.hu keretrendszerét a 4.1 dbran foglaltam 6ssze. Eszerint elsGként a térképezés célvaltozoéjat
hatarozzuk meg az igények alapos mérlegelése alapjan. A kivalasztott célvaltozé szemszogébdl elemezzik a
rendelkezésre all6 adatrendszereket a referenciaként felhaszndlhatd adatok kivalasztasa céljabdl. Alapos gyd(jtés
alapjan 0Osszeallitott, prediktorként funkcionald, térképi alapu, kornyezeti segédadat, illetve mddszer
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~ konyvtarakbdl valasztjuk ki a térbeli modellezéshez a lehetséges elemeket, melyek segitségével végezzik a

SCORPAN realizacidkat a célvaltozéra vonatkozé térbeli predikcidk elGallitasara. A becslésekre bizonytalansagi
elemzéseket végziink. Az egyes célvaltozok modellezése kiilonbozé térbeli kiterjesztési eljarasok sordval torténik
(4.2 dbra) a médszerek, referencia és prediktor adatok valtoztatdsdval, melyek kozil az eredménytérképekre
elvégzett pontossagi vizsgdlatok alapjan valasztjuk ki a legjobban teljesitét és egyben az azt szolgaltatd paraméter
egylttest (referencia talajadat, segédvaltozd sokasag, modszer).

4.2. abra Orszégos pH (0-30 cm) térkép elkészitéséhez a mddszerek, referencia és prediktor adatok valtoztatasaval készult predikciok sorozata.
4.1 Esettanulmany: A talajok felsé rétegének szervesanyag tartalma Zala megyében

DISmALS
DOMBORZAT
MOBELL

SRTM

ADATEANVASZAT!
MIODSZERER

réil random

ORrpEVETELER
LANDSAT, MODIS, SPOT.
aulexaimp
KilBnbaa5 idpantok
vok 3+ Mckbik

INFORMACIONR
Faldran,
Meteoroidgin,

Talaiviz,

TALAJTANI
INROEMACIGR
AGROTOPD,
Digitétis Kreyhig
TotnfinformAcids Panderar,
Tolafinformdcis ds
Minnitoring Rendszer, .

4.3, abra Grafikus 6sszefoglald

Az orszagosan tervezett feladatokat megalapozandd Zala megye mez6gazdasagi terileteire vonatkozdan
teszteltiik a DOSoReMI keretrendszerét (Pasztor et al. 2014, 2015). Megfelel6en valasztott digitalis
talajtérképezési eljarasokkal talajtulajdonsdg (genetikus talajtipus, terméréteg vastagsag, a felsé két réteg
homok- és agyagtartalma, illetve a szantott réteg kémhatasa, szervesanyag- és mésztartalma) térképeket
szerkesztettlink, illetve elGszor 6tvoztik ezen térképeket a 4M noévénymodellel a talajok produkcids funkcidjanak
regionalizalasara (lasd 4.5.3 alfejezet). A térbeli predikciok 20 méteres raszterre késziltek. Ezek kozdl
részletesebben a szervasanyag térkép el6allitasaval kapcsolatos munkalatokat mutatom be (Péasztor et al. 20133;
Szatmari et al. 2013), mivel a feltalaj szervesanyag tartalom térbeli eloszldsanak nagy térbeli felbontasq,
kvantitativ ismerete szamos szempontbdl bir jelentGséggel (novénytermesztés, foldértékelés, talaj-,
erdzidvédelem, szennyezésekkel szembeni puffer képesség, karbon mérleg, etc.).

Térképezési munkank el6tt Zala megye talajtakardjanak szervesanyagtartalmdra vonatkozé ismerethez jutni a
kévetkez6 modokon lehetett.
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~ e Az AGROTOPO adatbazis megyei kivagata. Ebbdl talajfoltokra vonatkoztatva kaphatd becslés t/ha

egységben kifejezett kategoriak formajaban (4.4 abra).

Beépitett
teriiletek

4.4, dbra A feltalaj szervesanyag készletére vonatkozo talajtérkép Zala megyére az AGROTOPO adatbazis alapjan

e A nagyméretaranyu genetikus és foldértékelési térképezés kartogramjai alapjan. A megye teriiletére
valamikor is elkésziilt térképek részlegesen atestek térinformatikai feldolgozason, de ezek nem elérheték
egy kozponti rendszerbdl. A térképezés egyébirant is csak a mez6gazdasagi teriiletek bizonyos hanyadara
késziilt el, igy eredend6en nem képes teljes térbeli fedettséget biztositani (4.5 abra).

e A Talajinformdcids és Monitoring Rendszer (TIM) ugyan friss és nagy megbizhatdsagu adatokkal
rendelkezik a talajok szervesanyag tartalmdra vonatkozdan, viszont csupan talajszelvényekre (a megye
teriiletére 59 esik; 4.5 dbra) tartalmaz informdciot, ennek térbeli érvényességérdl nem.

e Mivel a Kreybig térképezés nem vallalkozott a szervesanyag tartalomra vonatkozd adatok térbeli

kiterjesztésére, a DKTIR foltjaira nem, csupan a szelvényekre all rendelkezésre ilyen jelleg(i informacid
(4.5 abra).

teljes térbeli fedettscget N
¥ nyijto adatrendszerek

™ DKTIR
0-1 D=

1= si2
*2.3

®3.5

v ". &;L g ¢ - ! ®5-10
i #r.0 s 3 - - ) . 10<
& | Ozemi genctikus ( A WA e 4 9

8 talajtérképek adatai

4.5. dbra A feltalaj szervesanyag készletére vonatkozo térbeli alapu informacidk Zala megyére

A digitalis talajtérképezés nyujt arra alkalmas lehet&séget, hogy a talajszelvény adatok felhasznaldsaval megfelel
térbeli predikciok sziilethessenek. igy vagtunk bele Zala megye digitalis szervesanyag-tartalom térképének
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~ eldGallitdsaba a DKTIR adataira, illetve kornyezeti segédvaltozékra alapozva regresszid krigelés segitségével. A

munka sordn valtozd szamu és valtozd talajképzddési tényez6hodz kapcsolddd kérnyezeti segédvaltozdkat
haszndltunk fel, hogy vizsgalni tudjuk a regresszié krigelés modelljébe vont segédvaltozé kombindciék mingségi
hatdsat a becsl§ eljaras alapjat jelenté tobbszords linedris regresszid modellre, illetve a becsilt térkép
pontossdgara vonatkozdéan. Az eredmények értékelése alapjan vdlasztottuk ki a legjobban teljesits, optimalis
predikciot.

Zala megye feltalajara (0-30 cm) vonatkozé szervesanyag-tartalom adatokat a DKTIR talajszelvény adatbazisbdl
valogattuk le. Osszesen csaknem 2.000 adatpont allt a rendelkezésiinkre, melyekben a humusztartalom
tdmegszazalékban van kifejezve. A Kreybig-féle Atnézetes Talajismereti Térképezés talajszelvényeinek térbeli
eloszlasa nem egyenletes, a megye déli, illetve északkeleti teriiletein jelentésen alacsonyabb a slrlségiik, ami az
ezeket a teriileteket boritd kiterjedt erd6kkel magyardzhaté. A kiinduldsi talajszelvény adatsort két részre
osztottuk: egyrészt kialakitottunk egy kalibracids adatponti halmazt, amelyet a konkrét térbeli becslések soran
hasznaltunk (az G6sszes 80%-a), illet6leg egy véletlenszerlen levalogatott kontroll adatponti halmazt, amely
mindvégig flggetlen maradt a térbeli becslési eljarastdl (az 6sszes 20%-a). Utdbbival, mint fliggetlen mérési
adathalmazzal értékeltlk térbeli becsléseinket.

A kalibracids adatsoron feltard alapadat elemzést végeztliink. Boxplot segitségével eltdvolitottuk a kiugrd, illetve
extrém értékeket, a valdszinlség-eloszlas normalitasat analitikus maddszerrel (Kolmogorov-Szmirnov préba
Lilliefors-féle kiterjesztéssel) vizsgaltuk. A proba eredménye szerint a humusztartalom valészinliségi eloszldsa
nem modellezhet6 normal eloszlassal, ezért logaritmikus adat-transzformaciot (Hengl 2009) végeztiink.

A szervesanyag-tartalom térbeli becsléséhez a szakirodalomban leggyakrabban hasznalt kornyezeti
segédvaltozokat hasznaltuk (McBratney et al. 2000, 2003; Odgers et al. 2012; Liu et al. 2016; Poggio & Gimona
2017). A digitalis domborzatmodellbdl a kdvetkezs elsédleges, illetve masodlagos paramétereket szarmaztattuk:
tengerszint feletti magassag, lejtés, sik- és profilgdrbilet, 6sszegyiilekezési raszter, topografiai nedvesség index,
LS faktor (Wischmeier & Smith 1978), un. ,,mass balance index”, vizfolyds energia index, topografiai pozicié index.
Felhasznaltunk 18 darab, 2009. és 2011. kozotti id6szakban késziilt MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) miholdképekbél szarmaztatott NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), illetve EVI
(Enhanced Vegetation Index) vegetacios index allomany, (eredeti geometriai feloontasuk 250 méter), melyekkel
a lefedett idGszak vegetdcid fejl6dési periddusait kivantuk jellemezni. Segédvaltozoként tovabbi két
klimaparamétert (évi atlagos csapadékdsszeg, nyari honapok kozéph6mérséklete), illetve a DKTIR talajtérképi
egységeit, név szerint a talajok textura és vizgazdalkodasi tulajdonsagait (DKTIR-F), kémiai tulajdonsagait (DKTIR-
K) és tajtermesztési besorolasat (DKTIR-T) alkalmaztunk. A felsorolt segédadatokat egy-egy talajképz6dési
tényez6hoz rendeltiik: a digitdlis domborzatmodell els6dleges és masodlagos derivatumait a domborzati, a
vegetdcids index adllomanyokat a bioldgiai, a klimaparaméterek az éghajlati, a talajtérképi informacidkat pedig a
talaj tényez6hoz.

A kvalitativ segédvaltozokat (DKTIR talajtérképi egységeit) indikdtor valtozokka alakitottuk. A vektoros
allomanyokat 20 méteres referencia racsra vonatkoztatva alakitottuk raszterekké, a durvabb felbontasu képi
allomanyokat, pedig Ujra mintavételeztik. A kvantitativ tipusu kérnyezeti segédadatok fedvényeinek pixelértékeit
0-255 skdlara transzformaltuk. Az egyes segédvaltozd kombindciékhoz tartozd kvantitativ valtozdkon
fékomponens analizist (PCA) végeztiink, mellyel a multikollinearitas csokkentése volt a célunk tobbszoros linearis
regresszid analizis elvégzése érdekében. A regresszids vizsgalatok soran flggetlen valtozoként a PCA
eredményeként kapott f6komponenseket, illetve az indikator valtozékat hasznaltuk fel.

A becslési algoritmus alapjat jelent6 tobbszoros linedris regresszid analizist a szervesanyag-tartalom kalibracids
adatsoran (mint fligg6 valtozén), illetve az egyes segédadat kombinacidkon (mint fliiggetlen valtozékon) végeztik
el. Az analizisek sordn mindvégig 5%-os szignifikancia szintet alkalmaztunk. Az eredményil kapott regresszios
modellekb6l minden esetben szarmaztattuk a reziduumokat, melyeken feltdrd variografiai vizsgalatokat
végeztiink. A tapasztalati félvariogramokhoz elméleti félvariogram modelleket illesztettiink szemi-automatikus
megoldassal, melyeket reziduumok krigelésénél hasznaltunk. A regressziés modellek, illetve a reziduumokon
alapulé krigelési becsl6 eljaras ereddjeként kaptuk meg a humusztartalom térbeli becsléseit.

A predikciékat a DKTIR talajszelvényeibdl el6zetesen levalogatott, a becslési eljarastdl flggetlen kontroll
adatokkal értékeltiik. A kontroll pontokban mért szervesanyag-tartalom értékeket 6sszevetettiik az ugyanazon
pontokra becsilt humusztartalom értékekkel. A becslések validaciojat a kovetkezd paraméterekre alapozva
végeztiik el: ME (Mean Error) atlagos hiba, MAE (Mean Absolute Error) a hibak abszolut értékének az atlaga, RMSE
(Root Mean Square Error) atlagos négyzetgyok hiba (4.1 tablazat). Az egyes térbeli becslések RMSE szamitott
értékén keresztiil értelmezett pontossdganak relativ novekedését az Rl (Relative Improvement) paraméter
segitségével szamszerUsitettik (Simbahan et al. 2006). Vizsgdlataink sordn a legmagasabb RMSE értékkel
rendelkezé becslést vettiik a viszonyitasi alapnak, hogy a szamitott RI_i (%) értéke minden esetben pozitiv legyen.
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Validacios paraméter

(relative improvement; RI)

RMSE .

n
1
4tlagos hiba (mean error; ME) ME = —- Z[ﬁ(sl) —z(sy)] (4.2)
n i=1
1 n
atlagos abszolut hiba _ . a _
(mean absolute error; MAE) MAE = H le(si) Z(Si)l (42)
i=1
1 n
atlagos négyzetgyok hiba ~
(root mean square error; RMSE) RMSE = n ) Z[Z(Si) —z(sp)? (4.3)
i=1
relativ névekedés RI(%) = 100 - <RMSEmaX - RMSEi) (4.4)

4.1. tdblazat A validacidhoz hasznélt pontossagi mértékek (Z(s;) és z(s;) a becsiilt és a mért értékek az s; kontroll pontban).

A regresszid krigelésen alapuld térbeli becslések soran a 4.2 tablazatban bemutatott segédadat kombinacidkat
hasznaltuk fel. Az ,,A” modell a humusztartalom és a topografiai tényez6 kdzotti kapcsolatot hivatott vizsgalni, a
,,B” modell a humusztartalom és a bioldgiai, illetve éghajlati tényez6k kozo6tti kapcsolatot szamszerdsiti. A ,,C”
modell az el6z6 két modell egylittese, mig a ,H” modell kialakitasara azért volt sziikség, hogy a bioldgiai
tényez6hoz rendelt MODIS miholdképek térbeli becslésre gyakorolt hatdsat vizsgaljuk. A bemutatott modellek
kizdrélag kvantitativ segédvaltozokat foglaltak magukba. A ,D”, ,t”, ,F’, ,,G", 17, ,J’, ,K’ és ,L” modellek
kiilonb6z6 kombinacidkban kvalitativ segédadatokat is tartalmaznak, melyek a DKTIR talajtérképi egységeihez

kapcsolédnak.

Kornyezeti segédvaltozdk (2)
Modellek . .
(1) Domborzati | Bioldgiai Eghajlati Talajtani informécick (6)
tényez6 (3) | tényezl (4) | tényezS (5) | DKTIR-F | DKTIR-K | DKTIR-T

A X - - - - -
B - X X - - -
C X X X - - -
D X X X - X -
E X X X X - -
F X X X - - X
G X X X X X -
H X - X - - -
| X - X X - -
) X - X X X -
K X - X - X -
L X - X - X

4.2. tblazat A felhasznalt kornyezeti segédvaltozok kombinacioi az egyes térbeli becslési modellekben.

Regresszid Regresszio modellek jellemz&i (2)
modellek (1) R2 (%) Std, Error SSR SSE MSE
A 16,8 0,477 82,4 407,0 0,228
B 10,7 0,495 52,1 437,3 0,245
C 20,1 0,469 98,3 391,2 0,220
D 27,4 0,447 133,8 355,6 0,200
E 34,7 0,424 169,8 319,7 0,180
F 35,5 0,422 173,9 315,6 0,178
G 36,0 0,420 176,3 313,2 0,177
H 18,3 0,474 89,4 400,1 0,225
| 34,1 0,426 166,7 322,8 0,182
J 35,4 0,422 173,1 316,4 0,178
K 26,3 0,450 128,7 360,8 0,203
L 34,9 0,423 170,9 318,6 0,179

4.3, tablazat A térbeli becslések soran felhasznalt tdbbszords linearis regresszié modellek és azok jellemzéi.
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~ AszZervesanyag-tartalom és a kiilonb6z6 segédadat kombindcidkra illesztett regressziés modellek jellemzéit a 4.3

tablazat foglalja dssze. A legalacsonyabb R? érték-kel a ,B” regresszi6 modell rendelkezik, mely modellben a
fliggetlen valtozék csupan a bioldgiai, illetve az éghajlati tényezdk voltak. A ,B” modell determinacids
koefficiensét meghaladja az ,,A” modellé, ahol is az ,A” fliggetlen valtozéi a domborzathoz, mint talajképzé
tényez6hoz kapcsolddtak. Fontos megjegyezni, hogy mig a ,B” modell a szervesanyag-tartalom térbeli
valtozékonysdgdnak valamivel tobb mint 10%-t volt képes leirni, addig az ,A” kozel 16%-ot volt képes
determinalni. Az Osszes kvantitativ segédadat figyelembevétele mellett (,,C” regresszi6 modell) az illesztett
fliggvény a humusztartalom valtozékonysaganak az egyotodét irta le. A ,,H” modell, mely mell6zi a bioldgiai
tényez6t, a teljes variancianak tobb mint 18%-at volt képes determinalni. A 4.3 tablazatban megfigyelhetd, hogy
a kvalitativ tipusu, talajtani segédinformaciok bevondsa esetén relative jelentésen emelkedtek a regresszios
modellek determindcids koefficienseinek értékei. A legmagasabb R? értékkel a ,G” modell rendelkezik, mely az
Osszes altalunk hasznalt talajképzédési tényez6t és a DKTIR két talajtérképi egységének (DKTIR-F, DKTIR-K)
fedvényét haszndlja segédvaltozdként. A ,,G” modell a humusz térbeli valtozékonysaganak 36%-at irja le. Az
utdbbi mellett relative magas R? értékkel rendelkezik az ,E”, ,F”, ,I”, ,J’ és ,L” modell is. A legmagasabb
determindcids koefficienssel rendelkez6 regresszi6 modellekben a DKTIR-F, illetve DKTIR-T segédvaltozdk
szerepelnek, mint talajtani segédvaltozdk, ami ékes bizonyitéka a SCORPAN modellen belil az S (talaj) faktor
létjogosultsaganak (vo. 2.5 fejezet).

Az egyes modellek alapjan készilt térképek (4.6 abra) pixelértékeire, illetve a kalibraciés adatponti értékekre
szamolt 6sszefoglald statisztikat a 4.4 tablazat tartalmazza. A térképek minimuma magasabb, mint a becslés
alapjat jelentd pontszerl adatok minimum értéke, mig a maximumok alacsonyabbak, mint a kalibraciés adatok
esetén; utdbbi aldl kivételt képez az ,,F” és ,L” térkép, melynek oka a t6bbszords linedris regresszié fliggvény
extrapolaciéra vald alkalmazdsa a magasabb humusztartalom értékek iranyaban. A legalacsonyabb szérassal a,,B”
jell térkép rendelkezik, vagyis e térkép esetén volt a legnagyobb a krigelésekre jellemzs simitd hatas (Goovaerts,
1997). Viszonylag magas szoéras jellemzi az ,F”, ,L”, ,,G”, ,J”, ,I” és ,E” térképeket, de az értékik még igy is
alacsonyabb, mint a kalibralé adatok szoérasa.

Térképek | Statisztikai mutatok (2)

(1) Minimum (3) Maximum (4) Atlag (5) | Szdras (6)
A 0.7 22.8 2.51 1.393
B 0.8 16.1 2.50 1.329
C 0.7 21.0 2.56 1.400
D 0.8 19.1 2.57 1.531
E 0.7 21.6 2.67 1.616
F 0.7 34.8 2.73 1.925
G 0.7 21.8 2.62 1.635
H 0.7 22.6 2.51 1.404
| 0.7 204 2.63 1.626
J 0.7 20.2 2.61 1.632
K 0.7 19.4 2.58 1.560
L 0.7 32.4 2.63 1.918
KA 0.4 29.3 2.71 2.955

4.4. tablazat A regresszio krigeléssel elGallitott térképek és a kalibracids adatok (KA) 6sszefoglald statisztikai.

A validacio eredményét a 4.5 tablazat mutatja be. Mindharom megbizhatdsagi mérték szerint a legjobb becslést
az,l” ésa ,l” térképek adtak, mert a kontroll adatoktdl valé eltérés ezen térképek esetén a legkisebb. Az emlitett
két térkép kozil az ,,1” jell rendelkezik a legkisebb MAE értékkel, igy ezen térképet tekinthetjik a legpontosabb
térbeli becslésnek. A validaciés mutatdk alapjan a legpontatlanabb térbeli kiterjesztést a ,B” jell térkép adta, a
tobbi térbeli becslés pontossaganak relativ novekedését ehhez a térképhez viszonyitottuk. A ,,B” térképhez képest
az ,I” és a ,J” becslések 21%-kal adtak pontosabb predikciét, 6ket kovetik az ,,E” és ,G” modellek 16%-kal.

A validaciés mutatok segitségével kapott sorrend is ravilagit arra, hogy az erdziét és akkumuldaciét befolyasold
domborzati adottsdagok mellett a talajtakard fejl6désében az egyik legfontosabb szerepet a fizikai tulajdonsagok
kapjak. A talaj fizikai félesége donté befolyassal van a talaj vizhaztartdsara, a beszivargdsra, a kilugozas
intenzitdsdra, a nedvességtartalomra és ezeken keresztiil a humuszképzédés folyamatara. A talajkémiai
tulajdonsagok (pH, mészellatottsag) segédvaltozokként valé bevondsa (,J”) mar nem javitotta a becslés
pontossagat, mely okat a teriilet viszonylagos homogenitasaban kereshetjiik. Ugyanakkor |ényegesen nagyobb
hibdval terhelt térképeket kapunk, ha az ,I” és a ,J” modellek segédadatai mellett a bioldgiai tényez6hoz
rendelheté 250 méteres térbeli felbontdsi MODIS vegetacids index dllomanyokat is bevonjuk a regresszid
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krigelésbe (,E” és ,G” jell térkép). A becslési hiba novekedésének feltételezhetGen nem a vegetacios index

allomanyok és a szervesanyag-tartalom kozotti gyenge statisztikai kapcsolat az oka, hanem a MODIS képek 250
méteres felbontdsabdl szarmazd nagysagrendi léptékvaltds. Az ,1” jell térkép déli, illetve északkeleti teriletein
kevésbé pontos becslést kaptunk, melynek oka, hogy ezen teriiletek, mint kordbban emlitettik a
mintavételezések szempontjabdl alulreprezentdltak, ami negativ hatdssal van a térbeli kiterjesztések
pontossagara, hisz regresszid krigelés esetén elvards, hogy a mintavételi pontok egyenletesen fedjék le a
térképezend§ teriilet, csakigy mint a tulajdonsag teret (Hengl, 2009). A humusztartalom alulbecslése a lapos
teriiletek bizonyos részein, illetve felllbecslése az erdével boritott, magasabb térszinl teriileteken annak
tulajdonithatd, hogy a referencia adatok nem megfeleléen reprezentdljak a fazisteret. A tulajdonsag tér kbzépsé
tartomanydban kell6 szamu minta allt rendelkezésre a regresszid fliggvény illesztéséhez, igy a becsléslink jol
kozelitette a szervesanyag-tartalmat.

TT8000
176000

THO000
TH0000

TEso
TE00

TI0005
20000

TI2000

TI000 T EAB00 TR0 VY60

[VYI000 Y000 VAW00  TEOBO0  TEOO0 |
TYI000

TE005 —TRO000 TR0
TEUSE Y600y

TI8000
1900

1000

4.6. dbra A feltalaj szervesanyag készletére vonatkozd becslések az egyes modellek szerint.

Térképek Validacids paraméterek (2)

(1) ME MAE RMSE RI; (%)
A -0,431 0,863 2,594 5
B -0,457 0,883 2,727 -
C -0,453 0,883 2,686
D -0,406 0,883 2,599
E -0,309 0,768 2,278 16
F -0,424 0,852 2,585 5
G -0,311 0,779 2,280 16
H -0,432 0,865 2,589 5
| -0,288 0,747 2,166 21
J -0,286 0,754 2,166 21
K -0,374 0,840 2,457 10
L -0,397 0,827 2,473 9

4.5. tablazat Az elallitott szervesanyag-tartalom térképek validacidjanak eredményei.

A térképezési folyamat eredményeképpen el&allt térképiink (abra) kvantitativ voltanak és térbeli felbontasanak
koészonhetSen a kordbbiaknal sokkal részletesebben képezi le a megye talajtakardjanak szervesanyagtartalmat,
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~ denem csak ez kiilonbozteti meg a korabbi, szervesanyagra vonatkozo térképi informacioktdl. Annak ellenére,

hogy minden térkép egy adott modell alapjan végzett térbeli becslés eredménye, ami ebbél kovetkez6en hibaval
terhelt, ennek a hibanak a mértékérdl és térbeli eloszlasarél a hagyomanyos (talaj)térképek nem szoktak
megemlékezni. A digitalis talajtérképezés sordn felhaszndlt modszerek altalanos jellemzéje, hogy azok a térbeli
predikcidval egyitt annak bizonytalansagdra is becsléssel szolgalnak. A regresszié krigelés esetében jellemz&en a
krigelési varianciat tekintik a bizonytalansag lokalis becsléseként, mely modell szerint a tébbvaltozés linedris
regresszid a determinisztikus trendlevalasztast szolgaltatja és a krigeléssel figyelembe vett sztochasztikus tag
hordozza csupan a térbeli predikcid bizonytalansagat. Az optimalisnak tekintett térbeli becslés felhasznalasaval
kartografalt térkép (4.7 dbra) melléktérképként tartalmazza a digitdlis talajtérképezési mddszer lényegébdl

kovetkez6 bizonytalansagi (Heuvelink, 2006) becslést.

A talaj felsé rétegének szervesanyag tartalma l ' o
ZALA meg) \

| Regresszio krigelés a DKTIR 558
&1 talajszelvény adatbazis alapjan [ ¢
Térbeli felbontas: 20 m :

A .

20%

0%
B Vizek

B Becépitett
teriiletek

4.7. abra A feltalaj szervesanyag tartalmanak nagy felbontdasu, térbeli készletezése céljabdl szerkesztett digitalis talajtérkép Zala megyére a becslési
bizonytalansag feltiintetésével.

A megyei szintl vizsgalatok soran szerzett tapasztalatok és tanulsagok a DOSoReMl.hu keretében végzett
orszagos térképezési munkdkban hasznosultak.
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472 Orszagos, els6dleges talajtulajdonsag és talajtipus térképek

Kornyezeti segédvaltozok

—y
|
Térbeli , Digitdlis talajtulajdonsag és
predikcié talajtipus térképek

4.8. dbra Grafikus 6sszefoglald.

A talajokra vonatkozé ismeretek harom szintjét szokds megkiilonbdztetni (Dobos et al. 2006). Az elsédleges
talajtulajdonsagok, illetve osztalyok kézé a kozvetleniil, terepen, illetve laborban meghatarozhatd, mérheté
jellemzbket, illetve az ezek alapjan torténé osztdlyozds eredményeit soroljuk. A masodlagos
talajtulajdonsdagoknak, illetve osztalyoknak a kozvetlenil nem mérhet6, meghatarozhaté, hanem az
els6dlegesekbdl levezethetd jellemzéket tekintjliik. Mindezekre éplilnek a talajok magasabb szint(i tulajdonsagai,
mint a funkcidk, folyamatok és szolgaltatasok (4.6 tablazat). A legtobb referencia informacio természetesen az
els6dleges talajtulajdonsagokra érhetd el, igy az ezekre vonatkozd térképek amellett, hogy a leginkabb keresettek,
elGallitdsuk adatigénye is a legkonnyebben kielégithetd.

CELVALTOZO
Els6dleges talajtulajdonsag Elsédleges talaj tipus/osztaly
szint szint
teljes s ik teljes s ik
szelvény M.net fpecll i L:IS szelvény M.net §pec’| i l:IS
standard mélység réteg standard mélység réteg
standard vagy egyedi jellemzd standard vagy egyedi jellemzd
Masodlagos talajtulajdonsag Masodlagos talaj tipus/osztaly
szint szint
teljes teljes
szelvény GSM.net specifikus szelvény GSM.net specifikus
standard mélység réteg standard mélység réteg
standard vagy egyedi jellemzd standard vagy egyedi jellemzd
Talaj funkciok, szolgaltatasok

4.6. tablazat A DTT soran térképezhet6 talajtani célvaltozok csoportositasa a DOSoReMI.hu keretrendszere szerint.

Az elsGdleges talajtulajdonsag térképek elallitasat célozzdk meg a nemzetkozi kezdeményezések (GlobalSoilMap,
Global Soil Organic Carbon Map, SOILGRIDS etc.), ezeket hasznaljak akar egyszer(i indikatorként magasabb rend(
talajjellemzék kozelitésére, akar komplex modellekben ez utébbiak szamitasara. A DOSoReMl.hu ,benépesitését”
magunk is orszagos talajtulajdonsag térképekkel kezdtiik. Ehhez egy folyamatosan béviil6, segédvaltozokbdl
feléplilé konyvtdrat allitottunk el§, amely prediktorként funkcionald, térképi alapu, kornyezeti segédadatokat
tartalmaz (4.7 tablazat). A koévetkezékben az els6dleges talajtulajdonsagokra vonatkozdan elGallitott térképek
kozil egyét, a termdéréteg-vastagsdg modellezési folyamatdt mutatom be részletesebben. Ezt, a taldn
legdltaldanosabban hasznositott kategdria térkép, a hagyomdnyos magyar osztalyozas szerinti genetikus

P

talajtérkép digitdlis elGallitdsanak bemutatasa koveti.
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Talajképzd tényezd Kornyezeti segédvaltozd Felbontas rﬁzé;\éltzgrzz)y
DKTIR fizika 1:25.000
DKTIR kémia 1:25.000
S (talaj)® DKTIR sekély termd&réteg 1.25.000
DKTIR tajtermesztés 1:25.000
AGROTOPO 9 réteg 1:100.000
MEM-NAK 1:200.000-es genetikus térkép 1:200.000
Evi atlagos hémérséklet 100 m
C (Kima) I?vi atlagos csapadék 100 m
Evi atlagos parolgas 100 m
Evi atlagos evapotranspiracio 100 m
MODIS 2013.09.07. (voros, kozeli infravords, NDVI) 250 m
MODIS 2015.05.19. (voros, kozeli infravords, NDVI) 250 m
MODIS 2016.07.11. (voros, kozeli infravords, NDVI) 250 m
MODIS 2017.08.31. (voros, kozeli infravords, NDVI) 250 m
0 (vegeticié ) MODIS 2017.10.16. (voros, kozeli infravorés, NDVI) 250 m
CHRL erdé (lombkorona fedettség, erdétipus) 20m
CHRL flives teruletek 20m
CHRLvizenyds teriletek 20m
SENTINEL v6ros mozaik 2016. nov-dec. 10m
Corine Land Cover (CLC50) 1:50.000
Altaldnos gérbiilet 25/30/100 m
Diffuz besugarzés 25/30/100 m
Direkt besugarzas 25/30/100 m
Felszini tertlet 25/30/100 m
Hosszirdnyu gorbulet 25/30/100 m
Keresztszelvény-menti gorbulet 25/30/100 m
Kitettség 25/30/100 m
Lefolyas héldzati alapszint 25/30/100 m
Lefolyds héldzati alapszinttél vald fligg6leges tavolsag 25/30/100 m
Lejtés 25/30/100 m
Lejt6 emelked6 irdnyd gorbilet 25/30/100 m
Lejtd lejtirdnyd gorbilet 25/30/100 m
Lokalis gérbulet 25/30/100 m
R (domborzat) Lokalis lejté emelkedd iranyu gorbiilet 25/30/100 m
Lokalis lejtd lejtirdnyd gorbulet 25/30/100 m
LS faktor 25/30/100 m
Magassag 25/30/100 m
Napi anizotrépikus melegités 25/30/100 m
Profil gérbulet 25/30/100 m
Relativ lejtd pozicid 25/30/100 m
SAGA nedvesség index 25/30/100 m
Topografiai nedvesség index 25/30/100 m
Topografiai pozicid index 25/30/100 m
Tobbszoros felbontasu hegyhat index 25/30/100 m
Tobbszoros felbontasu vélgytalp index 25/30/100 m
Témeg egyensuly index 25/30/100 m
Vizfolyas energia index 25/30/100 m
P (alapkézet) FDT100 1:100.000
Talajviz mélység 1:100.000
Corine Land Cover (CLC50) 1:50.000
A (antropogén) CHRL mesterséges felszin ardnya 20m
MKH20 20m 1:100.000
OTAB (vonalas elemektdl, teleptlésektél vald tavolsag) 100 m 1:100.000
N (hely) Vizhalézattdl vald tavolsag 100 m
CHR allandé vizfelilet 20m

4.7. tablazat A DOSoReMI.hu keretében felépitett segédvaltozo konyvtar.

10 Az archiv talajtérképeken tul a talajtényezére vonatkozé prediktorok kdzott kapnak helyett folyamatosan az Gjonnan el&allitott digitélis talajtérképeink
is, amelyek tematikusan felhasznalhatdk tovabbi talajjellemzék modelezésénél.
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4.2.1 Orszdgos terméréteg vastagsdg térkép

Az orszagos termdréteg vastagsdg térkép elsé verzidjanak elGallitdsahoz a DKTIR talajszelvény adatbazisat
haszndltuk referenciaként. Az adatbazisban kézel 130.000 helyszinhez rendelheté a termdéréteg vastagsagra
vonatkozo informdacié. A rendelkezésre allo termdréteg vastagsag adatok statisztikai ellenGrzése soran a kiugré
értékeket eltavolitottuk. Az adatsort a standardizalds utan logit transzformaltuk (Hengl et al. 2004), hogy jobban
kielégitse az alkalmazandd geostatisztikai moddszer elvdrasait. A felvételezés technoldgidjabdl eredd
inhomogenitas csokkentésére az ellen6rzés és transzformdcié utdn megmaraddé mintavételi pontbdl random
kivalasztasi madszerrel mintegy 50.000-et hasznaltunk fel a modellépitéshez (50%), a maradék szintén 50% a
validalasnal kontroll pontként kapott szerepet.

A kornyezeti segédvaltozdk adatait kdzos vetlleti rendszerbe illesztettiik. A raszteres valtozdkat (DEM derivaltak,
klimatikus térképek, MODIS felvételek) egységes, 100 m-es felbontasra transzformaltuk, majd 0—255 kozotti
pixelértékekre atskalaztuk (Hengl 2009). A vektoros adatokat (foldtan, felszinboritas) a raszteres adatok 100 m-
es racsahoz illeszked6en konvertaltuk, majd indikdtor valtozdkka alakitottuk. A modellezésbe bevont 46
kornyezeti segédvaltozén f6komponens analizist végeztiink a valtozdk szamanak csokkentése és a
multikollinearitds elkertilése érdekében. A modellezésbe azokat a fékomponenseket vontuk be, melyek
egylttesen a variancia 99%-at magyaraztak. A térbeli becslést regresszid krigeléssel végeztik. A becslések
eredményét az el6z6 alfejezetben bemutatott és alkalmazott validacids mddszerekkel értékeltiik (4.1 tablazat).
Az egyes kornyezeti segédvaltozék szerepének elemzéséhez a modellezésnél kilonb6z6 valtozdcsoport
kombinacidkat alkalmaztunk. Az A modell az 6sszes segédvaltozé, mig a J modell csak a domborzati adatokat
foglalta magaba. A tébbi modell a domborzat mellett tovabbi 1-3 valtozdcsoportot tartalmazott (4.8 tablazat)

modell domborzat Grfelvétel meteoroldgia foldtan felszinboritas
A X X X X X
B X X X X
C X X X
D X X X
E X X X
F X X
G X X
H X X
| X X
J X

4.8. tablazat. A modellezéshez hasznalt kérnyezeti segédvaltozé kombindcidk

Mind a 10 modell esetében regresszié krigelést végeztiink, majd a kontroll pontok segitségével elemeztiik az
egyes modellek becslésének eredményességét (4.9 tablazat).

modell | MAE RMSE RI
A 21,33 31,00 -
B 19,75 28,09 9,41
C 19,24 27,49 11,34
D 19,30 27,86 10,13
E 18,39 25,77 16,87
F 19,03 27,14 12,46
G 18,83 26,88 13,31
H 18,19 25,49 17,79
| 18,00 25,29 18,41
J 17,89 25,11 19,00

4.9. tablazat. A validacié eredménye az egyes modellek esetében

A validdcié hibaértékei alapjan az E, H, I, és ] modell teljesitett a legjobban, —a MAE és RMSE értékek kdzo6tt nincs
szignifikans kilénbség —, melyek domborzati, meteorolégiai és tavérzékelt adatokat tartalmaztak. Az A modell,
mely minden kornyezeti segédvaltozét magaba foglalt, érte el a legrosszabb eredményt. A felszinboritasi és
foldtani segédvaltozok sem a domborzati, sem az éghajlati valtozdkkal kombindlva nem értek el olyan eredményt,
mint a miholdképek ugyanilyen kombinacidéban (C, D, F, G, modell). A legjobban teljesitd, ] modell szerinti becslés
alapjan kartografalt térképet a 4.9 abran mutatom be.

A validaciés eredmények alapjan a terméréteg vastagsag térképezéséhez a domborzati derivaltak, mint
kornyezeti segédvaltozék, bizonyultak leghatékonyabbnak, mivel a topogréfiai viszonyok hatarozzdak meg
legnagyobb részben a lehordédas-felhalmozddas helyszineit, mértékét. Fontos segédvaltozok voltak még a térbeli
becslés esetében a meteoroldgiai paraméterek és a miholdképek. A validalasi eredmények azt mutatjak, hogy a
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novényzetrdl és felszinboritasrdl az (irfelvételek altal hordozott informacié bevondsdval pontosabb térbeli
predikcids eredmény érhet6 el, mint az interpretalt felszinboritasi adatok felhasznaldsdval. A CLC térkép ugyan
nagyobb felbontasd, mint a mholdfelvételek, de a térbeli szegmentaltsdgot csak kategdridkba Gsszevonva
tartalmazza, igy alul maradt hatékonysagban a rosszabb felbontasd, de folytonos informaciét hordozé
Grfelvételekkel szemben. A fedett foldtani térkép informacid tartalma meglehetésen attételes a termdéréteg
vastagsag térképezése szempontjabdl, ezt mutatja az is, hogy a geoldgiai paramétereket tartalmazé modellek

kevésbé szerepeltek jol a validacid szerint.

Magyarorszag talajtakardjanak térbeli jellemzése Jelmagyerdast
Termdréteg vastagsig N —~
Médszer: regresszié krigelés ) b % iz Terméréteg
Térb&'liﬁlhonﬁés: predikcié 100 x 100 m cellakra % vastagsig [om]
Referencia talajadat: DKTIR Egységes Orszigos Velilel 0
Kornyezeli segédvé[tozék: FDTioo, EUDEM25, OMSZ, MODIS
G = i e v TR
150
- Nyilt vizfelszin
I:l Beépileld Leriilet

a becslés atlagos

£ || hibdja (RMSE): 27 em

4.9. abra Az optimalis modell alapjan kartografalt orszagos termdréteg vastagsag térkép.

4.2.2 Harmonizadlt jelkulcsu, orszdgos, genetikus talajtérkép elédllitdsa szekvencidlis osztalyozdssal

Térbeli Talajinformacidk

Talajinformécios és Monitoring Rendszer (TIM)

Genetikai
talajtipus térkép

Magyarorszagi Részletes Talajfizikai
é5 Hidrologiai Adatbizis (MARTHA)

harmonizilt
adatok és

nomenklatira

Validalas

Modellek pontossiga max. 62%, eredményeik
kombinacidjival: 70%

Erdteriiletekre pontosségi becslés fiiggeten
adatokkal: 65 %

Eredménytérkép

ERTI talajvizsgalati adatok \_

08 s
> J
% o
o !
e ‘°n¢u‘°\‘s p
f > 2
* [ Képszegmentdlds 4 ,*"‘% y
& Tt ; V. L7 |
Ay ) 4 % g

e ¥ y

2 szinten alfoidi tertiletek 031 o024
célvaltozd
csoportokra,
majd
csoportonként

—
r
dombvidéki teriletek 027 015

Kdrnyezeti segédvaltozék
+  Digitais domborzatmodell (DEM) S
*  kiildnbd26 DEM derivaltak kombindcidja I
«  archivtalajtérképek
«  foldtani térkép
*  lavérzékeléssel gyGjtot adatok
«  meteorologiai adatok

hegyvidéki tertletek 029 018
alfoldi teriiletek 036 029
dombvidéki terdletek 025 017

" hegyvidéki terlletek 017 009

4.10. 4bra Grafikus 6sszefoglald

Hagyomdnyosan a talajokra vonatkozo ismeretek 0sszegzése talajtipus térképek formajaban torténik, amely egy
adott osztalyozasi rendszert kovet (Brevik et al. 2016a). Altaldban ezekre szoktak egyszer(en talajtérképként
hivatkozni, ami valéban fontossagukat tiikrozi, annak ellenére is, hogy egyrészt Webster (2015) szerint az
osztalyozas bizonyos korlatokat jelenthet a térképek haszndlatdaban, masrészt a kilonb6z4 talajtulajdonsag és
funkcionalis talajtérképek egyre nagyobb szamban valnak elérhetévé (Hengl et al. 2015; McBratney et al. 2003;
Scull et al., 2005). Torténetileg maga a talajtérképezés is a talajosztalyozasra épilt és maguk a talajtipusok erds
didaktikus jelentGséggel birnak. Talajtipus térképek kilonb6z6 |éptékben és kiilonb6z6 osztdlyozasi rendszerek
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szerint késziltek. A korszerl rendszerek (Uj nemzeti osztalyozasi rendszerek, World Reference Base, USDA Soil

Taxonomy, Universal Soil Classification, Golden et al. 2010) térképezésben valé alkalmazhatdsaga alapvetéen az
adott rendszer szerint osztdlyozott talajszelvények rendelkezésre allasatol fligg, az egyes rendszerek kozotti
korrelaciés nehézségeknek koszonhetéen (Michéli et al. 2006).

A hazai osztalyozas genetikus alapokon nyugszik (Stefanovits 1963, 1972; Szabolcs 1966; Varallyay et al. 1979). Az
utdbbi évtizedekben a diagnosztikus szemlélet egyre jobban athatotta a kilonb6z6 nemzeti és nemzetkozi
rendszereket. A magyar osztalyozas is atalakuldason megy at (Michéli 2011; Michéli et al. 2014, 2015) hasonld
rendszer kialakitdsat maga elé tlzve. A megujitott osztdlyozasi rendszer szerint besorolt, reprezentativ
talajszelvények szama azonban jelenleg még nem éri el azt a kritikus szintet, ami lehetdséget nyujtana, hogy
segitséglkkel el6 lehessen éllitani egy, a megujult rendszeren alapuld orszagos talaj(tipus)térképet.

. Jelmagyarazat
% I Koves sziklas vaztalaj

I Kavicsos vaztalaj

[ Féldes kopar talaj

[ ] Fatéhomok talaj

[ ] Humuszos homoktalaj

["] Humuszkarbonat talaj

[l Rendzina

I Erubaz talaj

[ Erésen savanyu nem podzolos barna erdétalaj
[""1 Podzolos barna erdétalaj

[[77] Agyagbemosodasos barna erdétalaj
Pszeudoglejes barna erdétalaj
[""] Ramann-féle barna erdétalaj
[ Kovarvanyos barna erdétalaj
[ Csernozjom barna erdétalaj

[T77] Erdémaradvanyos csernozjom talaj
I Kilugozott csernozjom talaj

I Mészlepedékes csernozjom talaj
[ Réti csrnozjom talaj

[ ] Terasz csernozjom talaj

I Szoloncsak talaj

I szoloncsak-szolonyec talaj

[ Réti szolonyec talaj

[ Sztyeppeseds réti szolonyec talaj
I szoloncsékos réti talaj

Il szolonyeces réti talaj

I Réti talaj

[ Ontés réti talaj

[ Lapos réti talaj

[ Csernozjom réti talaj

[ ] Rétlap talaj

[ ] Tézeges, kotus, telkesitett lap talaj
[T Mocséri, artéri erdétalaj

["1 Nyers ontés talaj

["] Humuszos 6ntés talaj
Lejtshordalék talaj

Erdék

I Telepilések

Vizfelilletek

4.11 dbra A MEM-NAK 1:200.000-es genetikus térképe (A); az erdd foldhasznalati 6nallé jelkulcsi elem (B); a térkép nagyobb Iéptéki genetikus térképek
szintézisébdl jott létre, melyek nem egységesen reprezentaltak az orszagot; ennek eredménye a térkép mintdzataban is szembeszoké (C).

Magyarorszagon a talajtakard jellemzése a mez6gazdasagi és az erdé terlleteken hagyomanyosan egymastol
flggetlenil és csak kozelit6leg azonosan torténik. A talajokra vonatkozd adatgydjtés és az azokat tartalmazé
adatrendszerek kezelése nincs tekintettel a masik (szak)teriletre. Kovetkezésképpen az orszagos talajtérképek
nem tekinthet6k homogén predikciéknak a mezG6gazdasagi és az erdd, illetve a siksagi és a hegyvidéki teriiletekre
vonatkozdan. A szantéfoldi és az erdészeti hasznositas alatt all6 teriletekre vonatkozo talajtani adatrendszerek
egységesitésével egy harmonizdlt jelkulcsi és térben az eddigieknél jelent6sen homogénebb prediktiv
teljesitménnyel rendelkezé genetikus talajtérképet szerkesztettiink az orszag teljes teriiletére, egyhektaros
térbeli felbontdssal a NAIK ERTI munkatarsaival egylttm(kodésben (Pasztor et al. 2018c). A térbeli modellezésben
unikdlis mdédszereket haszndltunk, amelyek koziil kiemelendé a tobbszintl és tobblépcsss, illetve a szintetikus
képekre vonatkozd objektum alapu osztalyozas.

Az erdészeti termbhely térképek kizardlag erdd teriletekre késziiltek, mig az orszagos talaj(tipus)térképek
szerkesztéséhez csak erddn kiviili teriiletekrél szirmazé adatokat hasznaltak. A MEM-NAK 1:200.000-es genetikus
térképe (Jeney & Jassé 1983) egyszerlien erdd féldhasznalati kategéridval kddolja az erd6k dominalta domb- és
hegyvidéki teriileteket. De az erd6kon kiviili teriiletek talajtakardjanak térbeli reprezentacidja sem tekinthetd
homogénnek (4.11 4bra).

Az AGROTOPO genetikus tipus rétege ugyan talajtipusokkal fedi le az erd6k dominalta domb- és hegyvidéki

terileteket, de az alfoldi terileteknél joval szerényebb tematikus és térbeli felbontassal (4.12 abra).
84



dc 1576 18
~ Kovetkezésképpen nem létezett olyan valddi, orszagos talaj(tipus)térkép, amely a foldhasznalattol fliggetlenill,

konzisztens képet adott volna a szantékra és erd6kre egy harmonizalt jelkulcs szerint, térben homogén prediktiv
hatékonysaggal és megbizhatésaggal.

Jelmagyarazat
N

Koéves és foldes koparok
Py (R Futéhomok

Humuszos homok talajok
I Rendzina talajok
Erubaz talajok, nyiroktalajok
Savanyu, nem podzolos barna erdétalajok
[ Agyagbemosédasos barna erdétalajok
[ Pszeudoglejes barna erdétalajok
[ Ramann-féle barna erdotalajok
| Kovarvanyos barna erddtalajok
I Csemozjom-barna erdétalajok
[ csemnozjom jellegl homoktalajok
I Mészlepedékes csernozjomok
B Alfoldi mészlepedékes csernozjomok
= Mélyben soés alfdldi mészlepedékes csernozjomok
Réti csernozjomok
I Mélyben sos réti csernozjomok
=i Mélyben szolonyeces réti csernozjomok
I Terasz csernozjomok
[ szoloncsakok
- Szoloncsak-szolonyecek
Réti szolonyecek
Sztyeppesed?d réti szolonyecek
Szolonyeces réti talajok
I Réti talajok
[ Réti ontéstalajok
Lapos réti talajok
Siklap talajok
Lecsapolt és telkesitett siklap talajok
Mocsari erdok talajai
Fiatal nyers ontéstalajok

I viz

4.12 dbra Az AGROTOPO genetikus tipus rétege (A). A kiillonboz6 fiziografiai, foldhasznalati jelleg( teriiletek térbeli reprezentdcidja inhomogén:
erdés6dott dombvidéki teriilet (B); szantdk domindlta sikvidék (C).

Néhany orszagos jelentdségli gyakorlati problémakor mellett leginkabb talan Magyarorszag Nemzeti Atlaszanak
Uj kiaddsa jelentette a hajtéerGt egy Uj orszagos térkép megalkotdsara, amelyre az NAIK ERTI (kordbban ERTI)
munkatarsaival egylttmikodésben vallalkoztunk. A térkép elkészitésének négy lehetséges madjat vettik
szamitasba (4.13 abra).

1. Kisérletet tettlink az AGROTOPO genetikus térkép dezaggregdldsara, amely eljards Duna-Tisza-kdzén
tortént el6zetes alkalmazdasardl a 2.5.2 fejezetben irtam. Az alfoldi terlleteken az eljards viszonylag jo
eredményeket szolgaltatott, de a forrasként hasznalt térkép erdd teriletekre vonatkozé alacsony
predikcids erejét sajnos nem sikerilt megfelel6 mértékben javitani.

2. A masodik mddszert, amely nem hasznalt WRB besorolasu talajszelvény adatokat, azok sz(ikos volta
miatt, Dobos és munkatarsai (2016) alkalmaztdk a Duna-medence WRB referencia talajosztaly szintl
térképének elSallitdsakor. A némileg moddositott e-SOTER mddszertan automatikus osztdlyozasi
algoritmust futtatott végig a 463 méteres pixel felbontdssal készilt diagnosztikus talajtulajdonsag
térképeken, amelyek regionalizalt kvalifajerekként mikédtek (Dobos et al.,, 2011, 2013). A hazai
osztdlyozas hasonld automatizdlt elvégzéséhez sziikséges nagyszdmu talajtulajdonsagra azonban nem
léteznek megfelelS felbontdsu, orszagos térképek.

3. Elméletileg jelentSs potencidl rejlik a nagyléptékl térképezések soran sziiletett 1:10.000-es |éptékd Gzemi
genetikus és foldértékelési talajtérképekben, illetve erdészeti terméhelytérképekben. Van azonban
néhany gyenge pontja ennek az alulrdl épitkezé kozelitésnek. (i) Ezen nagylépték(i térképek sem a
szantok, sem az erddk teriletére nem késziltek el atfogoan. (ii) Az elkésziilteknek is csupan csekély
hanyada érhetd el digitdlisan feldolgozott formaban. (iii) Az erdészeti térképeken nem jelennek meg
talajfoltok, a termé&helyi tipusok az erd6tagokhoz vannak rendelve.

4. Végiil, de nem utolsdsorban lehetGség van a két mlivelési ag eredeti felvételezéseinek szelvényadataihoz
visszatérni és digitalis talajtérképezés keretében ezekbdl felépiteni egy Uj, egységes, orszagos
talaj(tipus)térképet. Az el6z6 harom mddszerre jellemz8 hatranyok miatt ezen az Uton indultunk el.
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Mg. teriletek Erditeruletek
talajfelvételezés |[talajfelvételezés

Talajtulajdonsdg
térképek

Kisléptékd archiv
talajtérképek

Tipusba sorolt
talajszelvények

automatizadlt
osztdlyozas

/ Orszagos
dezaggregidlas talajtipus
I térképek

p
harmonizacié,

y

tébbszintd
osztalyozas

integrécio,
generalizalas

Nagyléptékd
erdészeti talajtipus
térképek

Nagyléptékd mg.
talajtipus térképek

4.13. dbra Az orszagos talajtipus térkép modellezésének négy szdmbavett, lehetséges maddja.

A térképezési munkahoz egy harmonizdlt talajszelvény adatbazist allitottunk el6 a TIM, a MARTHA és az ERTI
termd&helyvizsgdlatai és az erdGteriiletekre vonatkozé terméhelyi adatbazis adatainak felhasznaldsaval, amelyben
Osszségében 41 talajtipus fordult el6 (4.10 tablazat). A talajképz&dési folyamatokat 32 nagyfelbontasu, orszagos
fedettségl, kornyezeti segédvaltozd segitségével modelleztiik (4.7 tablazat). A referencia pontok 20%-at
fenntartottuk az osztalyozasi algoritmusok eredményeinek validaldsara.

Talaj csoport Talajtipus szant6é | erdé osszesen
Sziklas, koves vaztalaj 15 167 182

Vaztalajok Kavicsos vaztalaj 7 364 371
Foldes kopar 26 555 581

Lejt6hordalék talaj 145 603 748

Futéhomok talaj 73 175 248

Homoktalajok Humuszos homok 107 | 18092 18199
Rozsdabarna erdétalaj 139 5970 6109

Kovarvanyos barna erdétalaj 63 2220 2283

Humusz karbonat talaj 0 339 339

L - . Erubdz talaj 1 21 22
KSzethatdsu talajok =g - 7ina talaj 22 | 1197 1219
Ranker talaj 0 486 486

Savanyu, nem podzolos barna e.t. 0 556 556

Podzolos barna erdétalaj 10 333 343

o1 Agyagbemosddasos barna erdé t. 289 4926 5215

Barna erd6talajok Pszeudoglejes barna erdétalaj 204 1070 1274
Barnafold 127 4519 4646
Karbonatmaradvanyos barna e.t. 8 517 525

Csernozjom barna erdétalaj 172 222 394

Kilugzott csernozjom talaj 21 61 82

Csernozjom talajok | Mészlepedékes csernozjom talaj 312 875 1187
Réti csernozjom talaj 406 506 912

Ontés csernozjom talaj 38 96 134

Szoloncsak talaj 6 6 12

Szoloncsak-szolonyec talaj 9 5 14

Réti szolonyec talaj 72 61 133

Szikes talajok Sztyeppesedd réti szolonyec talaj 23 66 89
Masodlagos szikes talaj 0 4 4

Szoloncsakos réti talaj 9 34 43

Szolonyeces réti talaj 52 106 158

Tipusos réti talaj 528 4626 5154

Mélyben s0s réti talaj 0 109 109

Réti talajok Réti 6ntés talaj 289 815 1104
Lapos réti talaj 74 396 470

Réti csernozjom talaj 172 9 181

Laptalajok Mohalap talaj 1 1 2
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Siklap talaj 9 948 957
Telkesitett laptalaj 6 0 6
Mocsari erd6talaj 0 1532 1532
. . Nyers Ontéstalaj 12 254 266
Ontéstalajok Humuszos ontéstalaj 393 | 1878 2271

4.10. tablazat Harmonizalt talajtipusok és el6fordulasuk a kétfajta adatforrasban.

A megfelel6en el6készitett (transzformalt, konvertalt etc.) segédvaltozékat egy szintetikus kép komponenseinek
tekintve egy objektum alapu osztdlyozasnak vetettik ald. A szegmentalas eredményeként a talajképz&dési
folyamatokat reprezentdld koérnyezeti jellemz6k homogén(nek tekinthetd) térképi egységeit kaptuk meg,
amelyeket talajfoltokként azonositottunk és kezeltlink a tovabbi, tobblépcs6s osztalyozdsok soran.

A dontési fakat, neuradlis haldkat és véletlen erdSket alkalmazé klasszifikacids algoritmusok soran elsé |épésben a
9 nagyobb talajcsoport térbeli el6forduldsat becsiltik a szegmensek talajcsoportba soroldsaval. Masodik
l[épésben becsiiltiik a talajcsoportok terliletén beliil az egyes tipusok el6forduldsat. Ez a kétlépcsds osztdlyozas
nagyban novelte a becslések megbizhatdsdaganak mértékét. Az elvégzett osztalyozasok kozil a 12 legjobb modellt
valasztottuk ki, melyek szintetizalt eredményeként allt 6ssze a végleges talajtipus térkép. Minden egyes képi
objektum a tipusat legmegbizhatdbban becslé modell altal kijel6lt talajtipusba soroltunk, a végsé térkép pedig a
legjobb becslések szintetizaldsdval és mozaikolasaval késziilt el.

Munkank eredménye egy harmonizalt jelkulcs szerinti, térben konzisztensen becslési megbizhatdsaggal
jellemezhet6 orszagos talaj(tipus)térkép (4.14 abra). A hegy- és dombvidéki teriiletek tematikus és térbeli
reprezentdcidja messze meghaladja a korabbi orszagos, genetikus talajtérképekét. Mindekdzben az alféldek
talajtakardjanak mozaikos jellege megmaradt, a nagy strukturdlis elemek (a Duna-Tisza-k6ze és a Nyirség
homokjai; az alfoldi szikes, réti és csernozjom teriletek) jél felismerhet6k, mikézben a korabbi térképek kiterjedt,
latszélag homogén teriiletei feldarabolddtak talajaik heterogenitdsa alapjan.

Osszehasonlitd vizsgalatokat végeztiink az Uj és a két kordbbi térkép kozott, melyhez a két vektoros térképet
egyhektaros felbontdsura rasztelizaltuk, illetve az U] térkép rendszerébe illesztettiik. A térképek hasonldsagat a
teljes pontossaggal (Overall Accuracy - OA), illetve a Cohen-féle kappa (Overall Kappa) (Cohen, 1960; Rossiter,
2014) mértékekkel becsltik. Az uj, illetve a régi térképek mindkét mérték szerint inkdbb eltéréek, azaz a nagy
vonalakban megjelend hasonldsagok ellenére lokalisan igencsak eltéré becsléseket szolgdltatnak. Megvizsgaltuk
ezen jelenség mennyiben altalanos, illetve kot6dik nagyobb tdji egységekhez (4.11 tablazat).

Teljes pontossag Cohen-féle kappa
alfoldek 0,31 0,24
AGROTOPO —
genetikus talajtérkép dombvidék 0,27 0,15
hegyvidék 0,29 0,18
. alfoldek 0,36 0,29
MEM NAK 1:200.000 -
genetikus talajtérkép | dombvidék 0,25 0,17
hegyvidék 0,17 0,09

4.11. tablazat Az Uj és a két korabbi orszdgos genetikus térkép 6sszehasonlitasanak eredménye a harom f6 térszinre vonatkoztatva. A kisebb szamok a
térképek nagyobb eltérését jelzik.

Az (] és arégi térképek kozti kiilonbségek a legnagyobbak a hegyvidéki, erd6k uralta teriileteken. Az eltérés kisebb
az AGROTOPO esetén, ami legalabb talajtipusokkal irja le ezen teriileteket, szemben a MEM NAK térképpel, ahol
ezek erd6ként vannak kddolva. Masrészrél az alfoldi terlileteken ez utdbbi térkép mutat nagyobb hasonldsagot
az Ujjal, ami az elkészitésiikbeli kozos jegyeknek tulajdonithatéd. Viszonylag joél értelmezhet6k ezek a
megallapitasok a két korabbi térkép szerkesztési modszertandanak fényében. Mindkét térkép egy szintetizalt,
generalizalt térképmd(, de kilonb6z6 alapanyagbdl és éltér6 moddszerek alapjan szilettek. Az AGROTOPO
foltjainak lehatarolasaban doént6en a Kreybig térképek talajfoltjai jatszottak szerepet. A foltokhoz rendelt
attribatumok, igy a talajtipus nem talajszelvények alapjan, hanem a talajképz6dési folyamatokra rendelkezésre
all6 térképi informaciok interpretalasaval sziilettek. Az 1:200.000-es MEM NAK térkép forrasa és alapanyaga az
egyes megyékben sziiletett 1:10.000-es genetikus térképek, illetve ezek megyei integradlt verzidja, ami
hagyomanyos kartografiai mddszerekkel készilt. Az orszagos térkép tehat alapvet6en genetikus szemlélettel
szliletli alapadatokbdl épitkezik, csak ezek tdbb interpretacion és genaralizdldson mentek at. Az orszag
alapadatokkal valé lefedettsége nem volt egyenletes. Egyrészt maguk az alaptérképek is csak a nagygazdasagok
Uzemi terileteire késziltek el, ezek kozt tehat extrapolal a szintetizalt térkép, masrészt az egyes megyék
térképezettsége is eltérd volt, ami latszdlagos talajtani inhomogenitasként jelenik meg az orszagos térképen.
Mindezen alapvetS eltérések ellenére érdemesnek tartottuk Gsszehasonlitani azt is, hogy a hdrom térkép
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mekkora teriileti részaranyt becsil az egyes talajtipusokra vonatkozdan (4.12 tablazat), ami Iényegében szintén

csak a hasonldsagaik és kiilonbségeik jelzéseként tekinthetd.

Magyarorszég talajtakardjanak térbeli jellemzése Jelmagyardzat

Genehkus tala:;t(pus ~ . — ;n:es, szilil.éziilzmlai
Térbeli felbontas: predikcis 100 x 100 m cellakra ) 30 6o 90 olm N Ui ( ) ] F;h::‘:u:a: ::,
Médszer: szekvencislis oszfélyoza's Lt ! ! ! % Futéhomok talaj
Referencia talajadat: ERTI terméhelyi adatbazis, MARTHA, TIM Fgységes Orszdgos Veliilel Késziilt az MTA ATK TAKI Humuszos homok talaj

2 I 11umuszkarbonit talaj
Komyezeti segédvaltozék: DKTIR, FDTioo, EUDEM2s, MODIS, OMSZ, MEM-NAK genetilus térkép  Talajtérképezési és Kornyezetinformatikai Osztilyan 2018-ban | | M rendzina taiaj

= = ¥ - — —— - — Il Hrubiz, fekete nyirok talaj
" - : T e s T
: . ; M ke A e, e T ¥ OO f ey )
3 5 T e T e \ ‘

Erésen savany i nem
podzolos barna erdGtalaj
Ranker talaj

Podzolos barna erd6talaj

Agyagbemaosdddsos barna
= erdéralaj

Pszeudoglejes barna
L erdétalaj

Ramann-félc barna
.

Kovérvinyos barna
erdGralaj
Karbonatmaradvanyos
barna erdtalaj
Cscrnozjom barna
crdétalaj

Il Kiligzote csernozjom talaj
Meszes vagy

I észlepedékes
esernozjom talaj

I Réti cscrnozjom talaj

Il 1erasz csernozjom talaj

Szolonesik és szolonesik-

I olonyec talajok

Réti szolonyec talajok

o lonyeces és
szoloncsikos réti talajok

I Réti talaj

[ Mélyben s réti talaj

B Ontés réti talaj
Ldpos réti talaj

I Cscrnozjom réti talaj

I Liptalajok

I Mocsiri és drtéri erddtalaj
Tlumuszos és nyers
ontéstalajok

I 1 cjt6hordalék talaj

B Nyile vizfelszin

Beépitett teriilet

4.14. dbra Az Gjonnan el&allitott, harmonizalt jelkulcs szerinti, térben konzisztensen becslési megbizhatdsaggal jellemezhetd, orszagos talaj(tipus)térkép.

Terllet (ha)
Tipus "
Kk6d Talajtipus AGROTOPO genetikus | MEM NAK 1:200.000 Harmonizalt jelkulcst

talajtérkép genetikus talajtérkép | orszagos genetikus talajtérkép
110 | Sziklas, koves vaztalaj 10738 6253
120 | Kavicsos vaztalaj 11 836 76 235
130 | Foldes kopar 53 828 4822 163 227
140 | Futéhomok talaj 372435 99 075 15553
150 | Humuszos homok 423 743 640 561 1273573
210 | Nyers ontéstalaj 253 195 3335 59998
220 | Humuszos ontéstalaj 554 508 414 024
310 | Humusz karbonat talaj 2598 50201
320 | Rendzina talaj 246 842 32 305 206 046
330 | Erubaz talaj 14 813 442 21715
340 | Ranker talaj 152 626
410 | Savanyu, nem podzolos barna erdétalaj 39259 113 38 041
420 | Podzolos barna erdétalaj 316 111 024
430 | Agyagbemosddasos barna erdétalaj 1483198 813 400 593 451
440 | Pszeudoglejes barna erdétalaj 168 367 112 028 153 778
450 | Ramann-féle barna erdétalaj 868 462 798 665 1039 247
460 | Ramann-féle barna erdétalaj, rozsdabarna 13 746
470 | Kovarvanyos barna erdétalaj 191 658 162 316 59 023
480 | Csernozjom barna erdétalaj 435 555 291 055 217 367
490 | Karbonatmaradvéanyos barna erdétalaj 65 305
510 | Kilugzott csernozjom talaj 77 269 39356
520 | Mészlepedékes csernozjom talaj 943 472 483017 476 746
530 | Réti csernozjom talaj 1015093 991973 1052983
540 | Ontés csernozjom talaj 9271 114 985 51108
610 | Szoloncsak talaj 4670 8257 26 081
620 | Szoloncsak-szolonyec talaj 65 859 57 664 8672
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630 | Réti szolonyec talaj 275110 256 851 177 705
640 | Sztyeppesedd réti szolonyec talaj 212 658 7 608 104 933
650 | Masodlagos szikes talaj 12172
710 | Tipusos réti talaj 779 730 749 357 1410316
713 | Mélyben s0s réti talaj 6111
730 | Szoloncsdkos réti talaj 21197 5831
740 | Szolonyeces réti talaj 242 065 256 738 186 887
750 | Réti 6ntés talaj 772 865 586 934 520 324
760 | Lapos réti talaj 179 580 67 529 67 469
770 | Réti csernozjom talaj 231631 86 747
810 | Mohalap talaj 646
820 | Siklap talaj 41613 45 312 42 039
825 | Telkesitett laptalaj 90 685 65 671 5764
910 | Mocsari erdétalaj 7984 3595 66 300
930 | Lejt6hordalék talaj 52 684 148 184
990 | Erd6maradvanyos csernozjom talaj 188 028

4.12. tablazat Az Uj és a két korabbi orszagos genetikus térkép Gsszehasonlitasa: a talajtipusok teriileti el6forduldsa az egyes térképeken.

Eredménytérképilink validalasat kétféle médon végeztik. Egyrészrél a harmonizalt szelvény adatbazis validalas
céljabdl elkilonitett 20%-aval becsiiltik az osztalyozasok pontossagat mind f6tipus, mind tipus szinten. A f6tipus
szint{ validalas tévesztési matrixat és az ebbdl szamitott pontossagi (m)értékeket a 4.13 tablazat tartalmazza. Az
atlagos el6allitdi pontossag (EP) 0,5, az atlagos felhaszndldi pontossag (FP) pedig 0,6. Az EP és FP értékek alapjan
a leggyengébb becslés a szikesek és a vaztalajok esetében adddott. A legjobb predikciét a homok-, barna erdé- és
az Ontéstalajok szolgaltattdk. A teljes pontossagra jellemzd kappa 0,7-es értéke a Landis-Koch-féle kategorizalas
(Landis & Koch 1977) szerint a kdzepes és a lényeges hatarara esd egyezést mutat.

referencia szelvény tipusa w0
Ny
w
3 x s g
© o K] 1
© L x~ S g.
- 8 S 5 3 3 -
5 3 s 8 = o) s ) % c 5
§ s £ £ = 2 3 sl = 3 ]
c © o ] © 4 - a © [ ©
= c € 7] = 9 — g = N e
2 © o :s 2 c ;] = N a 5
S o I ~ i 0 o v, > 0 e
Csernozjom talajok 246 12 147 6 5 16 80 18 12 542 0,45
Barna erdétalajok 26 2054 280 258 31 6 68 207 2930 0,70
Homoktalajok 139 141 4492 19 59 12 408 3 34 5307 0,85
9 Kézethatasu
;% talajok 102 8 112 1 20 243 0,46
> | Laptalajok 2 6 28 232 9 17 294 0,79
o
[ .
<2 | Ontés talajok 17 4 28 1 49 349 81 2 8 539 0,65
Réti talajok 94 101 338 4 115 111 719 50 17 1549 0,46
Szikes talajok 4 7 1 19 19 50 0,38
Vaztalajok 13 98 34 13 6 4 11 78 257 0,30
Osszesen 541 2518 5362 413 498 507 1404 92 376 11711
Elallité] pontossag 045| 08| 08| o027| 047| 069] 051 o021| 0021
Cohen-féle kappa 0,6
Teljes pontossag 0,7

4.13. tablazat A f6tipus szinten elért legjobb osztalyozasok tévesztési matrixa és pontossagi mértékei.

A validaldas céljabol fenntartott pontok segitségével becslést adtunk az egyes talajtipusok predikcids
megbizhatdsagara is (4.14 tablazat), ami a korabban késziilt térképekhez képest egy masik jelent8s elGrelépés,
hisz ezek a szamok tajékoztatast adnak a felhasznalénak arrdl, hogy adott tipusu térképi objektumot milyen
megbizhatdsaggal reprezentdl a térkép. Habdr jelentds eltérések vannak az egyes tipusok osztalyozasi
pontossagaban, a legjelentGsebb talajtipusok elé6fordulasat viszonylag megbizhatéan adja vissza a térkép. A
ritkdbb, vagy specialis termShelyeken a bizonytalansag megné, de orszagosan igy is kdzel 70%-o0s megbizhatdsagi
szintet értiink el.

A bels6 validalas mellett kisérletet tettiink kilsé validalasra is digitalisan feldolgozott 1:10.000-es genetikus
térképek felhasznaldsaval, melyeket a harmonizalt jelkulcsd, Uj genetikus térkép rendszerébe illesztve
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raszterizaltunk egyhektaros felbontassal. A kétfajta térkép altal becsiilt talajtipusokat pixel alapon vetettiik 6ssze.

Az eredményeket a 4.15 tdblazatban foglaltam Ossze. Az egyes celldk terlleti értéket tartalmaznak hektarban
megadva. A modellezés soran alkalmazott f6tipusokba tartozé tipusokat azonos szinek jel6lik a fétipusokon belili
félreosztalyozasok nyilvdnvaldbba tétele érdekében. A vaztalajok és a szikesek tobbé-kevésbé pontosan
osztdlyozddtak legaldbbis f6tipus szinten. Viszont alapvet6en igen alulreprezentaltak, ami nem meglepé hisz az
lzemi genetikus térképek nagygazdasagok terlletére késziiltek, amelyek jellemz6en termelésre alkalmasabb
teriileteken gazddlkodtak. Az erdd és csernozjom talajok predikcidja is viszonylag jonak mondhatd, bar nagy
szamban fordulnak el6 félreosztalyozdsok is. Vannak olyan becsiilt tipusok, amelyek szinte minden referencia
osztdlyban el6fordulnak. A hagyomdnyos magyar osztalyozads tartalmaz néhany, egymassal konnyen
Osszecseréldda tipust, mint példaul a réti csernozjom (530) és a csernozjom réti (770) talajok (Michéli et al. 2014;
Sisak 2016). Ezek félreosztalyozasa a mi eredményeinkben is jél megfigyelhetd.

Talajtipus Megbizhatdsag Talajtipus Megbizhatdsag
Sziklas vaztalaj agy | Mészlepedékes csernoziom 35%
talaj
Kavicsos vaztalaj 81% | Réti csernozjom talaj 46%
Foldes kopar 42% | Ontés csernozjom talaj 58%
Futéhomok 59% | Szoloncsak talaj 100%
Humuszos homok 86% | Szoloncsak-szolonyec talaj 64%
Nyers 6ntés talaj 61% | Rétiszolonyec talaj 53%
Humuszos 6ntés talaj 69% fazlt:jeppesedo réti szolonyec 74%
Humuszkarbonét talaj 67% | Masodlagos szikes talaj 100%
Rendzina talaj 78% | Rétitalaj komb. 42%
Erubaz talaj 91% | Tipusos réti talaj 61%
Ranker talaj 73% | Szoloncsakos réti talaj 53%
ZZ\::?;ur’dg::a?OdZOIOS 69% | Szolonyeces réti talaj 39%
Podzolos barna erdétalaj 71% | Réti ontés talaj 36%
A P
ergggtg:l’:jmosc’dasc’s barna 65% | Lapos réti talaj 44%
Pszeudoglejes barna . - .
erdétalaj 59% | Csernozjom réti talaj 49%
Ramann-féle barna erdétalaj 59% | Mohalap talaj 50%
Rozsdabarna erdétalaj 57% | Siklap talaj 87%
Kovarvanyos barna erdétalaj 79% | Telkesitett lap talaj 83%
Csernozjom barna erdétalaj 55% | Ontés erdé talaj 52%
E:::Zr::j-gglr;dvanyos 46% | Lejt6hordalék erdétalaj 28%
Kilugzott csernozjom talaj 70% | Osszes tipus 67%

4.14. tablazat Az egyes talajtipusok becstilt megbizhatdsaga az eredmény térképen.

Mivel a nagyméretaranyu térképek csak a mez6gazdasagi teriiletekre késziltek, az erdé teriletekre vonatkozdan
a kiils6 validalas fuggetlen erdészeti forrasokbdl szarmazé termdhely leirasokon alapult. 14 megyébdl 6sszesen
3253 leirast tudtunk hasznalni. Az ezekkel térténé validalds eredménye 65%-os becsilt pontossagot mutatott,
ami meglehetdsen jol egyezik a belsé validalasra kapott 70%-os teljes pontossaggal.

A kiilsé validalashoz hasznalt informacidk esetleges, reprezentativnak egyaltaldn nem tekinthet6 volta miatt ezen
eredmények inkabb csak jelzésértékkel kezelendék.
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- Gzemi genetikus térkép térkép szerinti talajtipus
vaz homok kézet szikes réti lap
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4.15. tablazat A kiilsé validacié eredménye: a felhasznalt Gzemi genetikus térképek és az Uj prediktiv térkép talajtipusainak tévesztési matrixa.

17 1

A munkdnk eredményeképpen el&allitott, harmonizalt jelkulcs szerinti, térben konzisztensen becslési
megbizhatdsaggal jellemezhet orszagos talaj(tipus)térképpel jelentds elGrelépéseket tettlink, de ennek ellenére
sem tekintjik tokéletes, avagy végleges térképi terméknek. Finomitasanak, javitasanak szamos modozata lenne.
Ezek kozll csak harmat emelnék ki:

e A modellezési folyamat elemeinek tokéletesitésével a térkép barmikor megujithaté. Ezen a téren a
legfontosabb el6relépést a referencia adatok Ujabb, mindségi adatokkal valé béviilése jelentené.

e A genetikus térkép el6allitdsa, hasonldan a dolgozatban bemutatott tobbi térképéhez, egy fliggetlen
folyamat keretében tortént. Az egyes talajjellemz6k kozotti kapcsolatok azonban felhasznalhatdk
lehetnek a térbeli modellezések folyaman. A termdrétegvastagsagra vagy fizikai féleségre vonatkozé
informacidk példaul kizarhatnanak, vagy aldtdmaszthatnanak bizonyos, a talaj tipusara vonatkozé becslési
eredményeket. llyen tipusu csatolt, illetve szukcessziv digitdlis talajtérképezési modszerek kidolgozasan
jelenleg is dolgozunk.

e Kihangsulyozando, hogy az elkésziilt térkép a hagyomanyos hazai talajosztalyozason alapul. Ennek egyik
legfGbb oka a meguijitott osztalyozas szerinti talajszelvény leirasok korlatozott elérhetésége. Amennyiben
megfelel6 szamossagu helyszin rendelkezik az Uj osztalyozas szerinti besoroldssal, munkdnkat
mindenképpen szeretnénk megismételni, hogy el6alljon Magyaorszag megujitott talajosztalyozas szerinti
talaj(tipus)térképe.

Mivel az Uj, orszadgos kiterjedés(i és részletes talaj(tipus)térkép mez6gazdasagi és erdészet adatbazisok
egyesitésével és kozos szakembergardaval késziilt, korlatozasok nélkil lehet egyarant mez6gazdasagi és erdészeti
hasznositasi kérdések esetében felhasznalni, ezzel egyrészt a szektorok kozti egylittmikodést és atjarhatdsagot
megkonnyitve, masrészt orszagos terlletrendezéshez és foldhasznalati tervezéshez jol hasznalhaté alapanyagot
nyujtva.

4.3 Kapcsolddas térbeli talajinformaciok elGallitasat és rendelkezésre bocsajtasat kezdeményezd6 globalis
egyiittmiikédésekhez

A DOSoReMI.hu gondolatkér egyik fontos célkitlizése a hazai mellett a nemzetkozi igényeket kielégité digitalis
talajtérképek létrehozasa. Ezek kozil két nemzetkozi kezdeményezésrdl, illetve a hozzajuk torténd csatlakozas
eredményeirdl szeretnék itt roviden megemlékezni.
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4.3.1 GlobalSoilMap@hu

AGYAG % HOMOK %

60-100 cm

100-200 cmﬂ:‘ 3

4.15. dbra GSM.net standard szerinti orszagos agyag-, iszap- és homoktartalom térképek (forras: Laborczi 2018).

A Nemzetkozi Talajtani Unidnak tobb kezdeményezése is volt egy megbizhatd, egységes, globalis talajtérkép
(térbeli talaj adatbazis) megalkotasara. A megvaldsitas tervezett médjat az adott idészak technolégiai lehetdségei
hatdroztdk meg. Ezek kozill a legutdbbi az 1USS Digitalis talajtérképezés munkacsoportjanak inditvanya. Ennek
keretében egy globalis konzorcium alakult, melynek célja egy uj, digitalis, nagy részletességd, vilag ,talajtérkép”
(GlobalSoilMap; GSM; http://www.globalsoilmap.net/) |étrehozasa a legkorszer(ibb talajtérképezési technoldgiak
felhasznalasaval, melyeket talajtulajdonsagok nagy felbontdsu térbeli becslésére dolgoztak ki. Az uj globalis
Htalajtérkép” standardizalt horizontalis és vertikdlis felbontasban elSallitott tematikus térképek Osszessége,
melyek elsédlegesen alap, kvantitativ talajtulajdonsagokat jelenitenek meg. Ezek felépitése és Osszetétele
azonban olyan, hogy felhasznalasukkal konnyedén szarmaztathatok legyenek tovabbi interpretalt és funkcionalis
bévitmények, amelyek célja, hogy a dontéseket segitsék szamos globalis kérdésben, mint példaul az élelmiszer-
termelés, az éhezés felszamolasa, a klimavaltozas és a kdrnyezet pusztuldsa. Az egész kezdeményezés hatterében
az a felismerés all, hogy jelentGs sziikséglet mutatkozik globalis szinten is a pontos, lehet&ség szerint mindinkabb
naprakész és térben explicit talajinformdaciokra. A GlobalSoilMap és a DOSoReMI.hu harom szinten is kapcsolodik.
o Mindkét kezdeményezés hatterében hasonlé hajtderék munkalnak.
e A GSM inspiralta a DOSoReMI.hu elinditdsat, mivel a nemzeti adatok haszndlata, parosulva a helyi
tudassal, varhatdlag jéval megbizhatobb eredményeket szolgaltat egy orszag teriiletére, mint ha mindez
kiils6 eréforrasokon alapul.
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- "o A DOSoReMl.hu képes a GSM adatigényét kiszolgalni Magyarorszag teriletére, igy a DOSoReMI.hu-t

bizonyos szemszogbdl tekinthetjiik a nemzetkdzi kezdeményezés hazai megvaldsulasaként is (Pasztor et

al. 2018).
Mindezeken tul a GSM Aaltal definidlt specifikdciok jol hasznalhatd keretet nyujtanak, irdnyt szabnak a
DOSoReMI.hu keretében zajlé munkalatoknak. Elsédlegesen milyen paraméterek mentén késziiljenek orszagos
talajtérképek, hiszen a GSM mintegy szabvanyt szolgdltatva jél definidlt geometriai, mélységi, tematikus és
pontossag meghatarozasi specifikacié alapjan tervezi lefedni a szdrazféldek teljes teriletét talajtani
alapinformdcidkkal (Arrouays et al. 2014). A GSM specifikdciénak koszonhetéen jellemzi dont6en az egyhektaros
felbontds az Uj térképeinket és a mélységi rétegekre vald bontast is jellemz6en a GSM szerinti 0-5, 5-15, 15-30,
30-60, 60-100, 100-200 felosztas szerint torténik (4.15 dbra). Ugyancsak a GSM.net szerinti specifikdcid szerint
torténik egyes térképeink bizonytalansagi elemzése a becslésre vonatkozé 90%-os megbizhatdsagi intervallum
megaddasaval. A GSM.net konform predikcidink eredménye kozvetlenil becsatlakoztathatd a GSM.net
rendszerébe.
A térképek elGallitasan tal vizsgalatokat végeztink arra vonatkozdlag, hogy az egyes rétegekre vonatkozd
predikciok aggregaldasa mennyire tér el attdl, ha ugyanazt a predikciot kdzvetlenl az aggregalasban résztvevd
rétegekre végezziik el. Amunka részletes bemutatdsa Laborczi Annamaria doktoranduszom doktori dolgozataban
(Laborczi 2018), illetve Laborczi és munkatarsai (2018) cikkében szerepel, itt relevancidja miatt teszek roéla
emlitést és csak kbrvonalazom a problémat, illetve annak legf6bb lizenetét.
Digitdlis talajtérképezési eljarasokkal orszagos szemcsefrakcid- és textura osztaly térképeket készitettlink
nemzetkozi standard mélységi szintekre (0-5, 5-15, 15-30 cm), illetve kozvetlenil a 0-30 cm-es rétegre
vonatkozdan az orszag teljes teriiletére 100 m felbontasban. A 0-5, 5-15, 15-30 cm-es mélység térképek
értékeinek sulyozott atlagolasaval is szintetizaltunk a 0-30 cm-es rétegre vonatkozd megfelel§ szemcsefrakcid- és
textura osztaly térképeket. A célspecifikus, illetve a szintetizalt térképek elallitasa ugyanazon segédadatok
felhasznaldsaval és térbeli kiterjesztési mddszerrel tortént, igy relevdns osszehasonlité elemzéseket lehetett
végezni. Alapvetd statisztikai Osszehasonlitdson kiviil a kilonbségek térbeli eloszlasat is értékeltik. A
célspecifikusan elGallitott-, és a szintetizdlt szemcsefrakcié (agyag- és homoktartalom) térképek kozott
szignifikdns eltérés mutatkozott. A textura osztalyok tekintetében az egész térképre vonatkozdan szignifikans
eltérés nem volt kimutathatd, azonban az egyes osztalyok teriileti megoszlasaban jelentGs eltérések mutatkoznak,
amelyek hatassal lehetnek a térképek tovabbi felhasznalasakor. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
szintetizalas soran olyan hibak torzitdsok léphetnek fel, amelyek a térképek modellbe épitésekor a tovabbi
kutatdsok eredményeit torzithatjdk. Eredményeink legfébb Uzenete, a kozvetlenil el6allitott, célspecifikus
térképeket javasoljuk a szintetizaltakkal, szarmaztatokkal szemben.

4.3.2 GSOC17@hu

4.16. dbra A vilag talajainak Uj szerves szén térképe (forras: http://54.229.242.119/apps/GSOCmap.html).

A talajok sokrétli jelentGségét és a talajer6forrasokkal valé gazdalkodas globalis kihivasait felismerve az ENSZ
MezGgazdasagi Szervezete (FAO) 2012-ben létrehozta a Global Soil Partnership (GSP) programot, amely mara
intézményesilt formdban szolgdlja a talajokkal kapcsolatos informacids igényeket. A globalis partnerség els6
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K6z0s terméke a vilag talajainak Uj szerves szén térképe (Global Soil Organic Carbon Map; 4.16 abra), amelynek

publikélasa (http://54.229.242.119/apps/GSOCmap.html) 2017. december 5-én, a Talajok Vilagnapjan tortént
meg.

A globdlis térkép magyarorszagi teriletére vonatkozdan (4.17 dbra) a térképi munkalatok az intézetben folytak
(Szatmari & Pasztor 2018). A referencia adatot a Talajvédelmi Informdcids és Monitoring Rendszer (TIM)
alapallapot felmérései (1994-1995) szolgaltattak. A térbeli kiterjesztéshez hasznalt kornyezeti segédinformaciok:
digitalis domborzat modell és derivatumai, mlholdképek, klimatikus fedvények, talajtipus térkép, illetve
Magyarorszag foldtani térképe. A térkép elkészitéséhez geostatisztikai és gépi tanuldsi mddszerek (univerzalis
krigelés [UK], univerzalis krigelésen alapuld szekvencialis sztohasztikus szimulacié [SGS+UK], hagyomanyos
krigeléssel kombinalt véletlen erdék [RF+OK] és kvantilis regresszié erdd [QRF]) alkalmazasa és az ezek alapjan
szliletett becslési eredmények optimalizalasa vezetett. Az eredmények alapjan a QRF és SGS-UK pontos és preciz
lokalis bizonytalansagi modellt szolgaltattak. Az UK altal nyert bizonytalansagi modell pontos volt, de nem preciz.
RF+OK nyujtotta a leggyengébb bizonytalansagi modellt, mivel nem bizonyult sem pontosnak, sem preciznek. A
validaciét kovetSen a QRF mddszerrel el6allitott szerves szénkészlet térkép keriilt a globalis szerves szénkészlet
térképbe, mely alapjan, Magyarorszdgon a talaj fels6 0-30 centiméteres rétegében, illetve a ldpokban 100 cm
mélységig raktdrozott szerveskotés(i szén becsilt 6sszmennyisége 0,48 Pg C.

UK 90%-o0s intervallum alsé hatara UK becslés UK 90%-0s intervallum felsé hatara

350

300

SGS-UK 90%-0s intervallum alsé hatara SGS-UK becslés SGS-UK 90%-o0s intervallum felsé hatara

250

200

RF+0K 90%-0s intervallum alsé hatara RF+OK becslés RF+0OK 90%-0s intervallum felsé hatédra

X 150

100

QRF 90%-o0s intervallum alsé hatara QRF becslés

4.17. abra A vilag talajainak Uj szerves szén térképének hazai elGallitasa érdekében végzett térbeli modellezések eredményei (forras: Szatmari & Pasztor
2018).

4.4 Azels6dleges talajjellemzék orszagos térképezésének eredményei

A talaj téradat infrastruktira megujitast célul tliz6 DOSoReMl.hu soran folyamatosan szllettek orszagos
fedettségl, tematikus talajtulajdonsag térképek a talaj egyes rétegeire vonatkozdan, kilonb6z6 digitalis
talajtérképezési mddszerek felhasznalasaval. Az egyes célvaltozék modellezése kiilonb6z4 térbeli kiterjesztési
eljarasok sordval tortént, melyek kozlil az eredménytérképekre elvégzett pontossagi vizsgalatok alapjan
valasztottuk ki a legjobban teljesitét és egyben az azt szolgaltatd paraméter egylttest. Az elkészilt térképek
részben a GlobalSoilMap.net specifikacioi szerint, részben azok kisebb-nagyobb mérték(i valtoztatasaval szllettek
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~ a félhaszndldi igények figyelembevételével. Ezeken tul, diagnosztikus talajjellemzékre vonatkozd unikalis, illetve

kisérleti jelleggel néhany altaldnosabb értelemben vett, nagy térbeli felbontdsu, orszdgos talajtérképet is
szerkesztettlink. Az adott jellemz6krél soha kordbban nem sziilettek térképi alapu elemzések, f6képp nem a
modellezésben haszndlt egyhektdros felbontasban az orszag teljes terlletére vonatkozéan. A kutatdsok
keretében, illetve annak folyomanyaként szerkesztett orszagos, tematikus, digitalis talajtérképeink sokrétiien
hasznosul(hat)nak tobbek kozt az agrarkérnyezeti programok terileti lehatarolasa, 6ntézésre alkalmas teriletek
kijelolése, természeti hatranyokkal érintett teriiletek lehatdrolasa, belviz terileti el6forduldasanak kockazati
modellezése, meteorolégiai folyamatok elGrejelzése, potencidlis él6helyek, illetve 6koszisztéma szolgdltatasok
térképezése, orszdgos teriiletrendezési terv szamara kivalé és jé terméhelyi adottsdgu szantd teriletek
lehatdrolasa sordn.

A térbeli talajinformaciok (alap és altalanosabb értelemben vett talajtérképek) értelmezésének és elGallitasanak
Uj paradigmarendszere szerint az Ujonnan el&allitott talaj téradatok és az azok alapjan szerkesztett, kartografalt
térképek az adott tematikan tul az elkészitésiikre és a pontossagukra vonatkozé informaciokkal egyitt alkotnak
egységes adatrendszert. Az eddig elkésziilt orszagos térképekre vonatkozd becsiilt, globalis pontossagi adatokat
a 4.16 tablazat foglalja 6ssze.

Mélységi rétegekre vonatkozé GSM.net standard mélységi rétegek [cm] Egyenkozl rétegek [cm]
tulajdonsagok 0-5 5-15 15-30 30-60 60-100 100-200 0-30 30-60 60-90
szervesanyagtartalom [%] 1,162 1,092 0,872 0,68° 0,56° 0,52 1,02bc 0,682

szerves szén tartalom [t/ha] 10,4°

pH 0,822 0,802 0,732 0,652 0,632 0,622 0,72b 0,652
elektromos vezet6képesség [dS/m] 1,4°

térfogattémeg [g/cm?3] 0,2?

homok [%] 17,42 17,0 16,9° 17,0° 19,72 23,3° 16,32 17,0

iszap [%] 14,22 13,62 13,12 12,72 14,92 18,62 13,12 12,72

agyag [%] 10,02 9,62 9,22 9,32 10,42 11,02 8,92 9,32

textura osztaly (USDA) 83% 84% 84% 83% 81% 80% 85% 83%
mésztartalom [%]

Teljes szelvényre vonatkozé
tulajdonsagok

genetikus talajtipus (hagyomanyos) 70% > ¢
termd@réteg vastagsag [cm] 25,12
durva vazrészek 0-100 cm-ben [%] 19,82
maximum pH a 0-150 cm-ben 0,8°
kicserélhet6 natrium 0-100 cm-ben [%)] 21,604

4.16. tablazat A DOSoReMl.hu keretében szilletett térképek becsiilt globalis pontossaga kvantitativ tipusu térképek esetén RMSE értékkel, kategdria
tipusuaknal a teljes pontossaggal megadva. A legjobban teljesité térbeli modellben haszndlt referencia adatrendszerre a felsé indexekben hasznalt betlk
utalnak (a: TIM, b: DKTIR, c: AlIR, d: MARTHA, e: erdészeti)

Az elkésziilt orszagos digitdlis talajtulajdonsag és altalanosabb értelemben vett talajtérképeket a
http://dosoremi.hu/index.html portalon keresztiil két formaban tesszlk strukturaltan elérhetévé (4.18 dbra). A
strukturalt szolgaltatas lényege, hogy 4.16 tablazat szerinti elrendezésben, tudatos valasztds alapjan tudja a
felhasznald kivalasztani, mely tulajdonsagra és mely rétegre vonatkozd térképet szeretné megjeleniteni. Az atlasz
verzidban (4.19 abra) készre szerkesztett képi formatumban jelenitjik meg Magyarorszag talajtakardjanak
kiléonboz6 jellemzéit. A térképek szabadon letdlthet6k. A talajjellemzékre vonatkozé interaktiv térképek (4.20
abra) szabadon béngészhet6k. A tematikus tartalom nagyitasa és valtoztathatd atlatszosagu megjelenitése, illetve
kétféle mdédon valaszthatd alaptérképi hattér segiti a foldrajzi térben vald tajékozddast. A térképek mindkét
verzidja tartalmazza az elkészitéslikre és a pontossagukra vonatkozé informacidkat (felhasznalt referencia és
segédadatok, illetve a mddszer). A talajportal® térképekkel valé feltdltése folyamatos.

11 A DOSoReM talajportal a Szép Magyar Térkép 2017 palyazaton dicséretben részesiilt.
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Magyarorszag talajtakargjanak atlasza

Altalaj-feltalaj Specidlis réteg
bontés Egyenkizii rétegek Kioszths GSM.net standard rétegek
Térbeli felbontds 100 m Szelvény 1 . 1 . .
Altalaj | Feltalaj 0-30 | 30-60 | 60-90 | 0-20 | 20-50 |50-100) 0-5 315 | 15-30 | 30-60 | 60-100(100-200]
4 1 om cm cm om cm cm om cm cm om om cm
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Textira oaztaly (magyar)

Textitra osztaly (UISDA) - - - - -

SzabadfBldi vigkapacitas

Térfogatidmeg

Szervesanyag-tartalom -
Kémhatés | ]
Méeztartalom -

Genetikus tipus

Terméréteg vastagsag -

elsédleges talajtulajdonsig

4.18. dbra Az orszagos digitalis talajtulajdonsdg és altalanosabb értelemben vett talajtérképek stukturaldsa a térképi szolgdltatds eléréséhez

(http://dosoremi.hu).

€ (@ dosoremihu/Atlasz_agyag_0_30.htm| 80% € Q Keresés wBe $ & 9O &
Legtebbszor lstogatott @ Getting Started & Roundcube Webmail ::... |- Geoderma - Journal - ... @ MTA TAKI Felné [5] Levelezés = Beérkezett »

Magyarorszig hlzytakanijénak térbe[ijeuemzése

Agyag frakei6 0 - 30 cm s

Térbel fellrontis: predikeis 100 x 100 m cellikra - x w@
Mbdszer: kompozit regresszié krigdés

Referencia talajadat: TIM Keésziilt az MTA ATK TAK
Kimyezeti segédviltozék: DKTIR, FDTwoo, CLCs0, EUDEMas, OMSZ, MODIS Kormyezetinformatikai Osztilyin zo17-ben

# becslés dtlagos
hibéja (RMSE): 891%

4.19. dbra Az orszagos digitalis talajtulajdonsdg és altalanosabb értelemben vett talajtérképek szolgaltatdsa az atlasz verzidban (http://dosoremi.hu).
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4.20. dbra Az orszagos digitalis talajtulajdonsag és altaldnosabb értelemben vett talajtérképek szolgaltatdsa az interaktiv térkép verzidban
(http://dosoremi.hu).
P . . y PR P
4.5 Az elsGdleges talajtulajdonsag térképeken tul

Az els6dleges talajtulajdonsagok térképezése alapvetd és sokban hozzajarul a talajtakard térbeli leirdsahoz. A

komplexebb (magasabb szintd, illetve folyamatokhoz

kothet6) jellemz6kre vonatkozd, kozvetlen térbeli

predikcidkra is egyre nagyobb azonban az igény (Brevik et al. 2016b; Minasny & McBratney 2016; Keesstra et al.

2016; Vereecken et al. 2016; Arrouays et al. 2017a).
A talajfunkcidk és -folyamatok kvantifikdlasa 6nmagaban

is jelent6s kihivas, f6képp, ha ezt térben kell elvégezni.

AlapvetGen két lehetGséget latok (nem kizarva tovabbiak azonositdsat) ezen altaldnosabb értelemben vett

talajjellemzdk térképezésére (4.21. abra).

INDIREKT:
TERBELI PREDIKCIO MAJD TEMATIKUS SZARMAZTATAS
,MAP FIRST, THEN INFER”

TALAJ ADATBAZISOK
= =

KORNYEZETI ADATBAZISOK

(00 000

TP=térbeli pr
TSZ=tematikus szdrmaztatés

DTTT=digitali

DIREKT:
TEMATIKUS SZARMAZTATAS MAJD TERBELI PREDIKCIO
LINFER FIRST, THEN MAP”

KORNYEZETI ADATBAZISOK

010 @@

MODSZEREK |

edikcié

s talajtulajdonség térkép

4.21. dbra Altalanosabb értelemben vett talajjellemz6k térképezésének meghatérozo lehetSségei.

Az indirekt kozelités szerint mar létezd, els6dleges talajtu

lajdonsag térképek képezik a kiindulast, és ezek szintjén

torténik a tematikus szdrmaztatds. A direkt megkozelités szerint a megfigyelések szintjén torténik a térképezendé

valtozé szdrmaztatdsa az elsddleges talajtulajdonsagok
jellemz6 kozvetlen térbeli kiterjesztése. Mindkét modszer
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legnagyobb nehézség a kidolgozott térképezési mddszerek szlikdssége. Gondot jelent tovabbd, hogy a tematikus

szarmaztatashoz sziikséges informacidk térbelileg nem feltétleniil konzisztesen allnak rendelkezésre (nem
elérhet6k egyazon adatrendszeren beliil), igy rontva a térképezéshez sziikséges referencia adatok szamossagat.
Mar a DOSoReMl.hu keretében is fontosnak tartottuk, hogy az elkészilt, elsédleges térképeket tovabb is
hasznositsuk altalanosabb értelemben vett talajtérképek kidolgozdsahoz, amelyek masodlagos tulajdonsagokat,
funkcidkat és szolgdltatasokat regionalizdlnak (Pasztor et al. 2017). Ezek jellemzéen az indirekt kozelitésen
alapultak. A fejezet tovabbi részében harom, ezen gondolatkérbe illeszked6 térképezési munkat mutatok be. A
direkt mddszerek kidolgozdsdra egy tamogatdst nyert kutatds'? keretében adédik lehet8ségiink. Annak
érdekében, hogy tesztelni tudjuk a direkt mddszerrel szdrmaztatott predikciok feltételezett pontosabb voltat,
egyrészt a regionalizaldashoz tartozd, inherens mdodon fogjuk kezelni a predikcidk térbeli bizonytalansagdanak
globalis és lokalis meghatarozasat. Masrészt pont ezek alapjan Osszevetést terveziink az indirekt (illetve az
esetlegesen a késGbbiekben azonositando tovabbi) modszerekkel szarmaztatott, hasonld célvaltozéra vonatkozd
térképekkel. A térképezendé valtozékat az atalakitast, taroldst, szlirést, tompitdst, tapldlast, megbrzést etc.,
végzb funkcidk, illetve anyag- és energiaforgalmi folyamatok adatokkal viszonylagosan jdl leirhaté, reprezentativ
képvisel6i koziil fogjuk tobb szempontot figyelembe véve kivalasztani.

Az indirekt kozelités soran a tematikus szarmaztatas tobb maddjat is alkalmaztuk (4.22 abra).

| DTTT=Digitils alajulajdonsig térkép

KLIMA
ADATBAZISOK

=3

"
EMPIRIKUS TRADICIONALIS FOLYAMAT FORGATO.-
FORMULAK MODELLEK MODELLEK KONYVEK

I
= s o
] EREDMENY | e @
KORNYEZETI

ADATOK ¢ k.
INTERPRETACIO

FUNKCIONALIS
TALAJTERKEP

FUNKCIONALIS
TALAJTERKEP

ALKALMAZASOK:
MODELLEZES, TERULETI TERVEZES, TERULETHASZNALAT, ETC.

4.22. dbra A tematikus szdrmaztatas néhany lehetséges maddja az indirekt mddszer alkalmazasa esetén.

o Azels6dleges és mdasodlagos, szarmaztatott talajtulajdonsag térképek kozt a legegyértelmdbb atjarast jol
kidolgozott empirikus 0Osszefliggések, pedotranszfer fliggvények biztositanak. Ezen a mddon
szerkesztettik meg a (kbvetkezd szakaszban targyalt) erdzids modellezésben hasznalt K-, illetve talajkéreg
tényezbre és eroddlhatdsagi faktorra vonatkozo orszagos térképeket.

e Akar a mezG-, akdr az erd6gazdélkodasi gyakorlat szamos hagyomanyos modellt dolgozott ki specifikus
foldigyi, gazdalkodasi, tervezési célbdl, amelyek alap talajparamétereken alapulnak (Babos et al. 1966;
Jaré 1963; Fiihrer et al. 2011; Szodfridt 1993; Angyan et al. 1998; M4té & Téth 2004; Téth et al. 2005).
Ezeket a modelleket nem feltétlenil térképi kornyezetben fejlesztették, viszont a térbelisitésik
kivitelezhet6. Amennyiben a bemené adatok térbeli elérhetésége megoldhatd, az eredmény is térképi
formatumu lesz. Jelen dolgozatban ezzel a kérdéskorrel részletesebben nem foglalkozom. Abra
formajdban azonban szeretnék egy példat bemutatni. A fejezetben mar kordbban bemutatott zalai
térképezés digitalis talajtérképi eredményeit alkalmazta az AGRARKLIMA projekt, hogy hagyomanyos
erdégazddlkodasi modelleket hasznalva térképi predikcidkat allitson eld kiilonboz6 erdészeti tematikakra
vonatkozoan (lllés et al 2014), amelyek publikusan is elérhetk a www.ertigis.hu oldalon keresztil (4.23
abra).

12 NKFIH KH- 126725
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4.23. dbra. Digitdlis talajtérképeken és hagyomanyos modelleken alapulé funkcionalis térkép (forrdas www.ertigis.hu).

e A csatolt térbeli-tematikus szdrmaztatdsok jelenleg legigéretesebb megvaldsuldsa, amikor komplex
folyamat modellek veszik at az el6z6 pontban tdrgyalt hagyomanyos modellek helyét. Térbeli
szempontbdl akkor tudnak kielégit6 eredményekkel szolgalni, amennyiben minden bemeneti informacio
térbelisitése is harmonizalt médon megoldhatd. Ez nagy kihivast jelent, amikor a bemené térképi alapu
adatok térbeli felbontdasa jelentdsen eltér (pl. talajtaniilletve klimatikus adatforrasok esetén). A probléma
kezelésére a kovetkez6 harom alfejezetben kiilonb6z6 megoldasokat mutatok be. Tovabbi kihivasként
jelentkezik az esetlegesen képz6dG6 tobbszoros kimeneti allomanyok kezelése, ami példaul kialénb6z6
forgatokonyvek hasznalata esetén fordul eld. Ilyenkor az eredmények megfelel6 aggregdldsa, illetve
interpretacidja is a mddszertan részét kell, hogy képezze. Mind a vizerdzid veszélyeztetettség, mind pedig
az agrarokoszisztémak termdéképésségére vonatkozé térbeli becslések bemutatdsa sordn ezzel a

kérdéssel is foglalkozom érint6legesen.
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4.23. dbra Grafikus 6sszefoglalo.

A vizerdzio-veszélyeztetettség térképezésére kilonféle megkozelitések terjedtek el. A talajveszteség szamszer(
modellezésére els6ként széles korben alkalmazott médszer az un. USLE (Universal Soil Loss Equation) modellen
(Wischmeier és Smith 1978) alapul, melyet a lepelerdzié altal okozott éves talajveszteség t/ha/év egységben
kifejezett mértékének becslésére hasznalnak még napjainkban is (Lahlaoi et al. 2015, Fantappié et al. 2014, Dogan
et al. 2015). Az USLE tovabbfejlesztett verzidi a MUSLE (Sadeghi et al. 2007, Odongo 2013), illetve a RUSLE (Jabbar

2003, Conforti et al. 2016; Teng et al 2018).
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A" Paneurdpai Talajerdzio-veszély Ertékelési (Pan-European Soil Erosion Risk Assessment: PESERA) modellt

alapvet6en regionalis lépték(i és 6sszeurdpai szinten elérhet6 bemend adatokra alapoztak (Kirkby et al. 2008). Az
USLE-vel ellentétben folyamat-alapd modell, jelentésen nagyobb adatigénnyel 128 adatréteg formajaban (Irvine
and Kosmas 2003).

A magyarorszagi talajtérképezések sordn az erdzié felmérése nem szerepelt az elsédleges célok kdzott, ennek
koszonhetben az els6 orszagos talajerdzid térkép a ‘60-as években készilt el (Stefanovits 1964). A digitalis
eréforrasok fejlédésével valt lehet6vé az erdzids modellek orszagos alkalmazasa. Centeri és Pataki (2000)
alkalmaztak els6ként orszdgos szinten az Univerzalis Talajvesztési Egyenletet 1:100.000 méretaranyban az akkor
rendelkezésre all6 adatforrasokra épitve.

Tizenot év elteltével, Magyarorszdg Nemzeti Atlaszanak legujabb kiadasanak szerkesztési munkaja inspiralt arra,
hogy a jelent6sen kibdvilt lehetGségeket kihasznalva és az egyes moddszerek el6nyeit egyesitve késziiljon
Magyarorszag terilletére egy Uj értékelés az erdzid veszélyeztetettség becslésére, felhasznalva tobbek kozott a
legfrissebb digitalis talajtérképeket, amelyek alapveté bemeneti adatai mindkét modellnek. A Szent Istvan
Egyetem munkatdrsaival egytttmdikodésben térbelileg modelleztilk a magyarorszagi talajok erézids potencialjat
kozelit6leg 1:50.000 - 1:100.000-es méretaranynak megfelel |éptékben. Az erdzié mértékének becslését az USLE
és a PESERA modellek eredményének kombinaldsaval végeztiik el. A modellek bemend paramétereit a
DOSoReMl.hu keretében el&allitott célspecifikus digitdlis talajtérképek, tovabba az EU-DEM domborzatmodell, a
CARPATCLIM éghajlati adatbazis és a CORINE Land Cover 2006-os felszinboritdsi adatbazis adatai alapjan
szarmaztattuk.

Mivel az extrém csapadék-események el6forduldsi valdszinlisége szignifikdnsan emelkedd trendet mutat
Eurépdban az utdbbi évtizedekben (Klein Tank and Kénnen, 2003; Alexander et al., 2006; Zolina et al., 2009), a
2010-es évet valasztottuk bazisévként annak extrém csapadékmennyiségével, hiszen a legjelentGsebb erdzids
veszteségek is ezekhez az évekhez kdthet6k (van den Besselaar et al. 2012). Az igen csapadékos év adatainak
figyelembevétele a potencidlisan ,legrosszabb” esetet mutatja be.

A szlikséges klimaadatokat elsGdlegesen a CARPATCLIM adatbazisbdl (Szalai et al. 2013) szarmaztattuk, amelyet
az AGRI4CAST MARS (https://ec.europa.eu/jrc/en/mars) adataival egészitettlink ki az orszag nyugati terileteire
vonatkozodan. A domborzati jellemz6k szarmaztatasahoz az EU-DEM (Bashfeld and Keim 2011) felszinmodellt
hasznaltuk. Az USLE modellben a domborzat szerepét jellemzs LS tényez6t a Moore mddszerrel (Moore et al.
1991) SAGA GIS kornyezetben (Conrad et al. 2015) szdrmaztattuk. A foldhasznalattal kapcsolatos rétegekhez a
100 méteres, raszterizalt CORINE felszinboritds adatbazist (CLC2006) hasznaltuk a PESERA kézikdnyv (Irvine &
Kosmas 2003) alapjan.

Erdzids térképezésiink egyik legfontosabb Gjitasa a talajtani adatigények célspecifikus kielégitése nagyfelbontdsu
térbeli talajinformacidkkal. Az USLE és a PESERA modellek meghajtdsdahoz egyrészt elsédleges talajtulajdonsag
térképeket (homok-, iszap-, agyag-, szervesanyag- és mésztartalom) felhasznald, empirikus Osszefliggéseken
alapulé, masodlagos, szarmaztatott talajtulajdonsag térképi rétegeket hasznaltunk. Az USLE modellhez sziikséges
K-tényezG térképhez a Sharply és Williams (1990) becsl6 formulat hasznaltuk:

0,3
_ [-0,256SAN(1—SIL/100)] ( SIL ) ’ ( _ 0,250M ) [ _ 0,75Ny
K - (0’2 + 0'36 ) X CLA+SIL X 1 OM+E(3'72_2'950M) X 1 SN1+e(22,9SN1—5,51) (41)

ahol SAN, SIL, CLA és OM a talaj homok-, iszap-, agyag-, illetve szervesanyag-tartalma; és SN; = 1-SAN/100.
A PESERA modell a K-tényez6nél komplexebb formdban épiti be a talajok jellemz8it. Haszndlja egyrészt az
eroddlhatdsagi faktort, amely a kovetkezd becslé formula (Fryrear et al. 2000) segitségével szarmaztathatd:

_29,09+0,31SAN+0,17SIL+0,33S.~2,590M—0,95Cac03
- 100

EF

(4.2)

ahol SAN, SIL, OM, CaCOs a talaj homok-, iszap-, agyag-, szervesanyag, illetve mész-tartalma S, pedig a homok és
agyag tartalom ardnya. Az esGcseppek mechanikai hatasa a talajfelszin kérgesedéséhez vezet, ami meghatarozza
a talaj viztarté képességét. A talajkéreg tényez6t dontGen a talajok agyag- és szervesanyag-tartalma befolyasolja.
Fryrear et al. (2000) alapjan a kovetkez6képpen becsultiik:

1

SCF = (4.3)

[1+0,0066(CLA)2+0,21(0M)2]

ahol CLA és OM a talaj agyag-, illetve szervesanyag-tartalma.
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4.24. dbra Masodlagos talajtulajdonsagok térképezése elsédleges talajtulajdonsag térképek alapjan empirikus formuldk segitségével, K faktor.

Az orszagos, 0-30 cm-es talajrétegre elGallitott homok-, iszap-, agyag-, szervesanyag- és mész-tartalom térképekre
alkalmazva a fenti képleteket szdrmaztattuk a hdrom tényez6 térképet, azaz nem kozvetleniil a faktorokat
térképeztiik (indirekt moddszer). Ezen kozelités hatterében a rendelkezésre allo talajtani adatok maximalis
kiaknazasdnak szandéka all. Az egyes alaptulajdonsag térképek kilonb6z6 referencia adatokbdl szilettek. Az
elkészitéslikhoz felhasznalt adatrendszerek nem egyforman, vagy még csak konzisztensen sem tartalmaztak a
formuldkban szerepl6 O0sszes paramétert, igy nem lehetett a szdrmaztatott tényez6k térképezéséhez sziikséges
referencia adatdllomanyokat elSallitani.

A modellezéshez sziikséges talajadatok masik csoportjat a PESERA azon specialis igénye jelentette, amely annak
koszonhetd, hogy a PESERA alapvet6en az Eurazsiai Talaj Foldrajzi Adatbazis (Soil Geographical Database of
Eurasia at scale 1:1,000,000) adat- és pedotranszferszabdly rendszerére alapozva fejlesztették. Ennek
koszonhetben szerepelnek benne olyan paraméterek, amelyekre vonatkozéan nemhogy térképi formdban, de
még adatbdazis szinten sem alltak rendelkezésre alapadatok orszagos térképezéshez megfelelé szamban vagy
min&ségben. Ezen talajtani rétegeket az eredeti, eurdpai térképek térbeli dezaggregalasaval allitottuk el6. Ehhez
a 2.5.2 fejezetben bemutatott mddszerhez hasonldan kondicionalt, virtudlis mintavétellel (10 pont/100 km?;
pontok kozti minimum 100 méteres tavolsag) generaltunk referencia adatsorokat, melyeket domborzati,
foldhasznalati, foldtani és talajtani kornyezeti segédvaltozok felhasznalasaval, regresszid krigeléssel
terjesztettink ki térben.

Mindkét modellt az extrém csapadékos 2010-es évre futtattuk. Ennek kdszonhetéen a modell eredmények
klimatikus szempontbdl pesszimista forgatokonyvnek szamitanak. Hasonlé a helyzet féldhasznalati szempontbdl,
ugyanis a szantéfoldi kulturdkra nem all rendelkezésre megfelel6 térbeli informacid, ezért a szanté terileteken
egyszerli ensemble modellezéssel végeztik el, jelesiil a két térkép atlagolasaval, mivel mindketté t/ha/év
mértékegységben szolgaltatta a predikcidt, a térképek lokalis megbizhatdsagdra pedig nem allt rendelkezésre
olyan becslés, amit fel lehetett volna hasznalni a két modell megfelelS terileti sulyozasara. Az 6sszesitett térkép
alapjan az orszag terilletének mintegy 74%-a gyengén, 18%-a kdzepesen és csak 8%-a erdsen veszélyeztetett
vizerdzié dltal. Ami ezen kategoéridk foldrajzi eloszlast illeti, er6sen a hegy- és dombvidéki teriletek
veszélyeztetettek, f6képpen az Eszaki-Kozéphegység és a Dél-Dunantdl. Utdbbi teriiletén jelennek meg a
legmagasabb értékek. Ez annak tudhatd be, hogy mig a hegyvidéki teriiletek zommel erdGsiltek, a dombsagi
teriileteken gyakran a meredekebb lejt6k is m(ivelés alatt vannak. Az alfoldeket jellemz&en alacsony erdzids ratak
jellemzik, egyes homokteriletek jelentenek ez aldl kivételt.

Az erdzid mértékének az egyesitett térkép altal mutatott mind nagysagrendi, mind pedig térbeli eloszlasa
o6sszhangban van a korabbi eredményekkel. Az G térkép térbeli felbontdsa és ebbdl kovetkez6 részletessége
azonban fellilmulja a korabbi orszagos térképmdvekét. Az elérhetd legjobb bemend adatok felhaszndlasa pedig a
megbizhatdsagat noveli jelentésen. A térkép terepi méréseken alapuld validadlasara nem kertlt sor orszagos
erdzidos monitoring haldézat hidnyaban. Kés6bb felvet6dott a gondolat, hogy az OKIR TDR gazdalkodoi adatai
felhasznalhatdék lehetnek egy szemi-kvantitativ értékeléshez, amire sor is kerilt (Waltner et al. 2018). Ennek
legfGbb Gizenete, hogy a térképi predikcidk eredményét az lizemszint(i adatok nagyobb mértékben tdmasztottak
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4.25. dbra Becslilt, orszagos erdzids talajveszteség-térkép.

4.5.2 Szélerdzio-veszélyeztetettség

Talaj Monitoring o — 3
és Informéciés Talajmintak ¢ Meteoroldgiai "y
~ Rendszer ’ ’ S adatbdazis
‘ Labor mérések [ Szélcsatorna ]
Er]

kisérletek
Talaj textira
térkép

Talaj textdra
osztdlyok

Kritikus indité
szélsebesség

Kritikus indité
szélsebesség
térkép

i Kritikus indité
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rzékenységy érzékenységl
térkép ysegl
térkép térkép

4.26. 4bra Grafikus 6sszefoglald.

A szél altal okozott erézid (szélerozid, deflacid) vilagszerte komoly problémat jelent. Az Egyesiilt Nemzetek
Kérnyezeti Programjanak (UNEP) 1991-es jelentése alapjan az arid teriiletek teljes degradacidjanak tobb mint
46%-4ért a szélerdzid tehetd felelGssé (Zheng 2009). Lal (1994) szerint vilagszinten az 550 millié hektart is elérheti
a veszélyeztetett teriiletek kiterjedése. Oldeman és munkatdrsai (1991) szerint a deflacidval érintett eurdpai
mez6gazdasagi teriletek becsilt terllete 42 millié hektdr. Eurdpdban a szélerdzid f6ként a félszaraz terileteket
érinti (Lopez et al. 1998; Gomes et al. 2003), de az északibb fekvésl orszagok mérsékelt teriletei is

13 Az Orszagos Kérnyezeti Informacids Rendszer (OKIR) talajdegradacids alrendszerének (TDR) alapvetd geometriai objektuma, melyen a terepi vizsgélatok
és mintavétel tortént. Az ezekre gy(ijtott atlagmintakkal reprezentaljuk az ket tartalmazé tablak talajtani viszonyait.
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kutatdsok szerint a deflacio a korabban feltételezettnél komolyabb problémakat okoz (Gomes et al. 2003; Bohner
et al. 2003; Warren 2003). Az utdbbi években viszonylag nagy részletességl eurdpai léptékd térképek sziilettek a
szélerdzid regionalizaldsa céljabdl. Borelli és munkatarsai (2014, 2015, 2016) az eroddlhatdsagi faktort tekintették
az erozids érzékenység indikdtoraként és digitalis talajtérképezési eszkdzokkel modellezték a szamitdsdhoz
felhasznalt empirikus formuldban haszndlt eldédleges talajtulajdonsag térképeket a LUCAS adatbazis adatainak
felhasznalasaval. Ezt kovetSen ugyandk [épéseket tettek a folyamat dinamikus modelezésére is (Borelli et al. 2016,
2017). A szélerdzidt ugyanis statikus és dinamikus tényezGk egyarant befolydsoljak, tébbek kozt a felszini
érdesség, amibe a felszin topografiai jellemzéi és a névényzeti fedettség egyarant szerept jatszik; valamint szdmos
talajtulajdonsdg: szemcseméret, szerkezetesség, aggregatum stabilitds, nedvesség-, mész, és szervesanyag-
tartalom (Shao 2008). A szélerézié okozta degradacié nagyban filigg a feltalaj texturdjatol, ezért a deflacid
térképezés elengedhetetlen eleme a legfelss talajréteg fizikai féleségének részletes térbeli ismerete (Borrelli et
al. 2014 , Mez6si et al. 2015).
A szélerdzio alapvetfen egy természetes, geoldgiai folyamat, ami szamos eloikus forma kialakulasat eredményezi
(Lancaster 1995), de ennek mértékét nagyban felerGsitették kiilénb6z6 antropogén hatdsok (tullegeltetés, nem
megfelel6 gazdalkodasi formdk, intenziv termelés etc.). Szantd teriileteken a deflacid kovetkezményeképpen a
bioldgiailag leginkabb aktiv talajrétegek mozdulnak el, amelyek szerves- és tapanyagokban a leggazdagabbak
(Funk & Reuter, 2006). Ennek alapvet6 kovetkezménye a veszélyeztetetett terlletek termdéképességének
csokkenése. Mdsrészt a tapanyagok és a vetést megel6z6en kijuttatott novényvéddszerek szélerdzid utjan torténd
transzportja komoly kérnyezeti problémaként jelentkezik (Funk et al., 2004).
A novényi fedettség fontos szerepet jatszik a szélerézié megel6zésében (Armbrust and Bilbro 1997). A vegetacié
felszini jelenléte noveli a felszinkozeli turbulenciat igy csokkentve a szélsebességet (Shao, 2008). A talajfelszint
novényi fedettség esetén a szélerdzid mértéke akdr 98%-kal is csdokkenhet (Fryear et al. 2000). A vegetdcio
arnyékhatdsa a talaj nedvességtartalmat novelheti. A szantdéfoldek fedetlen talajfelszine a legkitettebb a
szélerdzié hatasainak. Mivel a vegetdciés fedettség nemcsak térben, hanem idGben is jelent6sen valtozik, egy
teriiletet értelmesebb potencialis kitettségével jellemezni, ami a szélerdzid érzékenységet képviseli.
Magyarorszagon is komoly problémat jelent a szélerdziéd mind a mez6gazdasagi termelésben, mind a kornyezeti
mindségben (Farsang 2016). Az orszagban nagy teriileteket boritanak homok és valyog talajok, amelyek leginkabb
kitettek a szélerdzidonak. Az alfoldi teriletek tobb mint 60%-a szantéfoldi mivelés alatt all, ami szintén noveli a
veszélyeztetettséget. Az orszagos, éves atlagos szélsebesség 2-4 m/s. A havi atlag folyamatosan ndvekszik az év
els6 hdénapjaiban, a legnagyobb havi atlagok marciusban és aprilisban fordulnak el6, amikor még a szanték is
z6mével fedetlenek. Aprilisban a legtobb azon napok szdma is, amikor a maximalis szélsebesség 10 m/s folotti. A
két legszelesebb hénapban a havi atlagos szélsebesség 3-3,2 m/s. Az 5 m/s-os sebességet meghaladé szelek 6
irdnya a Dunantulon észak-nyugati, az Alf6ldon észak-keleti. A szélsebességek teriileti eloszlasa igen valtozatos, a
leger@sebb szelek a Dunantulon fujnak. A szeles napok szama (amikor a szél sebessége 10 m/s feletti) 122 korali,
a viharos napok szama (amikor a szél sebessége 15 m/s feletti) 32 korili (MET 2016).
Magyarorszag potencidlis szélerézid térképe (Loki 2012) szerint az orszag teriiletének 26,5%-a erésen vagy
mérsékelten veszélyeztetett, ahol az eroziv szelek kritikus inditdé sebessége kisebb mint 8,5 m/s. A térkép egy
egyszer(sitett talajtextura és kritikus inditd sebesség osztalyozason alapult és egyéb tényezbket (szélsebesség,
foldhasznalat) nem vett figyelembe. Ezért a térkép nem szolgdltat teljes képet a veszélyrél, amely hidnyossagra
Mez3si és munkatarsai (2015) mutatottak ra, akik klimatikus, novényzeti és talaj erodalhatésagi tényezGket
integraltak fuzzy logikai alapon orszdgos térképiik elkészitéséhez, melyet terepi megfigyelésekkel verifikaltak.
Munkajukban a deflacids faktorokat reprezentalé adatok térbeli felbontasa jelent6sen kisebb volt, mint amire az
itt bemutatott térképezési munkankban tdmaszkodhattunk, melynek soran a Debreceni Egyetem és az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgdlat munkatdrsaival egylittmkodésben specialis mddszertan kidolgozdsaval el6allitottuk a
magyarorszagi talajok deflacié érzékenységi térképét egyhektaros térbeli felbontdsban. Szélcsatornas kisérletek
eredményeinek generalizaldsaval és Magyarorszag 0-5 centiméteres talajrétegre vonatkoztatott talajtextura
térképének felhasznaldsaval el6szor kritikus inditdsi sebesség térképet szerkesztettiink, amelynek egy szabalyos
racshaldban értelmezett meghaladasi értékeit az OMSZ szélsebesség adatai alapjan becsiltiik. A meghaladasi
értékeket geostatisztikai médszerrel interpoldltuk és féldhaszndlati adatokkal korrigdltuk az egy hektar felbontasu
eredmény térkép megszerkesztéséhez.
A szélcsatorndkban tesztelt talajmintak 215 helyszinrél szarmaznak, a 0-20 centiméteres szdntott réteghdl. A
mintavételi helyek elsédleges kivalasztasi kritériuma a talaj textura volt. Minden textura osztalyt tébb helyszinrdl
szarmazo mintak reprezentalnak az osztalyokon beliili heterogenitas figyelembevételére. A szélcsatornas
mérések a Debreceni Egyetem laboratériumaban folytak. A m(iszer altal elérhaté maximalis szélsebesség 16 m/s
volt. A kritikus inditésebességek kiértékelése talaj textlra osztalyonként tortént (4.17 tablazat). Az osztaly
atlagértékeket hasznaltuk az orszagos talajtaxtura térkép felparaméterezéséhez (4.27 abra).
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Textura osztaly (az adott Kritikus inditd sebesség (a lefedett
tipusba es6 mintak szama) intervallum feltlintetésével)
vélyog (15) 9.7 m/s (9.5-9.8 m/s)

iszapos valyog (20) 10.0 m/s (9.7-10.3 m/s)
agyagos valyog (7) 11.0 m/s (10.8-11.3 m/s)
iszapos agyagos valyog (7) 10.2 m/s (10.1-10.3 m/s)
iszapos agyag (5) 11.5m/s (11.2-11.7 m/s)
agyag (5) 12.0 m/s (11.7-12.3 m/s)
homokos agyagos valyog (10) 9.8 m/s (9.6-10.0 m/s)
homokos valyog (45) 8.7 m/s (8.5-8.9 m/s)
vélyogos homok (34) 7.3 m/s (7.1-7.5m/s)
homok (35) 6.5 m/s (6.2-6.8 m/s)
homokos agyag (11) 10.0 m/s (9.8-10.2 m/s)
iszap (11) 10.5 m/s (10.3-10.8 m/s)

4.17. tablazat A szélcsatorndkban tesztelt talajmintak és a mért kritikus inditd sebesség értékek talaj textura osztalykénti megoszlasa.
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4.27. dbra A 0-5 centiméteres rétegre vonatkozd, orszagos talaj textura térkép és az abbdl levezetett kritikus inditdsebesség térkép.
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amelynek sordn egyetlen, j6l megvalasztott felszini klimatikus paraméterrel tudjuk a szél szerepét jellemezni egy
teriilet szélerdzid veszélyeztetettségében. A kivdlasztott, szélsebességre vonatkozé paraméter a talajtani adatok
alapjan becsiilt kritikus inditd sebesség meghaladdsanak gyakorisaga egy fél fokperces (0,5°) racsra vonatkoztatva.
A meteoroldgiai gyakorlatban sirlnek szamité gridre a 2000 — 2013 ko6zo6tti id6szakbdl szarmazo, egydras atlagu,
automata szélsebesség mérésekb8l a MISH mddszer segitségével szarmaztattak a gyakorisagi értékeket. A
kapacitasokat feszeget6 szamitdsok eredménye a fél fokperces cellakozéppontokra becsiilt valdszinlségi értékek,
milyen gyakorisaggal haladja meg a szélsebesség a kritikus inditésebességet, a megfigyelt 13 éves, 6ras [éptékd
adatsorok alapjan.

Az értékek térbeli variabilitdsa orszagosan elég nagynak mondhatd (4.28 abra), bar az becsilt valdszintségi
értékek tartomdnya nem tul széles, 0% és 2,5% kozotti. Az orszag legnagyobb részén az értékek kisebbek 0,5%-
nal; és egy jelentds hanyadan nem haladjdk meg a 0,01%-ot. A nyugati hatdr mentén, az Eszaki-Kozéphegységben,
a Dél-Dundntulon és az Alfold egyes részein lényegében sohasem éri el a szésebesség az ott érvényes kritikus
értéket. Az Alfold nagyobb részén 0,5% alatt marad a tullépési valdszin(iség. A 2% feletti értékek igen ritkak és
csak néhany helyen érik el a maximalis 2,5%-ot. A veszélyztetett teriiletek kdzé tartozik a Duna-Tisza-koze, a
Nyirség, a Balaton kornyéke, f6képpen a Dunantuli-k6zéphegység és annak észak-nyugati elGtere.

A kritikus indito sebesség meghaladdsdnak valdszinlsége a szélerdzid veszélyeztetettség megfelelS indikatora, de
a cellakozéppontokra sziiletett becslést tovdbbfejlesztettilk, hogy egy térbelileg teljes fedettséget nyujto,
szigorubb értelemben vett térképi termék legyen a modellezés végeredménye. Ezt egy tovabbi interpoldcidval,
jelesiil kokrigeléssel végeztiik el, melynek segédvaltozdi a textura térképhez hasznalt, egyhektaros felbontasu, 0-
5 cm-re vonatkozé homok- és iszaptartalom térképek voltak. A végsé eredmény térképhez (4.29 dbra) a kokrigelt
térképbdl a felszinboritasi adatok alapjan kimaszkoltuk a deflacié szempontjabdl nem érintett terileteket.

0 25 50
) km

Egységes Orszagos Vetllet N\

4.28. abra A kritikus indit6 sebesség meghaladasanak valdsziniisége (2000-2013) a fél fokperces racskézéppontokra becsiilve

105



dc_1576_18

. Magas

. Alacsony
0 25 50
[ — ] erdék,
gyepek,
Egységes Orszagos Vetiilet beépitett terllet

4.29 dbra A magyarorszagi talajok deflacio érzékenységi térképe

Térképlink alapjan az orszag teriiletének durvan 10%-a érintett er6sen deflacid szempontbdl. Ez az érték, illetve
a leginkabb veszélyeztetett teriiletek regionadlis eléforduldasa 6sszhangban van a korabbi eredményekkel (Borelli
at al. 2014, Funk és Reuter 2006; Stefanovits és Varallyay 1992; MezGsi et al. 2015). Térképilink mindemellett
jelent&sen belenagyit azok f6bb mintadzataiba, illetve a szélerdziod térbeli viselkedésébe a felhasznilt, jelentésen
jobb felbontasu input adatoknak kdszénhetéen.

Az alkalmazott klimatikus paramétert alapvetéen megfelel indikatornak tartjuk, mivel figyelembe veszi a kritikus
inditd sebesség feletti szelek tartamat. Mindamellett tovabblépésként érdemesnek tartjuk tovabbi szél jellemzé&k
(viharnapok szama, egy kritikus sebesség érték feletti napok szdma etc.) implementdlasat is megfontolni.
Kihangsulyozandd, hogy eredmény térképlink aktudlis és lényegében statikus allapotot tikroz. A szélerézidt
okozé és befolydsold tényez6k (mint felszinboritds, foldhasznalat, talaj nedvességtartalom, gazdalkoddsi maéd)
mind térben, mind id6ben valtoznak. A talaj nedvességtartalma mellett az alkalmazott mdvelési technoldgia
jatszik kilonodsen jelent6s szerepet, mivel a nem megfelel6 talajm(velés jelentGsen rombolhatja a
talajszerkerkezetet, igy azonos textlraju talajok is elég eltéréen viselkedhetnek. Sajnos orszagos |éptékben ezen
faktorra vonatkozo aktualis és térbeli adatok hozzaférhetGségére a kdzeljov6ben biztos nem lehet szamitani.
Latunk azonban tovabbi lehet&séget is a bemutatott mdédszer tokéletesitésére. JelentSs |épést jelentene a talajok
szélerdzidval szembeni ellenalldsdnak funkciondlis becslése a textura osztaly helyett az eroddlhatdsagi faktorral
(EF), ami viszonylag jol szamithatd elsGdleges talajtulajdonsagokbdl (4.2 formula), esetleg a kritikus indito
sebesség kozvetlen szdrmaztatdsa ugyanezen paraméterekbdl (Négyesi et al. 2016). A DOSoReMI.hu keretében
el6allitott elsGdleges talajtulajdonsag térképeket igy kozvetleniil lehetne hasznositani egy Ujabb kords, orszagos
szélerdzidérzékenység térképezés soran, elkeriilve az osztalyatlagok hasznalatdt. lly médon varhatélag az
eredménytérkép pontossaga mind tematikus, mind térbeli szempontbdl jelentésen névekedne.

Mindazonaltal az el6allitott térképlink jelen formajaban is megbizhatd alapot nyujt a szélerdzié regiondlis
jellemzésére, kovetkezésképpen az ellene torténd védekezés tervezésére, tovabba ennek koltségeire vonatkozd
tdmogatasok ésszer( elosztasara.
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~ 4.53 Egyes talajfunkciok térbeli becslése digitdlis talajtérképek és a 4M névény szimuldcios modell

integrdldsdval

4M MODELL

 p— . -
‘Talaj produktivitis funkei beeslése
] Perometeorobigiai modellsés slapjén

|

Terbeli felbontis:| ba

g[ Egységes Onzigos Vetler
it

Produktivitis

A

4.30. dbra Grafikus 6sszefoglalé.

Paye

A lehatarolasi problémakkal foglalkozé el6z6 fejezetben foglalkoztam a talaj termGképésség térbeli becslésének
kiilonb6z6 lehet6ségeivel. Az ott bemutatott eredménytérképek eredendéen az indirekt kozelités szerint
szerkesztett funkcionalis talajtérképeknek tekinthet6k, mivel mar létezs, elsédleges talajtulajdonsag térképeken
alapulnak, és ezek szintjén torténik a tematikus szarmaztatas. Jelen alfejezetben az emlitésre keriilt mddszerek
kozil a digitdlis talajtérképezés és az agrometeoroldgia modellezés 6tvozésének koncepcidjat fejtem ki
részletesebben, illetve mutatom be megvaldsitasanak kilénb6z6 szintjeit. Ennek harom legf6bb oka:
e Tobb évre visszatekintd egylttmiikodés keretében elért el6zmények vezetettek a szimuldciés modell
eredményeinek kifinomult térbeli kiterjesztéséhez.
e A modell felépitése és outputjai a produkcid mellett tovabbi talajfunkcidk térbelileg is kivitelezhetd
becslésének lehetdségét is elérhetbvé teszik.
e Végil, de nem utolsd sorban a nemzetkdzi szinten is egyre jelentGsebb a torekvés a digitalis
talajtérképezés és a folyamatmodellezés 0Osszekapcsoldsdra, jellemz6en gyakorlati feladatok és
dontéshozas tdmogatdasara (lasd példaul: Brevik et al. 2016b; Vereecken et al. 2016; Pereira et al. 2017).
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becsiilt termés

4.31. dbra A 4M modell folyamatabréja (forras: Fodor 2012).
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A" 4M a CERES (crop environment resource synthesis; azaz novény koérnyezet er6forras szintézis; Godwin and

Singh, 1998; Ritchie, 1998; Ritchie et al., 1998) modell magyarorszagi adaptdldsabdl szarmazd napi léptékd,
determinisztikus modell (Fodor et al. 2008, 2012), amit a fejleszt6i Delphi kérnyezetben Ujrairtak és kibSvitettek
egy megfelel6 grafikus felhasznaléi fellilettel az adatbevitel és az eredmények megjelenitésének tdmogatdsara. A
modell m(ikodését a légkor-talaj-novény rendszer szamszerU jellemzGi hatdrozzak meg paraméterek és valtozdk
formdjaban. A paramétereken tul, amelyek a rendszer fizikai, kémiai és bioldgiai jellemzéit definialjak, a f6ébb
valtozdk kezd6-, perem- és kényszerfeltételeit is meg kell adni a modell szdmara. A bemené adatok kozott
szerepl6 paraméterek a modell fliggvényeit és egyenleteit szabdlyozzdk. A kezd6feltételek kozil a talajszelvény
egyes rétegeinek nedvesség- és tapanyagtartalma a legfontosabb. A peremfeltételek tulajdonképpen a napi
meteoroldgiai adatok, de ide tartozik a talajviz mélysége is. A kényszerfeltételek az emberi beavatkozds szamszer(
kifejez6dései: tragydzdassal, vetéssel, ontozéssel és betakaritdssal kapcsolatos adatok. A novényi fejlédés és
novekedés mellett a modell a talaj nedvesség-, hé és tapanyagforgalmat is szimuldlja. Ez utébbi magaba foglalja
a harom f6 tapelem (NPK) atalakuldsi és migraciés folyamatait, beleértve a nitratlemosddast és az NOy tipusu
Uiveghdaz hatasu gazok kibocsatasaért felel6s denitrifikacidt is (4.31 abra).

A 4M alapvet6en nem térbeli modell. Térképi alapu eredmények szolgdltatasara akkor képes, ha a bemend adatok
térbelisége megoldhatd. Az els6 orszagos vizsgalatok soran térben durva, de mar regionalizalt becsléseket sikeriilt
adni az orszag agrodkoldgiai potencialjanak klimavaltozdssal kapcsolatos valtozasaira. Fodor & Pasztor (2010) az
orszag jelenkori klimajara reprezentativ, 10 fokperces térbeli felbontdsu napi minimum és maximum hémérséklet
és csapadék adatokat, illetve az orszagos, un. FAO talajtérkép (Maté et al. 1989) és annak tipusai alapjan
hozzarendelt numerikus paraméterek segitségével szimuldlta 3 f6 gabona (6szi buza, kukorica, napraforgd)
varhaté terméseredményeit egyszer(i klimaszcenaridok felhasznalasaval. A talajok produkciés funkcidja mellett a
nitrdt lemosodasra, illetve a denitrifikdcidra szamitott térbeli eredmények a talajok szlrésben, tisztitasban
megnyilvanuld funkcidit is regionalizaltak (4.32 4bra).

Termés NO, kibocsatas Nitrat kimosodas

2000 2100

Oszi buza

Kukorica

Napraforgé

4.32. dbra Az orszag agrookoldgiai potencialjanak klimavaltozéassal kapcsolatos valtozasaira vonatkozé durva felbontasu térbeli becslések (forras: Fodor &
Pésztor 2010). Termés: szirke szin jeldli a jelenlegi atlagot (Gszi buza esetén 3300-4300 kg/ha, kukorica esetén 4500-6500 kg/ha, napraforgd esetén 2500-
3000 kg/ha), a vildgosabb sziirke &tlag alatti, a s6tét sziirke pedig a feletti értékeket. Kibocsatas: sziirke jelenlegi atlagos kibocsatasi szint (0-2000
kg/km?/év), a s6tét sziirke atlag feleti érték. Nitrat kimosddas: sziirke jelenlegi atlagos kimosddasi szint (1000-3000 kg/km?/év), vildgosabb sziirke atlag
alatti, a sotét szlrke pedig a feletti értékek.

A tovdbbi vizsgalatokban a 4M agrometeoroldgiai modell talajtani meghajtasa harom alap talajtulajdonsag
(termGréteg vastagsag, szervasanyag tartalom, USDA tizenkétosztdlyos besorolds szerinti textura) térbeli
referencidval rendelkezé adataival tortént, a tobbi talajtani jellemz& tovabbra is beépitett pedotranszfer
formajaban szerepelt'.

Fodor és munkatarsai (2014) Uj alapokra helyezve végeztek a korabbi vizsgalathoz hasonlé célokat kit(iz6, orszagos
agrooOkoldgiai potencial becslést. Ugyanazon klimatikus adatsorbdl kiindulva, az MV-WG sztochasztikus idGjaras
generator (Fodor et al. 2010) szolgaltatatott 31 éves jelenkori (1985-2015), illetve két klima forgatékonyv szerinti
jovGbeli (2085-2115) idGsorokat. A talajtakaré jellemzésének kdzponti szerepét a 2.5.3 fejezetben bemutatott

USDA 12 osztalyos talajtextura térkép vette at. A termdréteg vastagsagra és szervesanyag tartalomra vonatkozo
térbeli informaciét az AGROTOPO relevans rétegei szolgaltattak. A jelentGsen nagyobb térbeli felbontasu talajtani

14 A hosszabb ideje zajld egyuttmiikodés folyoméanyaképpen a jelenleg futd AGROMO fejlesztés (http://agromo.agrar.mta.hu/) egyik sarkalatos pontja a talaj
kezdeményezés sokrétii eredményeinek.
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~ informacidkat a meteoroldgiai celldkra aggregaltuk a térbeli adatok harmonizaciéja érdekében. A termés és

biomassza produkcié mellett a nitrat lemosddas, illetve a denitrifikacid orszagos térbeli becslései is megsziilettek

.

(4.33 abra).
Biomassza [kg/ha) 31 (1985-2015) éves dtlaga Kumulativ denitrifikicio [kg/ha) 31 (1985-2015) éves atlaga
szeendrid: extenziv trigydzis, jelen 5 I szeendrio: intenziv trigydzas, jelen
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4.33. dbra Az orszag agrookoldgiai potencialjanak klimavaltozassal kapcsolatos valtozasaira vonatkozé térbeli becslések

Megitélésiink szerint a talajtani informdciék meteoroldgiai celldkra végzett aggregalasa jelentGs
informacidvesztéshez vezetett. (Hivatalosan) 2014-es (de 2012-ben elfogdott és 2011-es eredményekrdl
beszamolo) cikkiink egyik konkltzidja éppen az volt, hogy a meteoroldgiai adatok térbeli feloontdsanak novelése
vezethet pontosabb eredményekhez. A CARPATCLIM adatbdzis (Szalai et al. 2013) létrejotte és elérhetévé tétele
egy igen fontos |épés volt a klimatikus adatok térbeli modellekben valé felhaszndalasa terén. Sajnos a CARPATCLIM
10x10 km-es racsmérete 6nmagaban nem jelentett nagysagrendi ugrast a kordbbiakban hasznalt 10 fokperces

térbeli felbontashoz képest (4.34 abra). Mas Uton kellett tovabblépnink a nagyobb térbeli felbontdsu
eredmények elérése érdekében.
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4.34. dbra A 10x10 km-es CARPATCLIM és a 10 fokperces racs 6sszehasonlitasa.
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A fejezetben mar emlitett Zala megyei munkalatok soran haszndltuk eldszor nagy felbontasu, digitalis

talajtérképeinket térbeli aggregdlasuk nélkil a 4M modell adatigényének kielégitésére az agrdralkalmassag
szarmaztatdsa céljabdl. Ennek soran a csapadékra vonatkozé bemeneti adatokat forgatékonyvi alapra helyeztiik.
A modell segitségével a terméhelyi adottsagok alapjan prediktiv terméshozam térképeket allitottunk elé 3-3
tdpanyag, illetve viz ellatottsagi forgatdkonyv szerint négy szantéfoldi kultdrara vonatkozdan. A forgatékonyvek
alapjan szarmaztatott eredmények aggregdlt értékére a szantéfoldi alkalmassdg, annak szérasara pedig a
termésbiztonsag, illetve a termGképesség sériilékenységének indikatoraként tekintettiink.

Termd&képesség Termésbiztonsag

gyengébb T oo kisebb [T N --cyobb

4.35. dbra A term&képesség és a termésbiztonsag Zala megyei, 36 forgatdkonyvon alapuld becslésének eredménye.

A talajtakaré komplexebb jellemzésének céljabdl a bemené talajparaméterek kore béviilt, az USDA 12 osztdlyos
besorolasa szerinti fizikai féleség immaron két rétegre kilon-kilon szerepelt a fel- és altalajra vonatkozdan. A
modell futtatdsa a szamitdsi kapacitdsokra tekintettel nem a térképek 20x20 méteres pixeleire tortént. A
term@réteg vastagsag és szervesanyag tartalom térképeket is kategorizaltuk és a négy talajparaméterre
vonatkozo osztalyokbdl meghataroztuk a megyében eléforduléd kombinacidkat. Ezekbdl allitottuk el a modell
bemend allomanyait. A megye szantéfoldi termelésére reprezentativ négy vezetd névényt valasztottunk (buza,
kukorica, napraforgd, repce), amelyek terméseredményeit modelleztilk harmincéves szimuldlt idésorokkal,
harom-hdarom viz-, illetve tdpanyag-gazdalkodasi forgatokdonyv szerint (vizzel, illetve tapanyaggal
jol/kozepesen/gyengén ellatott szcendriok).

Az eredmények térbelisitése az egyes szcendriok eredményének a talajtani paraméterek alapjan a foldrajzi térbe
vald visszavetitésével tortént. Az egyes pixelekre adddd 36 terméseredményt termbéképesség és termésbiztonsag
szempontjabdl értékeltik (4.35 abra), ily mddon regionalizdlva a megye agrdralkalmassagat. A modell
eredményekbdl levezethetd egyéb talajfunkcidk nem képezték vizsgdlat targyat.

A megyei eredményeken felbuzdulva fogtunk bele az orszagos elemzések Ujragondolasaba, amihez az OTrT (a 3.2
fejezetben részletesen targyalt) 2015-6s megujitasa adta a kezd6 |6kést.

A meteoroldgiai adatigényt immaron a CarpatClim adatbazis segitségével elégitettik ki, melybél a kbvetkezd napi
lépték(i adatokat hasznaltuk fel az 1961-2010-es, 60 év hosszu id8szakbdl: globalsugarzés (MJ/m?), maximalis és
minimalis h6mérséklet (°C) valamint csapadék (mm). A CarpatClim adatbazis 1104 db 10x10 km-es cellaval fedi le
Magyarorszag teriletét. Az adatok a celldk kdzéppontjara vonatkoznak, de az értékeket térbelileg érvényes
kozelitésnek tekintettiik a celldk teljes teriiletére vonatkozdan. Ennek megfelel§en a 100 km2-es celldkba esé
egyhektaros pixelekre vonatkozd talajtani adatok és a cellak meteoroldgiai idGsorai képezték a modell futtatasok
bemenetét.

A forgatdkonyveken alapulé szamitdsok - a rendelkezésre &ll6 szadmitdstechnikai kapacitds melletti®® -
kivitelezhet6sége céljabdl egyszer(isiteni voltunk kénytelenek a talajok leirasat. A talajszelvények feltalajanak (O-
30 cm) és altalajanak (> 30 cm) fizikai félesége eredendden kategdria valtozoként allt rendelkezésre, de a
folytonos valtozd szerinti term&réteg vastagsagot és szervesanyag tartalmat is kategorizalni voltunk kénytelenek,

15 Egy nbvényre, a teljes orszagot és az 1961-2010-es idGszakot lefedé modell szimulacié 23 6rat vett igénybe egy Intel Core i7-es processzor 5 szalanak
felhasznalasaval.
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~ hogy ne pixelenként, hanem tulajdonsag kombinacidkként lehessen a futtatdsokat elvégezni. A termdéréteg

vastagsaga szempontjabol harom (< 50 cm; 50-100 cm; > 100 cm), a feltalaj humusztartalma szempontjabdl hat
kategériat (< 1%,; 1-1,5%; 1,5-2%; 2-3%; 3-5%; > 5%) kilonboztettlink meg. Ezek alapjan a térbeli adatok és a
futtatasi eredmények O0sszekapcsoldsara egy ottagu kddot alakitottunk ki (4.18 tablazat), amelynek segitségével
tudtuk a foldrajzi térbe visszavetiteni a model outputokat.

ccC_id txtl kod | txt2kod |rdkod | om kod combo_kod
1451 t109 1209 dl mé4 ccid1451t109t209d1m4
1451 t109 t209 dl m5 ccid1451t109t209d1m5
1452 t104 1204 dl m5 ccid1452t104t204d1m5
1452 t104 1205 dl m5 ccid1452t104t205d1m5
1452 t104 1208 dl m4 ccid1452t104t208d1m4
1452 t104 1208 dl m5 ccid1452t104t208d1m5
1452 t104 1209 dl mé4 ccid1452t104t209d1m4

4.18. tablazat A 4M modell szdmara elGallitott, modellezési egységenként hasznalt talaj-klima kombinacidk.

F6ként a kozéphegységi teriileteken mindharom klimatikus paraméter nagy teriileti valtozékonysagot mutat. A
szomszédos celldk kozti er6s gradiensek a modell eredményekben is domindnsan megjelentek. Ennek
kikliszobolésére egy specialis linearis szlrést végeztiink. A modellt nem csak az adott cella meteorolégiai
adataival, de a 12 szomszédjanak meteoroldgiai adataval is lefuttattuk (ami jelentGsen megndvelte a szamitasi
igényeket). Az igy kapott futdsi eredmény sulyozott atlagat rendeltiik végll az adott cellan belili egyhektaros
pixelekhez (4.36 abra).

: |
2 | 2 2 |
1 2 5 2 1
2 2 2
1 |

4.36. abra A CARPATCLIM rdcs altal a modell eredményekbe vitt artifaktumok elimindlasa linearis szliréssel. Baloldalon a cellanként futtatott eredmény,
kozépen az alkalmazott kernel sz(irg sulykiosztdsa, jobb oldalon a sulyozott atlagolasbdl szarmazdé eredmény.

Szamitasainkat kukoricara, Gszi blzara, 6szi arpara, napraforgdra és repcére végeztiik el, mivel hazankban ezt az
ot novényt termesztik legnagyobb terileti aranyban (nagyjabdl a teljes vetésteriilet 80-85 szazalékan). A
modellezés soran intenziv esetben a kukorica 170, az 6szi buza 150, az 6szi arpa 140, a napraforgd 100, a repce
pedig 170 kg/ha/év (hatdéanyag) nitrogén mitragyat kapott, extenziv esetben ezen adagok felét. Az 6t névényre
és két tdpanyagellatasi forgatokényv szerint modellezett orszagos terméseredményeket (4.37 abra) 1-100-as
skalara transzformadlva normalizaltuk, majd pixelenként gabonaegyenérték alapjan alkalmazott sulyokkal
Osszegeztiik az értékeket, igy becsiilve térben orszagosan a talajok talajtermGképességét egyhektaros térbeli
felbontassal (4.38 abra).
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4.37. dbra A 4M dltal modellezett orszagos terméseredmények 5 névényre, két tapanyagellatasi forgatdkonyv szerint.
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4.38. dbra A 4M altal 5 névényre, két tapanyagellatasi forgatokonyv szerint modellezett orszagos terméseredmény térképek alapjan becsuilt

talajterméképesség.

A novényi fejl6dés és novekedés mellett a 4M modell a talaj nedvesség-, h6- és tdpanyagforgalmat is szimuldlja,
ezért a moddszer magaban hordozza bizonyos szabdlyozo funkcidk (pl. nitratlemosddas, denitrifikacid)
regionalizalasanak lehetdségét is. A produktivitast és nitratlemosddast hosszutava klimaszcenariék mentén is
modelleztiik alkalmazkoddsi és sériilékenység vizsgalatok tdmogatdsara, amelynek eredményei a Nemzeti

Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer (NATER; http://nater.mbfsz.gov.hu//hu/node/2) keretében
hasznosulnak.
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4.39. 4bra A digitdlis talajtérképeken alapulé 4M modellezési eredmények a Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszerben (forrés:

https://map.mbfsz.gov.hu/nater/).
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5 A mintavétel-tervezéstdl a célspecifikus digitalis talajtérképekig a Tokaji torténelmi borvidék termdhelyi

potencialjanak feltarasa céljabol

Digitalis
talaj-
térképezés

Célterilet,
Felvetelezes kornyezeti
jellemzok

Célspecifikus
talajtérképek

Mintavételi
stratégia

5.1 4bra Grafikus 6sszefoglald.

A kozelmultban a Tokaji Torténelmi Borvidéken a sz616 term&helyek allapotanak felmérése valt sziikségessé a
fenntarthatd, mindségi borkészités tdmogatasa érdekében. Mivel a talajok fontos szerepet jatszanak a
sz6l6termesztési potencial meghatdrozasaban, felmeriilt az igény a terilet komplex és korszerd, térbeli talajtani
jellemzésére. Mindez lehetGséget teremtett egy, a mintavétel-tervezéstdl a célspecifikus digitalis talajtérképek
el6allitasaig tartd térképezési-felvételezési munkafolyamat kialakitdsdra. Ennek keretében elsGdleges, illetve
komplex talajtulajdonsagok és folyamatok felhasznaldi igényeknek megfelel6, dontéen aktudlis talajtani
felvételezésen alapuld, térképezését végeztiik el a Tokaj-Hegyaljai sz6l6teriileteken, két egymasra épilé korben.
Az elsGdleges talaj mintavételi stratégia kidolgozdsanal azokat az alapvet6 kornyezeti sajatossagokat — lejt6szog,
kitettség, alapk6zet — vettik figyelembe, amelyek dominans szerepet jatszanak a f6 talajtulajdonsagok
kialakuldsdban. A terepi munka elsé részében 200 helyszinrdl tortént talajmintavétellel egybekotott felmérés,
hogy altalanos képet kapjunk a terilet talajtani adottsagairdl és azok atnézetes térbeli viszonyairdél. A masodik
koros mintavételi helyszinek kijelolése az elsGdleges felmérés és annak tapasztalatai, illetve a lokdlis taji
adottsagok figyelembevételével tortént a mintavételi pontok szamdra és elhelyezkedésére egyittesen
optimalizalva. Ezek alapjan a masodik fazisban tovabbi 650 helyszint felvételeztiink. Az adatgydjtés kiterjedt a
talajtipus, termd&réteg vastagsag, talajképzd kbzet, erodaltsag foka, szervesanyag tartalom meghatdrozdsara és
egyéb fizikai és kémiai talajtulajdonsagokra. A térképezési munkalatok keretében 33-33 elsédleges
talajtulajdonsag, illetve altaldnosabb értelemben vett talajtérképet készitettiik el, egyrészt csupan az els6koros
felmérési adatokra, masrészt a két felvételezés Osszes adatara tdmaszkodva. Prediktiv térképeink a sz6l6
termdhely kilonb6z6 szempontu értékelése szamara nyujtanak alapvet6 tamogatast.

5.1 Els6koros mintavétel-tervezés

A talajtérképezéshez sziikséges talajtani vizsgdlatok sordn a mintavételezési stratégia kialakitasa az elsé 1épés
annak érdekében, hogy az adott terileten fellelhetd talajtani sajatossagokrdl objektiv informaciot nyerhessiink.
A mintavételi terv alapjan begy(jtott mintdk segitségével alkothatunk képet a teriilet talajainak jellemzGirdl,
allapotdrdl, folyamatairdl, illetve funkcidirdl. A mintavételi terv hatdrozza meg a mintaszamot, illetve a
mintavételi helyszineket. Kilénb6z6 mintavételi stratégidk alapjan el6allé céltérképek a talajtakard eltérd
leképezését eredményezhetik, illetve donté hatassal vannak a térképek pontossagara (Brus & de Gruijter 1997;
de Gruijter et al. 2006; Brus et al. 2006; Gregoire & Valentine 2007; Heim et al. 2009). Ezért a mintavételi stratégia
megalapozdsa és preciz kidolgozasa kiemelten fontos a terepi munkalatok kezdete el6tt. A nem megfelelé vagy
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~ hibas mintavételi terv a kés6bbiekben ki nem javithatd hibdkat eredményezhet, melyek kumulativan jelennek

meg a végsé eredményekben, kdvetkeztetésekben.
Egyszer(d véletlen mintavétel lényegében csupdn a térképezendd terllet talajtani variabilitdsdanak el6zetes
ismerete hijan, vagy annak korlatozottsaga esetén javasolt (Oliver & Webster 1986). Amennyiben a terilet
foldrajzilag kompakt részekre oszthatd, ezen teriiletegységek felhaszndlhaték a véletlen mintavétel rétegzésére
(Brus 1994). A rétegzett véletlen mintavétel jellemz6en hatékonyabb az egyszer( véletlen mintavételnél. A talaj
és a kornyezeti valtozok kozti korrelacio figyelembevétele tovabb néveli a mintavétel hatékonysdgdt. Ennek sordn
a talaj variabilitdsanak megragadasa céljabdl a kdrnyezeti segédvaltozdk altal kifeszitett fazistér mintakkal torténd
reprezentativ leképezése a cél (Minasny & McBratney 2006; Mulder et al. 2013). A feltételes latin hiperkocka
mintavétel a kdrnyezeti segédvaltozok tobbvaltozds eloszlasdnak rétegzésével optimalizalja a fazisteret, aminek
eredményeképpen a mintavételi eloszlas a segédvaltozdk eloszlasat koveti. Hatékonysagdnak koszonhetSen
széles korben elterjedt (Worsham et al. 2012; Louis et al. 2014; Pahlavan Rad et al. 2014; Silva et al. 2015). A van
Groenigen (1997) altal bevezetett térben szimulalt hiités (Spatial simulated annealing SSA;) algoritmus is gyakran
alkalmazott mddszer a talajtanban és a kérnyezettudomanyokban (Van Groenigen 2000; Brus & Heuvelink 2007;
Webster & Lark 2013). Nagy el6nye, hogy a mintavételi pontok kornyezeti segédinformaciok szerinti
reprezentativitasa mellett mintavételi kényszereket is szamitasba tud venni (van Groenigen & Stein 1998). Ilyenek
(i) a korabban gydjtott mintavételi pontok figyelembevétele; (ii) a mintavételi pontok szdmara vonatkozd
korlatok; (iii) a mintavételezés szamdra hozzd nem férhet6 vagy irrelevans teriletek; (iv) a mintavétel
koltségkerete; illetve (v) az el6re definidlt megengedhetd bizonytalansag (Szatmari 2017).
Az els6koros mintavételi terv kidolgozasa a kovetkez6 peremfeltételek mentén tortént:

e A mintavétel célja termGhelyi kataszteri minGsitéséhez sziikséges talajtani termGhelyi alkalmassagot

meghatdrozo tényezGk térképezése digitalis talajtérképezési mddszerek felhaszndlasaval.

o Acéltérképek tervezett térbeli felbontasa 25 m.

o Atérképezendd terilet a Tokaji borvidék 11.000 hektar sz6I6 terilete.

e A mintavételezés els6 lépésben a Tokaj Keresked6haz Zrt. érdekeltségi korébe tartozo, sajat tulajdonu és

szerz8déses teriiletein végezhetd.

o Aterilet felmérését 150-200 Uj helyszin felkeresése és mintdzasa alapjan kell elvégezni.
A mintavétel-tervezés elméleti hatterét az SSA mddszer képezte. A vizsgalt teriilet termGhelyi, talajtani jellemzGit
dontéen a domborzati és foldtani viszonyok befolydsoljak. A talajképz6dési folyamatok a térképezésben
elengedhetetlen figyelembevételét ezen kornyezeti elemekre vonatkozd térképi alapu adatok ismerete
hatékonyan tdmogatja. Az egyes talajtulajdonsagok térbeli kiterjesztéséhez ezért kornyezeti segédvaltozékként
elsédlegesen digitdlis domborzatmodellre és annak derivaltjaira, illetve a konkrét térképezési munka soran
potencidlisan igen erds predikcios erével rendelkezé foldtani alaptérképre szamitottunk tdmaszkodni. A
térképezés hatékonysaganak és megbizhatdsaganak novelése érdekében a mintavétel-tervezés soran ezen
kornyezeti elemek térbeli viszonyaira voltunk tekintettel, azaz a mintavételi pontokat ezen valtozdk alkotta
fazistérben terveztlk reprezentativ médon elosztani.
Mindezen elvek gyakorlatba Ultetésére a fiziografiai viszonyokat a domborzat két elsé derivaltjanak (lejtés,
kitettség) és a foldtani alapkodzeg szakért6i osztdlyozasaval jellemeztik. Ezek révén egy haromvaltozds
kombinacidval jellemeztik a teljes teriletet (5.2 abra) a felhasznalt digitdlis domborzat modell (ASTER GDEM
2000) altal definialt 30 méteres térbeli felbontdsban. A potencialis 200 mintat ezen kombinacié harmas egylttes
eloszlasa alapjan osztottuk szét, meghatarozva példaul hany mintavételi pontnak kell enyhe, déli kitettség(i lejtén
andezitra esnie ahhoz, hogy a mintavételi helyszinek megfelel6en reprezentdljdk a teljes térképezendd terilet
ilyen jellegd részeit.
Ezek utan kovetkezett a tematikusan immaron reprezentativ pontok geometriai helyének kijelolése. Optimalis
térképezéshez a geometriai térben is viszonylag egyenletes eloszlast kellene biztositani. Sajnos erre a
mintavételezés elvégzésére vonatkozd kényszerfeltételek nem adtak mddot. Az SSA kozvetlen alkalmazasara a
nagyon elbonyolitott szamitdsok miatt igy nem volt mdd, csupdn az elveihez tudtunk igazodni. Ennek soran
tekintettel voltunk egy-két tovabbi gyakorlati koriilményre is.
Mivel az egy- és néhdnypixeles terlletek megbizhatdsdga, reprezentativitdsa és a mintavétel logisztikaja
szempontjabdl valo érzékenysége egyszerre okozott gondot, térinformatikai modszerek segitségével a maximalis
Osszefliggd, a vizsgdlt tematikus és térbeli felbontasban homogén teriileteket probaltuk beazonositani. Mindezt
ugy, hogy kozben figyelemmel legylink ezek tematikus reprezentativitasara is. Addig sz(rtiik tehat az
allomanyokat, amig végiil beazonositottuk és mintazas szempontjabdl sorrendbe allitottuk azt a 250 legnagyobb,
Osszefliggd teljes egészében az érdekeltségi korbe tartozd, kitettség, lejtés és alapkézet alapjan homogén
teriiletegységet, amelyen beliil az 6sszes paraméter harmas kombindacid mar legaldbb a minimalis szamban
el6fordult.
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5.2 dbra Az els6kords mintavétel-tervezés sordn hasznalt kornyezeti segédvaltozék és az ezek kombindcidi alapjan kijelolt mintavételi helyszinek.

Ezek koziil valasztottuk ki a végleges mintazasi egységeket. A kivalasztas sordn két feltételnek kellett teljesilnie:
e A mintazandé teriletegységek paraméter harmasai ugyanazt az eloszldst mutassdk, mint a paraméter
kombinacidk eloszlasa a teljes térképezendd teriileten.
e A mintavételi egységek kozéppontjdban kitlizott potencidlis mintavételi helyek tavolsaga maximalis
legyen.
Az ismertetett elvi és gyakorlati optimalizalasi folyamat elvégzése révén elSallitott mintavételi pontfelh6 még egy
utolsé ellen6rzésen ment at, melynek soran rendelkezésre allé tdvérzékelési adatok segitségével a mintavételi
helyszinek valds foldrajzi térben vald elhelyezését sziikség esetén minimalis mértékben korrigdltuk tgyelve arra,
hogy a mintazandé objektumbdl ne 1épjink ki.

P

5.2  Els6korés, célspecifikus digitalis talajtérképek eldallitasa

A felvételezési munkakat, ideértve a terepi és a laboratériumi vizsgalatokat, a jelenleg szabvanyos mddszerek
alkalmazasaval végeztik. A munka sajatossaga, illetve a nagylzemi mez6gazdasagi mivelés alatt allo
foldteriletektdl eltérd terepviszonyok és mivelés miatt ugyanakkor specialis talajmintazo és talajszelvény leird
protokollt alakitottunk ki, melyhez specialis leirélapokat szerkesztettlink (5.3 abra). A megszedett mintakbol
akkreditdlt laboratdriumokban rutin vizsgalatokat végeztettiink el, a kit(iz6tt feladat céljainak megfelel6 fizikai és
kémiai talajparaméterek meghatarozdasara.

A furdsokhoz Atlas Copco gyartmdnyu Cobra TT benzinmotoros furégépeket hasznaltunk, 80-100 mm belsé
atméradji ablakos magmintavevd furdszarakkal (5.4 dbra), megérizve igy az eredeti talajrétegzédést és a jellemzé
talajszerkezetet. A furémag kiemelése utdn megtisztitottuk a talaj felliletét a szennyezédésektél, hogy a valds
szelvénynek megfelel6en tudjuk leirni a szelvényt (5.5 abra).

Minden furasbdl mintat vettlink, azzal a megkotéssel, hogy a mintanak el kellett érnie a laboratoriumi
vizsgalatokhoz sziikséges anyag mennyiséget (1,5-2 kg). Néhany esetben ezért el6fordult, hogy 10 cm-nél
vékonyabb kozberétegzédések csak a szelvényleirasban jelennek meg, ezekbdl nem tortént mintavétel. A
furasokat lehetGség szerint 2 méterig, vagy az Osszefliggé tomor kézet megjelenési szintjéig mélyitettik. A
helyszini vizsgalatok soran elkilonitettiik az egyes talajrétegeket, a hazai és nemzetkozi talajtanban elfogadott
szempontok szerint (Jasso et al. ; FAO 2006) rogzitettiik azok alapvet6 tulajdonsagait, mint:
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szin,

e nedvességallapot,

e textura (fizikai talajféleség),

e tomMA3dottség,

e szerkezet,

e durva vazrészek aranya, illetve mérete,

e kivalasok (agyaghartya, masodlagos karbonat, Fe-Mn kivalas, glejesség),
e karbonat tartalom.
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5.3 4bra. Talajszelvény leird lap 5.4. 4bra: A felvételezés sordn hasznalt Cobra

TT (Atlas Copco) talajfiro készlet

5.5. dbra: Furomag fotédokumentacidja.

A szelvényre 6sszességében vonatkozd informacidkat is rogzitettiik:

e kornyezeti elemek (lejtés, kitettség, erdzié jellege, illetve annak erGssége),

e termdréteg vastagsaga,

e atalajképz6 kbzet (vagy nem talajképzé, de a szelvény aljan feltart fekli kézet) mallottsagi foka,

e aszelvény vizgazdalkodasi tulajdonsagainak helyszini értékelése.

A céltérképek elkészitéséhez, a talajképz6dési tényez6k szem el6tt tartdsaval a kovetkez6 kornyezeti
segédinformacidkat hasznaltuk fel:

o Légi LIDAR felvételezésbdl szarmaztatott digitdlis domborzat modellbdl levezett derivaltak: tengerszint
feletti magassag, lejtGhajlas, kitettség, fekvés, sik- és profilgoérbilet, topografiai nedvesség index, LS
faktor, topografiai pozicid index, vizgyljté terilet, konvergencia index, csatorna-hdalézat alapszint,
volgymélység, lefolyastalan mélyedés, lefolyasi haldzattdl valo vertikalis tavolsag.

e Tobbid6pontu (2001. januar 20.; 2014. marcius 12.; 2014. junius 9.; 2013. julius 8.; 2014. augusztus 3.;
2002. december 9.) Landsat felvételek kék (0,45-0,52 um), z6ld (0,52-0,60 um), vords (0,63-0,69 um),
NIR (0,76—0,90 um) és 2 SWIR (1,55-1,75 um; 2,08-2,35 um) sdvjai, illetve az azokbdl képzett indexek
(EVI: Enhanced Vegetation Index; MSAVI: Modified Soil-adjusted Vegetation Index; NDMI: Normalized

Difference Moisture Index; NDVI: Normalized Difference Vegetation Index; SAVI: Soil-adjusted Vegetation
Index).
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~ e Aterileten elvégzett légi hiperspektralis felvételezés 52, rendelkezésre bocsajtott savjabdl szamitott elsé

harom fékomponens.
e Klimatikus paraméterek interpoldlt térképei: éves atlagos csapadék és éves atlaghémérséklet.
e Magyarorszdg 1:100.000-es méretaranyd fedett foldtani térkép digitdlis verzidjanak (FDT100)
mintaterdileti kivagata a talajképz6 k6zetek FAO-féle kddrendszere alapjan ujrakddolva.

e Felszinboritas: CORINE Land Cover 1:50 000 (CLC50) adatbazis mintaterileti kivagata.
A célvdltozo és a predikcidt biztositd valtozok kozti kapcsolatot (a fizikai talaj-tdj modell fazistérbe vald
levetiilését) kvantitativ jellemz6k esetén a regresszid krigelés elsé lépését képvisel6 tobbszords linearis
regresszioval, kvalitativakndl pedig dontési fakkal vizsgaltuk. A numerikus valtozéknal a regressziés modellbdl
fennmaradoé rezidumok krigelése kdvetkezett, ami egyrészt a térbeli predikcié pontossdgdra vonatkozé becslést
is szolgaltatta, masrészt a determinisztikus taggal kombindlva eredményezte a tematikdra vonatkozé térképet.
Az egyes kategoria térképhez sziikséges segédadatok kivalasztdsa tobbvaltozds statisztikai elemzés alapjan
tortént. Diszkriminancia analizis és véletlen erdd (random forest) adatbdnyaszati mddszer segitségével teszteltiik
a segédvaltozok prediktiv erejét. Az adott céltéma szempontjabdl irrelevdnsnak bizonyuld valtozdkat kivettiik a
tovabbi elemzésbdl. A dontési fa algoritmusban a céltéma kategdriarendszere jelentette az osztdlyozandé, fliggé
valtozét, a kornyezeti segédadatok pedig a flggetlen valtozék halmazat. Az osztalyozast kilonbozé
paraméterezéssel végeztik el és ezek kozil valasztottuk a validalas alapjan legjobb osztalyozast adé algoritmust.
Az osztdlyozas eredményeit egy-egy SQL mondatfiizér formajaban alkalmaztuk a tanuldashoz hasznalt, teljes
terileti fedettséget nyujtd, nagy térbeli felbontasu fedvényekre. A pixel alapu kategorizalds eredményeképpen
alltak el6 a céltérképek. Az osztalyozd fa algoritmus a célkategdriak egyes becsléseinek megbizhatésagara is
szolgaltat informacidt az adott osztaly eltaldlasdnak valdszinliségi meghatarozdsaval. Ezt az osztdlyozas
eredményeihez hasonlé SQL mondatflizér segitségével szintén regionalizalni tudjuk a teljes terileti fedettséget
nyujté, nagy térbeli felbontdsu fedvényekre vonatkoztatva.
A kartografalt térképek mindkét mddszer esetén tartalmazzadk a digitdlis talajtérképezési mddszer 1ényegébdl
kovetkez6en adddo, a térbeli becslés megbizhatdsagat bemutatd melléktérképet is (5.6 abra). A céltérképeknek
harom csoportja volt. A 400 pontos sz6l6 termGhelyi kataszteri minGsitéshez sziikséges talajtani termGhelyi
alkalmassagot meghatarozé tényezbk térképei.

e Genetikai talajtipus

o Talajképz6 kézet

e Kémhatds és mészdllapot

e Fizikai talajféleség
A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsaga
Humuszkészlet

e Termdéréteg vastagsaga

o Aterilet egyontet(isége a talajtipus szempontjabdl

e Aterilet vizgazdalkodasa a helyszinen értékelve

o  Erdzido mértéke
Az Un. alaptérképek lényegében elsGdleges talajtulajdonsag térképek, a tobbségik kiillonb6zé mélységi rétegekre
vonatkozdan:

e Alapkézet térkép

e Termdréteg vastagsaga (talajosodott réteg vastagsaga)

o Atalaj pH értéke (vizben) 0-30 cm-es rétegben

o Atalaj pH értéke (vizben) 30-60 cm-es rétegben
A talaj pH értéke (vizben) 60-90 cm-es rétegben
A talaj szénsavas mésztartalma 0-30 cm-es rétegben
A talaj szénsavas mésztartalma 30-60 cm-es rétegben
A talaj szénsavas mésztartalma 60-90 cm-es rétegben
Fizikai talajféleség USDA osztdlyozds szerint 0-30 cm-es rétegben
Fizikai talajféleség USDA osztalyozas szerint 30-60 cm-es rétegben

e Fizikai talajféleség USDA osztdlyozas szerint 60-120 cm-es rétegben

e Erdzids formak

e Humusztartalom %-ban 0-30 cm-es rétegben

e Humusztartalom %-ban 30-60 cm-es rétegben
A termdhelyi modellezéshez specialis, Ugynevezett termelési céltérképek el6allitasara is sziikség volt, melyek
részleges atfedést mutatnak az alaptérképek némelyikével, illetve van kozottik olyan, amely ezekbdl
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szdrmaztathaté. A tobbség azonban specidlis, a felvételi adatok alapjan modellezett unikalis, altaldnosabb

értelemben vett talajtérkép.
e Atalajlegalacsonyabb pH értéke a 0-60 centiméteres réteghen
Kritikus vizellatottsag terilet
A talaj kovessége
TermG&réteg vastagsaga (talajosodott réteg vastagsaga)
A talaj hasznosithatd vizkészlete (mm)
A talajképz6 kézet keménysége
A talaj viztelitettsége szabadfoldi vizkapacitason 1,2 m mélységben
A talaj vizelvezetése (drainage) a szarmaztatott mutatéhoz
Talaj felszin szine
A gyokerekkel legjobban behaldzott talaj mélység a szarmaztatott mutatdkhoz
A talaj szénsavas mésztartalmdnak maximalis értéke a 120 cm-es talajmélységig.

$5 Kives, foldes kopdrok Csernozjom barna erdétalajok

5 Erubiz talajok Reéti csernoziom
B Agyagbemosédisos bama erdétalaj g Réti talaj

2 Pszeudoglejes barna erdétalaj B Ontés rétitalyj
2 Barafildek

Kamyezdmfbnnahka Osztdlydn 2014-hen |
a Tokaj Kereskedshdz Zrt. meghizdsibsl |

5.6. dbra: Els6koros, a kataszteri minGsitéshez sziikséges céltérkép: Genetikai talajtipus a predikcio térbeli bizonytalansaganak becslésével kiegészitve.

i eljarasokk ‘(urﬁnf)hrb([lmw

]
o
)

l erdsebb

észiilt az MTA ATK TAKI ' | . -
Kornyezelinformalika Oszldlydn 2014-ben | - Byengel

aTokaj Kmukuluha ZrL megbizdsdbl

5.6. abra: Els6koros alaptematlka térkép: A taIaJ szénsavas mesztartalma 0 30 cm-es melysegben
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53 Masodikkoros, optimalizalt mintavétel-tervezés

A 2014-es felvételezési idGszakban feltdrt 200 mintavételi helyszin adatainak és digitdlis talajtérképezési
maddszerek felhasznalasaval els6 kozelitésben feltérképeztik a Tokaji borvidék talajtani sajatsagait, melyek el6re
meghatarozott tematikakban és |éptékben, térképi formdaban jelentek meg. Az eredmény térképek mellett
parhuzamosan elkésziiltek a térképezési mddszer bizonytalansagat szamszerdsité dllomanyok, melyek az adott
tematika lokalis megbizhatdsagat reprezentaljak.
A masodikkords mintavételi terv célja, hogy az eredmény térképek pontossagat és lokalis megbizhatdsagat
noveljik annak érdekében, hogy a térképeken megjelend tematikak az adott [éptékben hlen tiikr6zzék a borvidék
termGhelyi sajatossdgait. Ez a mintavételi stratégia optimalizaldsaval érhetS el, melynek sordn a kordbbi
mintavételezés, illetve az el6dllitott valdszinliség elméleti modellek felhasznaldsdval a megismert talajtani
tematikdkra optimalizaljuk az Uj mintavételezést, mellyel szembeni elvaras, hogy a térképek pontossagat és lokalis
megbizhatdsdgat szignifikdnsan novelje, ugyanakkor el6allitdsuk gazdasagos legyen az adott [éptékhez mérten. A
mintavételi stratégia kialakitdsdhoz az SSA mintavétel optimalizdcidés algoritmust hasznaltuk fel, melynek
tobbvaltozdsra torténd — vagyis egyidejlileg tobb talajtulajdonsagot is figyelembe vevd — fejlesztése Szatmari
Gabor doktoranduszom nevéhez fliz6dik (Szatmari et al. 2015, 2018; Szatmari 2017). A kidolgozott mintavétel
optimalizacids eljaras kedvez6 tulajdonsagai:
o azels6koros térképezéssel konzisztens valdszinliség elméleti modellen alapul,
a térképezendé tematika lokalis megbizhatdsagat apriori hasznalja fel a mintavétel optimalizacié soran,
o képes figyelembe venni a mintavételezés szamara hozza nem férhetd teriileteket,
e szamitasba tudja venni a kordbban mar mintazott terileteket.
Az els6koros térképeink alapvetden két tipustak és két kilonb6z6 modellezési médszer keretében szilettek.
Eltéré voltuk miatt valasztani kellett, melyik valdszintiség elméleti modellel konzisztensen épitsiik fel a mintavételi
tervet. Kidolgozottsaga miatt a regresszié krigeléssel szamitott, numerikus jellemzd&ket regionalizald alaptérképek
mellett dontottiink. A fels6, 0-30 cm-es réteg hét alapjellemzéjének (humusztartalom, pH, mésztartalom,
termGréteg vastagsag, homok-, iszap- és agyagtartalom) térbeli predikcidit és az azokbdl szarmaztatott térbeli
struktdrakat hasznaltuk a masodikkérds mintavétel optimalizacid soran.
A korabbi, 6sszesen 200 db felvételi ponton alapulé térképezés soran felépitett valdszinliség elméleti modellek
strukturdjat, illetve az egyes tematikus térképek lokdlis megbizhatdsagat kifejez6, un. hiba varianciat, mint
optimalizacids kritériumot hasznaltuk fel a mintavétel optimalizacids algoritmus felparaméterezése céljabdl.
Tovabba bevezetésre keriiltek egyéb, a mintavételezést korlatozd, vagy éppen prioritast add paraméterek is. A
kidolgozott tébbvaltozds optimalizacid
e a legkisebb térbeli leképezhetGséggel rendelkezd talajtulajdonsag térbeli valtozékonysagat kifejezé
flggvényt, az un. variogram modellt hasznalja fel, illetve
e a legkisebb k6z0s tobbszords elvén mikodé kivalasztassal vonja be azon talajképz6dést és fejl6dést
irdnyitd kornyezeti segédinformacidkat (példaul: domborzat, terilethaszndlat, geoldgia stb.), melyek
szignifikansak a térképezendd tematikak szempontjabol.
Ezen beallitdsokon és a megadott paramétereken keresztil a térben szimuldlt h(ités algoritmus garantalja, hogy
a mintavételezés optimalis lesz a térképezendé talajtani tematikakra vonatkozdlag. A bedllitasok irdnyitott,
szisztematikus valtoztatasaval elGallt az un. kalibracids figgvény, mely segitségével kivalaszthatd, hogy mekkora
az az optimdlis mintaméret, melynek megvétele utdn gazdasagosan tovabb mar nem ndévelhetd a térképek
pontossaga, illetve lokalis megbizhatdsaga az adott térképezési lépték mellett. Az optimalizacids algoritmus
becslést ad tovabba a lokalis megbizhatdsag varhatd értékére, mely lehet teriileti atlag vagy a térkép egyes
pontjaira vonatkozé megbizhatdsag. A becsilt lokalis megbizhatdsdg, azonban adott tematikanként kilén-kilon
értelmezendd és értékelendd.
A mintavétel optimalizacids eljards felparaméterezése céljabdl a kovetkezd kornyezeti segédinformiacidkat
hasznaltunk:
e LIDAR felmérés alapjan késziilt Digitadlis Domborzat Modellbél (DDM) szarmaztatott elsGdleges és
masodlagos morfometriai paraméterek,
e a nyugalmi id6szakban végzett hiperspektralis felvételezés 1000-2450 nm hulldmhossz tartomanyu
felvételek reflektancia térképei, illetve a belSlik szamitott index allomanyok,
o felszinkdzeli éghajlati paraméterek,
e 1:25.000-es méretaranyu foldtani térkép,
e CORINE Land Cover 50 - felszinboritas adatbazis.
Az ismert valdszinlségelméleti modellek, illetve a kordbbi mintavételezésbdl szarmazé mintavételi pontok
segitségével kiszdmithatd volt a lokdlis megbizhatdsdgot kifejez6 hiba variancia, mely optimalizaciés
kritériumként szolgdlt a mintavétel-tervezés sordn. A legkisebb térbeli leképezhet6séggel rendelkezé
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~ talajtulajdonsagnak a humusztartalom adddott, mely azt jelenti, hogy a humusztartalom térbeli valtozékonysaga

és eloszldsa rovid tdvolsagon belil szignifikdnsan valtozik. Ennek hatterében a mintaterilet hegyvidéki-alfoldi
kitettsége all, mely a humusztartalom térbeli mozaikossagat eredményezi, nem utolsé sorban a talajerdzio
kovetkeztében athalmozédé talajanyag is hozzajarul a humusztartalom rapszodikus valtozékonysagdhoz. Ezért
ezen talajtulajdonsag térbeli valtozékonysagat kifejez6 variogram modellt hasznaltuk fel az optimalizacids
algoritmusban Iévén, hogy 6 lesz a domindns paraméter, melyhez a mintavételezést igazitani kell. A mintavétel-
tervezés sordn figyelembe vettiink olyan tovabbi paramétereket is, melyek a mintavételezést korlatozzak
(példaul: a mintavételezés szempontjabdl hozzd nem férhetd terlletek stb.), illetve olyan sulyozast is
bevezettiink, mely prioritassal latja el azon terlleteket, melyeknek kiemelt szerepiik lehet a mintavételezésben
vagy a térképezésben.

0.180 4

0.150 +

0.120 4

Hiba variancia

0.090 -

- —

0.030

v
0 1000 2000 3000

0.000

Mintavételi pontok szama (db)

5.7. 4dbra: Az optimalizacio soran elGallitott kalibracids fuggvény a mintavételi pontok szamanak meghatarozasahoz.

A futtatasok eredményeként elGallt a kalibracios figgvény (5.7 dbra), mely segitségével Hovanyi és munkatarsai
(1977) eljarasa alapjan meghatarozhaté azon mintaméret, mely felett a térképek varhaté pontossaga, illetve
lokalis megbizhatdsaga mar Iényegesen nem novekszik, igy tobb minta megvétele nem gazdasdgos. Ez az érték
850-nél adddott, igy a meglevd 200 mellé 650 Ujabb helyszin mintdzasa valt sziikségessé.

A 650 db mintavételi pont borvidéken belili optimalis foldrajzi elhelyezkedését tovabbi futtatasok
eredményeként kaptuk meg (5.8 abra). Az optimalizalt mintavételi pontok nem érintenek olyan terileteket,
melyek a mintavételezés szamara hozzaférhetetlenek, illetve felismerhet6k a mintavételezés szempontjabdl
prioritassal rendelkezé teriletek is, melyeknél a mintavételi pontok elhelyezkedése s(ir(ibb. Ugyanakkor az egész
Tokaji borvidék teriiletét lefedtiik mintavételi pontokkal, illetve a térképezés soran felhaszndlt kornyezeti
segédinformaciodkra is reprezentativ a mintavételi pontok helyzete. A fentiekbél kbvetkezik, hogy a térképezendé
talajtani tematikakra is reprezentativ a mintavételezés és a lehet6 legjobban szolgalja ki a felhasznalandé
térképezési modszereket.

A 650 kiegészit6é mintazasi pont megvételével a lokdlis megbizhatdsag varhatd novekedését 5.1 alapjan az RK
becslési variancidk terileti atlagainak segitségével becsultik:

[z = 1)/ k2] *100%  (5.0)

ahol y;illetve y; az els6-, illetve masodikkoros mintavételi pontokbol eldallitott RK becslési variancia teriileti
atlagai. Az alaptematikakra elért eredményeket az 5.1 tablazat foglalja 6ssze. Az optimalizalt mintavételi pontok
bevezetésével szignifikansan né minden tematika varhaté lokalis megbizhatdsaga. Legalacsonyabb novekedés a
termGréteg vastagsag esetén varhato, mely azzal indokolhatd, hogy a félvariogram fliggvény réghatasa — azaz a
valdszinliségi modell segitségével nem magyarazhatd belsé variancia — ezen talajtulajdonsag esetén volt a
legmagasabb, tovabba a terméréteg vastagsag terepi meghatarozasa relative nagy bizonytalansaggal jar. A
kovetkez6 legalacsonyabb névekedés a humusztartalom esetén varhatd, mely azzal magyardzhatd, hogy ezen
talajjellemzé rendelkezik a legkisebb térbeli leképezhetGséggel, mely mozaikos térbeli eloszlasanak
tulajdonithatd. A legnagyobb pontossag novekedést a mésztartalom esetén varhatjuk, mely a legnagyobb térbeli
leképezhetdséggel rendelkezett a térképezendd talajjellemz6k kozil. A lokalis megbizhatdsag varhatd
novekedésének atlaga a térképezendd talajtani tematikdakra vonatkozdan kozelitéleg 55%-nak adédik, mely
szignifikdns pontossag, illetve lokalis megbizhatdsag névekedést jelez.
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Jelmagyarazat

4+ Korabbi 200 mintavételi hely

= Optimalizalt 650 mintavételi hely

[:] Térképezendd teriilet

5.8. dbra: Az optimalizalt mintavételi pontok elhelyezkedése a Tokaji borvidék teriletén.

Korabbi mintavétel Optimalizalt mintavétel
200 db 200 + 650 db Lokalis megbizhatdsag
varhaté novekedése
Atlag Szbras Atlag Szbras
Humusztartalom 0,126 0,050 0,062 0,035 50,9%
pH 0,251 0,151 0,101 0,060 59,8%
Mésztartalom 0,452 0,286 0,166 0,117 63,2%
Termd@réteg vastagsag 1,034 0,348 0,594 0,225 42,6%
Textura frakciok:
- homok 138,062 61,936 62,994 38,790 54,4%
- iszap 69,614 30,248 33,327 18,808 52,2%
- agyag 37,707 16,843 17,376 10,425 54,0%

5.1 tablazat A lokalis megbizhatdsag varhaté értékeinek alakulasa az alaptematikak szerint.
5.4 Masodikkoros, célspecifikus digitalis talajtérképek elGallitasa

A masodikkoros térképek azonos kdrnyezetben, mdédszerekkel és kdrnyezeti segédvaltozok felhaszndlasaval
késziiltek, mint az els6koros térképek, ,csupan” a referencia adatok szdma nétt meg 650-tel 200-rél 850-re.

A masodikkoros térképek mind térbeli felbontasukban, mind becslésiik megbizhatdsdgaban jelent6s javuldst
mutatnak az elsé koérben késziilt térképekhez képest kdszonhetéen a masodikkords, optimalizalt mintavételnek
és a jelentGsen megnovekedett mintaszdmnak. Ennek demonstralasara az eredménytérképek jogdllasanak
érzékeny jellege miatt példaképpen csak egyetlen térképpart mutatok, jelesiil az els6- és masodikkoros,

v

kategorizalt termGrétegvastagsag térképeket (5.8 abra).
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A Tokaji torténelmi borvidék talajtani terméhelyi viszonyai

Term8réteg vastagsdga (cm)

A terept felvételozési adatok digitalis talajtérképezési eljari

A Tokaji torténelmi borvidék talajtani terméhe[yi viszonyai
Termdréteg vastagsiga (talajosodott réteg vastagsdga, cm)

A tevepi felvételezési adatol digithlis talajtérképcaési clikrisoldkal trténs térbel: kiterjesztéstvel

A térképen megjelenttett tematika lokalis megbizhatésdg
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5.8. dbra: Azonos tematikdju els6-, illetve méasodikkoros térkép.

o
-

A mintavétel-tervezéstdl a célspecifikus digitalis talajtérképek szerkesztéséig terjed6 munka legf6bb lizenete,
hogy kialakithaté egy megfelel6 keretrendszer, ami felhasznalhaté egy, akar orszagos, talajtérképezés
kidolgozdsdhoz, amely a végtermék talajjellemzé térképek felSl kozelitve, a térképezés soran felhaszndlhatd
kornyezeti segédinformacidkra alapozva, a feladatra fordithatd eréforrasok figyelembevételével hatirozza meg,
s6t optimalizdlja a mintavételt. Ennek soran raadasul lehetGség van egyrészt a korabbi megfigyelési adatok
(DKTIR, TIM, MARTHA, AIIR, etc.), masrészt létez6 (orszagos) térképekbe foglalt predikcios modellek
figyelembevételére. Az optimdlis mintavételbSl szarmazd felvételi adatokbdl ezt kovetéen koherens
kornyezetben késziilhetnek el a térképezendé6 talajtulajdonsagokra vonatkozo térbeli predikciok.
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- - 6 A digitdlis talajtérképezés koncepcidja alapjan végzett kornyezeti térképezés

A digitalis talajtérképezés célja a talajtakard, vagy mdsképpen a foldfelszini, felszinkdzeli rétegek adott
tulajdonsag, folyamat szerinti térbeli jellemzése. Ha kicsit dltaldnosabban tekintjlik a vizsgdlat targyat, amelyben
a talaj szerepe még mindig jelent8s, olyan komplex kornyezeti fogalmakhoz jutunk, mint példaul a belviz
érzékenység, illetve az Un. geogén radonpotencial, melyek térképezése hasonld kihivast jelent, mint a szigoru
értelemben vett talaj jellemzéké. Hasonléan a 3. fejezetben targyalt lehatarolasi problémakhoz, a talajokra
vonatkozo térbeli informacidk jelentds szerepe miatt, a megoldasokat itt is érdemes talajtérképi oldal feldl

keresni. A NAIK OVKI-vel (illetve jogel&djével a HAKI-val) szoros egyiittm(ikddésben sok éven keresztiil dolgoztunk

sikvidéki terlletek belviz érzékenységi térképeinek elGallitasan. Az ELTE Atomfizika Tanszékével szintén tobbéves
k6zos gondolkoddasunk targyat pedig az Un. geogén radonpotencidl térképezésének lehetséges modja képezte. A
digitalis talajtérképezés terén szerzett tapasztalatok és elért eredmények vezettek arra, hogy mindkét tertleten
a DTT koncepcidja alapjan prébdljuk megoldani ezen kornyezeti modellezési feladatokat. Dolgozatom zaré
fejezetében a belviz elontési veszélyeztetettség Szabolcs-Szatmar-Bereg, illetve a geogén radonpotencial Pest
megye terlletén tortént térképezését mutatom be.

6.1 Belviz elontés veszélyeztetettség térképezése regresszio krigeléssel Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében
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6.1. dbra Grafikus 6sszefoglald

A belviz részben természetes, részben antropogén hatasokra kialakuld jelenség. Szamos definicidja ismert (Palfai
2001), tomoren Osszefoglalva olyan felszini viztobblet, melynek kialakuldsa jellemz&en rossz lefolyasi
viszonyoknak, nem megfelelS beszivargasnak, vagy a talajviz felfakadasanak tudhaté be (Rakonczai et al 2011). A
legtobb meghatdrozasban kozos, hogy a belviz idészakos sikvidéki elontés, amelynek forrasa a csapadék, illetve a
felszinre tor6 talajviz. Fontos kihangsulyozni, hogy az arvizi eléntésekbél szarmazdé viztobbletre nem tekintenek
a belvizek forrasaként (Koncsos & Balogh, 2008). A belvizi elontések szamos problémat okoznak az orszag alfoldi
terliletein. Az utébbi id6ben a szantofoldek talajanak tulnedvesedésre is belvizként tekintenek, annak jelentds
mezG6gazdasagi karokozdsa miatt.
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~ Kedvezétlen klimatikus korilmények vezetnek a jelenleg szantdkként hasznositott korabbi arterileteken

jelentkez6 karos hatdsokhoz. Belvizek kialakuldsakor a felszin egyes terileteit hosszu idén keresztil viz boritja,
mert a keletkezett vizfelesleg sem felszini lefolyds, sem beszivargds Utjan nem tud tdvozni. A szaraz éveket kovetd,
idénként extrém mennyiségl csapadékot hozd évek sordn az idészakos és allandd vizboritds az Alféld
legjelent6sebb agrar-kdrnyezeti problémdja (Koncsos, 2011; Rakonczai et al.,, 2012; 6.2 abra). A racionalis
foldhasznalat és terlleti tervezés megfelel6 informacidt igényel a belvizek térbeli és id6beli eloszlasardl.
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6.2. abra A belviz altal érintett tertletek nagysdga Magyarorszagon (forrds: Pélfai 2006 és VKKI)

Magyarorszag medencehelyzetének kdszonhetben teriletének korilbelll egynegyede olyan mély fekvésd, sik
teriilet, amelyrél természetes uton nem folyik le a viz, igy az orszag mintegy 45%-at veszélyezteti belvizi elontés.
Ez a veszélyeztetettségi mérték az egyik legnagyobb Eurdpaban, és globalis szinten is jelentds. Szabolcs-Szatmar-
Bereg megye orszagon bellli fekvésének és természeti adottsagainak kdszonhetben belviz szempontjabdl
meglehetdsen kitett, igy alkalmas mintateriletként szolgalt kordbbi kockazati térképezési mddszertanunk DTT
inspiralta tovabbfejlesztéséhez.

Magyarorszagon a belviz-veszélyeztetettség térképezése az 1980-as évek elején kezd6dott. Orszagos és regionalis
attekintd térképek késziiltek elontési gyakorisag feljegyzések alapjan (Palfai 1994, 2003). A mez6gazdasag és
vidékfejlesztés azonban mind tematikusan, mind térbelileg pontosabb és megbizhatdbb térképeket igényel. A
belviz olyan komplex kérnyezeti folyamat, melynek jellemzGi csak tobb tényezé figyelembevételével hatarozhatok
meg. A geoinformatika, illetve a belviz kialakulasat befolydsold tényez6kre vonatkozé digitalis, térbeli informacidk
megfelel6 kornyezetet biztositanak az elvarasoknak megfelel6 térképek el6allitdsara. Szamos hazai
kezdeményezés tortént a belvizi jelenség egyes jellemz8inek térinformatikai alapu térképezésére (Jolankai et al.
2012; Koncsos & Kozma 2012; Mucsi & Henits 2010; Pasztor et al. 2009; Thyll & Bird 1999; van Leeuwen et al.
2012; 2013). Ugyan a nemzetkozi szakirodalom nem fordit kiilonosebb figyelmet a belvizek tanulmanyozasara,
akad néhany kalfoldi példa is, melyben térinformatikai kornyezetben, domborzat modellek felhasznalasaval
térképezték jellemzben arterek elontési folyamatait (Natale & Petaccia, 2013; Sanders, 2007).

A NAIK OVKI (illetve jogel6dje, a HAKI) munkatérsaival tdbbvaltozds kdrnyezeti korrelaciéra épit6 mddszert
dolgoztunk ki és alkalmaztunk az Alfold kiilonb6z6 teriiletein (Komplex Belviz-veszélyeztetettségi Mutato
Térképezés KBMT; (Bozan et al. 2005, 2009; Pélfai et al., 2004; Pasztor et al., 2009). A mddszer tovabbfejlesztésére
digitalis talajtérképezési tapasztalataink inspirdltak. Tobbek kézt Franklin (1995), Goovaerts (2000), Hengl (2009)
és Moran & Bui (2002) dolgoztak ki olyan digitalis kbrnyezeti térképezési eljarasokat, melyek geostatisztikai és
adatbanyaszati modszereket, illetve a meghatarozd kornyezeti tényezékre vonatkozd térbeli informacidkat
hasznaltak becsléseikhez.

Tovabbfejlesztett modszeriink a digitdlis talajtérképezésen tul egyéb kérnyezeti modellezésben is egyre tébb
teriileten bizonyitd geostatisztikai mddszeren, a regresszié krigelésen alapul. A RK kdrnyezeti segédvaltozoi
esetiinkben a belvizeket kialakité hat f6 (domborzati, féldtani, foldhasznalati, hidroldgiai, hidrometeorolégiai és
talajtani) tényez6 volt, melyek kozil a domborzatot tobb paraméterrel jellemeztik. A rendelkezésre 4llo, korabbi
belviz elontési térképek térinformatikai feldolgozasaval és integralasaval elGallitottuk a belvizi elontés relativ
gyakorisagat dbrazold megyei térképet, melyet referenciaként hasznaltunk. Segitségével tortént a modellezéshez
szlikséges, tObbszords, virtualis mintavétel. A regresszié krigelés eredménye a belvizi elontés gyakorisagara
becslést add, 50 méter cellaméret( térkép.

A tovabbfejlesztett mddszer és a korabbi, tisztan kérnyezeti korrelacion alapuléd KBMT kozelitéstink kdzétti harom
legjelentGsebb kiilonbség a kdvetkezd:
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A KBMT soran az elontési gyakorisag és az azt meghatarozé faktorok kozti kérnyezeti korrelaciét egy
szabalyos 1 km x 1 km-es racs segitségével vizsgdltuk. A térbelileg jéval részletesebb informacié
aggregalasa ennek soran jelent8s torzitd hatast okozott. Ennek csokkentésére virtudlis, kondicionalt
pontmintavételhez fordultunk, melynek sordn 1000 véletlen pontot generdltunk a foldrajzi térben. Ennek
soran két feltételt szabtunk: (i) a térbeli modellezésiinkben hasznalt cellaméret kétszeresében, 100
méterben szabtuk meg két szomszédos pont minimalis tdvolsagat, illetve (ii) a beépitett teriileteket és
vizfelszineket kizartuk a mintazasbdl. A randomizalt pontokban meghatdroztuk a térképezendd és a
prediktor valtozdk értékeit, az igy kapott adatsorok képezték a tobbvaltozds linedris regresszié bemeneti
adatait. Ezt a folyamatot iterativ médon 100-szor végeztiik el és a legjobban teljesit6 adatsort hasznaltuk
tovabb. Ennek kivalasztdsa a determindcids egyiitthatd révén tértént, a legmagasabb R? értékii
regresszios eredmény formajaban.

A KBMT sordn az elontési kockdzatot szimplan a tobbszoros linearis regresszid egyenletének segitségével
azonositottuk, annak ellenére, hogy a determindcids egyiitthaté idénként igen alacsony értéket adott; R?
értéke jellemzGen kisebb volt 0,35-nél és a kiilonbozé célteriiletekre vonatkozdan eltérd volt a mértéke.
A dolgozat kordbbi fejezeteiben targyalt és a digitalis talajtérképezésben igen jo eredményekre vezetd
regresszid krigelés alkalmas eszkdznek mutatkozott a KBMT nem kell6en kielégit6 eredményeinek
javitasara. A regresszié krigelés alapvet6en azt a koncepciot testesité meg, mely szerint Gnmagaban sem
a kornyezeti korrelacio, sem a geostatisztikai interpoldcié nem képes szamot adni a térképezendé valtozd
teljes térbeli variabilitasardl, azaz elegendGen pontos térképi végterméket produkalni. A két, egymast
kiegészit6 térbeli szarmaztatasi mddszer egyittes hasznalata segit az egyenkénti viszonylagos
gyengeségek javitasaban.

A KBMT soran a belvizképz6dést befolyasold fébb tényezéket egy-egy (jellemzéen szintetikus) valtozd
képviselte. Kbvetkezésképpen példaul a felszin igen komplex szerepét nem eléggé kifinomultan tudtuk
csak figyelembe venni az egyetlen, mégoly informativ paraméter révén. A regresszid krigelés
alkalmazasaval azonban magatdl értet6déen adddott a segédvaltozok szamanak bdvitése. A korabban
egyediliként hasznalt relief energia mellett tovabbi, relevans, morfometriai tényezék alkalmazasa valt
lehetévé a predikcid soran: profil és sik gorbilet, relativ lejté pozicid, topografiai nedvesség index, zart
depresszio, illetve lefolyasi haldzat alapszint.

A tovabbi 6t hatétényez6 reprezentacidja szabolcs-szatmar-beregi térképezésiink sordn nem valtozott a

kordbbiakhoz képes

t'e.

A talajok belviz-érzékenységi mutatdjanak elGallitasa és térbeli megjelenitése a talajok vizgazdalkodasi
tulajdonsagan (telitett talajallapotra vonatkozd vizvezet6képesség) alapszik, melyhez a tajtermesztési
térképlapok integraldsa utani Digitalis Kreybig Talajinformdciés Rendszert haszndltuk fel, amit
korrelaltattunk a Varallyay-féle vizgazdalkodasi kategoriarendszerrel (Pasztor et al. 2006c).

A foldtani tényez6 a legfelsé vizzardnak tekinthet6 réteg felszint6l mért mélysége és vastagsaga alapjan
szakértbi becsléssel megallapitott numerikus érték (Pasztor et al. 2006c).

A talajviztényez6 a talajvizszint mértékado terepalatti mélysége, azaz a vizsgdlt 6tven éves id&szakbdl
kivalasztott tiz év legmagasabb vizallasdnak atlaga. Mivel a talajviz adatok kutakra vonatkoztak, a
térképezéshez sziksége volt ezek térbeli kiterjesztésére, amit a domborzat figyelembevételével
kokrigeléssel végeztiink (Chung & Rogers, 2011).

A foéldhasznalati tényez6 a CLC50 adatbazis (Blttner et al., 2004) féldhasznalati kategéridihoz rendelt
szamérték, az adott foldhaszndlatnak a belvizképzddést befolydsold hatasa szerint becstilve (Pasztor et
al. 2006c).

A hidrometeoroldgiai tényezd szerepét az Un. humiditdsi index toltotte be, ami a csapadék és a potencidlis
evapotranspiracid havonta eltéréen sulyozott évi 6sszegeinek hanyadosabdl vont négyzetgyok (Pdsztor
et al. 2006c¢).

A referenciaként hasznalt elontési gyakorisag térkép elGallitdsahoz a teriletileg illetékes Vizligyi Igazgatdsagok
altal gondozott archiv, idészaki elontési térképeket dolgoztuk fel az 1962. és 2010. kozti id6szakbdl rendelkezésre
allé 12 évre vonatkozdlag (6.3 dbra). A felhasznalt forrasok tobbsége kiilonboz6 kiterjedésd, léptékd és
pontossagu, kézzel rajzolt papir térkép volt. A késGbbi idGszakokra ezt kiegészitette némi, tavérzékelésbdl
szarmazo el6feldolgozott informacio is. A papir térképek digitalizaldsa és az 0sszes digitdlis allomany egyesitése
eredményeképpen sziiletett meg a referenciaként hasznalt alaptérkép. Az elontésekre vonatkozé bizonytalansag
mindkét fajta alapanyagra jellemz6. A kézzel rajzoltak pontatlansaga dontéen a szerkesztési folyamatukbdl
adddik. Egyrészt az alaptérképek igen nagy valtozatossagot mutatnak, masrészt a vizzel boritott terlletek

16 Az Alféld, majd a teljes orszag sikvidéki terileteinek térképezése céljabdl a mdodszert még tovabb fejlesztettiik, melynek soran tébbek koézétt ezen
hatétényez6k reprezentdcidja is jelentésen bévilt (Bozan et al. 2017, 2018).
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~ lehatdroldsa nem szigoru szabalyok mentén tortént. Mindennek kdszonhet6en a felvazolt térképi foltokra nem

tekinthetlink terepi valdsagként, csupan annak valtozd térbeli pontossagu kozelitéseként. Mindemellett a
tavérzékelt adatok sem vehetSk abszolut referenciaként, mivel egyid6ponti megfigyelésekbdl szarmaznak, ily
madon csupan egy egyszeri, nem feltétlenll reprezentativ, leképezését adjak a folyamatnak.

6.3. dbra Archiv elontési térképek (1), illetve az aggregilt, relativ elontési gyakorisag térkép (Il).

A kivélasztott kornyezeti tényez6k egylittes hatasat tobbvaltozds linearis regresszioval (TLR) modelleztiik. Ezt
megel6z6en f6komponens transzformaciét végeztink rajtuk a multikollinearitas csokkentése érdekében. Az
egylittesen 99%-os variabilitdst magyardzé f6komponenseket haszndltuk magyardzé véltozéként a TLR-ben. Az
analizisek sordn mindvégig stepwise mddszert és 5%-os szignifikancia szintet alkalmaztunk. A 100 futtatds soran
a determinacids egyltthato 0,15 és 0,25 kozt véltakozott. A legmagasabb értékkel jellemzett tobbszoros linearis
regresszio eredményével folytattuk a térbeli modellezést.
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6.4. dbra A tobbvaltozos linedris regresszio rezidumainak hisztogramja és térbeli eloszlasa.
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6.5. dbra Szabolcs-Szatmar-Bereg megye belviz veszélyeztetettségi térképe kiegészitve a megbizhatdsagara vonatkozé becsléssel.

ATLR eredménye egyrészt csak részben magyardzza a térbeli varianciat, masrészt a kornyezeti segédvaltozok TLR-
rel vald figyelembevétele elimindlja a mintavételi pontokban megfigyelhet6 trendet. A TLR rezidumainak (6.4
abra) krigelése szolgdltatja a becslés sztochasztikus komponensét. Ehhez exponencialis szemivariogram modellt
haszndltunk a kovetkezd paraméterekkel: hatastavolsag = 10,623 méter, tet6 = 24,5 and roghatds = 17,2. Az
elontési térkép végleges becslését a TLR-b6I szarmazd determinisztikus és a krigelésbél szarmazd sztochasztikus
tag szuperpozicidja szolgaltatta (6.5 abra).

Mivel a munka soran referenciaként alkalmazott archiv belvizi elontési adatsor nem elég hosszutavra
visszatekint6 (f6ként nem a hazai vizligyi gyakorlatban hasznalatos szazéves bazishoz képest), ezért az
eredménytérkép elontési gyakorisag pontos becslése helyett inkdbb csak a veszélyeztetettséget regionalizdlja egy
intervallum valtozé formajaban.

A térkép azonban igy is jol alkalmazhaté a teriileti tervezés szamdra, mivel értékes térbeli informacidval szolgal
szamos foldhaszndlati, teriiletrendezési tevékenység és az ahhoz elengedhetetlen dontésel6készités soran. A
bemutatott mddszer tébb ponton is tovabbfejleszthetének gondoltuk: a mintavételi technika pontositasaval, a
segédvaltozok korének bdvitésével, foldmegfigyelési adatok bevondsdval és egyes adatbanydaszati mdédszerek
alkalmazasa révén. Ezen tervek kozlil szamos megvaldsult az Alfold, majd 2015. folyaman a teljes orszag sikvidéki
teriileteinek térképezése soran, ami az Orszagos Viziigyi Féigazgatdsag megbizdsa mentén szintén a NAIK OVKI és
az MTA ATK TAKI egylittm(kodésében valdsult meg (6.6 dbra; Bozan et al. 2017, 2018).
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6.6. dbra Az orszagos belviz érzékenység térképezés eredménye.

6.2 Geogén radonpotencial becslés regresszié krigeléssel Pest megyében
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6.7. dbra Grafikus 6sszefoglald

A radon radioaktiv nemesgdz, mobilis és viszonylag nagy felezési idejl (3,8 nap) elem, ezért képes elvandorolni
keletkezése helyérél és felhalmozddhat belterek levegGjében, ahol noéveli a tlid6rak kialakuldsanak
valdszinlségét. A természetes eredet(i ionizdld sugdrzasbdl szdrmazd dodzis tébb mint 50%-4ért felelds. A
radonpotencidl megmutatja, hogy egy adott terileten taldlhatd épiiletben milyen valdszinliséggel alakulhat ki
hatarértéket meghaladd radonkoncentracié. Becslésének egyik modja a geogén eredetli radonpotencial
meghatdrozdsa, mivel a beltéri radonkoncentracié f6 forrasa a talaj. A talajszemcsékben keletkezé radon el6bb a
talajszemcsék kozotti pdrustérbe onnan pedig a felszinre, illetve az épiletekbe keril. A talajban diffuzié és
konvekcid hatdsara mozog, amelyet talajfizikai és meteoroldgiai jellemz6k befolydsolnak. Az Un. radonpotencial
térképek a beltéri levegbben torténé radon felhalmozddas csokkentése felé tett operativ intézkedések
megalapozasara haszndlhatdk a lakossag életmindségének javitasa érdekében.

A geogén radonpotencial (GRP) térképezésére kordbban tébb kozelitést is alkalmaztak. Ezek a mddszerek vagy
mérhet§ paraméterekre (pl. permeabilitds, a talaj leveg6 radon koncentracidja, *®Ra koncentrdacid) vagy
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geoldgiai, k6zettani alapokra épiltek (Bossew 2013). A Neznal et al. (2004) altal kifejlesztett, korabban Radon

Index-nek nevezett, az Eurdpai Radon Térkép altal is hasznalt, nemzetkozileg elfogadott mddszer a GRP
szamszer(sitésére a talajgazbeli radon koncentracié és a talajok gaz permeabilitdsanak terepi mérésén alapul. Az
ezen a folytonos valtozén alapulé kozelitést Csehorszagban (Neznal et al. 2004) és Magyarorszagon (Szabd et al.
2014) egyarant alkalmaztdk. A geoldgia szemléletli GRP térképezés altalaban tébbvaltozés, de kategdria tipusu
tényezbkkel dolgozik, amelyeket szakért6i alapon értékel a GRP-ben betdltott szerepiik alapjan (Friedmann 2005).
alakuldsaban. A nedvesség tartalom és szemcseméret radon emanacidra®’ kifejtett hatdsat alaposan vizsgaltak
Schumann and Gundersen (1996) és Sakoda et al. (2010). Faheem and Matiullah (2008) laboratériumi
nedvesség novekedésével egylitt n6tt egy hatdrig, majd a tovabbi nedvesség novekedés utan csokkenni kezdett.
Schweikani et al. (1995) azt taldltak, hogy a nedvesség tartalom névekedése csokkenti a radon diffaziojat, mivel
a porus tér, amelyben a radon is diffunddlna, vizzel telitédik. Mindezen folyamatok szoros kapcsolatban vannak a
talajok (hidro-)fizikai tulajdonsagaival.

Amennyiben a GRP és a talajfizikai jellemz6k kozti 6sszefliggések talaj-radon kapcsolatok formajaban
formalizdlhatok, akkor a megfelel§ talajtulajdonsdgokra vonatkozé talajtérképek jol hasznosithatok a
radonpotencial térképezésben. Kemski és munkatarsai (2001) egy tapasztalati osztdlyozdast alkalmaztak erre a
célra. lelsch és munkatdrsai (2002) kihangsulyoztak, hogy milyen komplikaltak a talajtani tényez6k és a radon
exhalacio kozti kapcsolatok, ami a sztochasztikus modellezés iranydba mutat. Sun és munkatarsai (2004) azt
taldltdk, hogy a talajbdl torténé radon exhalacidt és a talaj radon koncentrdciét konnyebben befolyasoljak a
talajjellemz8k és meglehet8sen tdg hatdrok kozt valtoznak. Winkler és munkatdrsai (2001) a talaj 2%2Rn
kiilonbségeket talaltak a kiilonb6z6 talaj allapotok esetén. Oliver és Khayrat (2001) vizsgdlataikat a radon talajban
el6forduld térbeli véltozasaira fokuszaltdk. Kihangsulyoztak, hogy a variabilitds megfelel6 ismerete
elengedhetetlen a térbeli becsléshez szilkséges mintavételtervezéshez. Buttafuoco és munkatarsai (2007)
geostatisztikai mddszereket teszteltek a radon koncentracio térképezésére (hagyomanyos krigelés, lognormal
krigelés, hagyomanyos multi-Gaussi krigelés, hagyomanyos indikator kokrigelés), melyek kozil a multi-Gaussi
krigelés bizonyult a legpontosabbnak. Az alkalmazott mddszereik nem haszndltak kérnyezeti segédvaltozdkat a
becslésekhez.

Megfelel6 pedo-radon-transzfer fliggvények ismerete hijan a talajtulajdonsagokat és az azokra rendelkezésre allo
térképeket leghatékonyabban kornyezeti segédvaltozék formdjaban érdemes hasznositani a geogén radon
jellemzdinek térbeli becslésére.

¢ Mintavételi pontok

Telepulések

B vk

Geoldgial egység hatéra

6.8. abra A mintavételi helyszinek és a geoldgiai formacidk elhelyezkedése.

Az itt bemutatott és 2016-ban publikalt (Pasztor et al. 2016b) térképezés soran egy korabbi vizsgalat (Szabd et al.,
2014) szlirt adatait hasznaltuk. Az eredeti mérés sorozat tartalmazott két s(iritést (egy-egy telepilésre

17 Radon emanacio: A radon géz kiszokése a szilard fazisbdl a porus térbe.
18 Radon exhaldcid: A radon géz kiszokése a szilard fazisbdl a felszinre.
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~ koncentralva), amelyek problémadssa tették volna a RK alkalmazdsat. Mindkét telepilés esetén csak két

reprezentativ mintat tartottunk meg. Kihagytunk tovabbd két orszaghataron kivili mérési helyszint, mivel a
felhasznalni tervezett segédvaltozdk csak orszaghataron belil voltak elérhet6k. Végil 145 mintavételi pontot
haszndltuk referenciaként. Az ezekre vonatkozé GRP értékek terepi talajgdz radon aktivitds és talaj gaz
permeabilitds méréseken alapulnak (egy ismétlésben elvégezve). A mintavételi helyszinek kijelolése rétegzett,
feltételes, véletlen mintavételi stratégia alapjan tortént. Az eurdpai épileten beliili (indoor) radon térképezésnél
nemzetkozileg hasznalt, 10x10 km-es racs (Dubois et al., 2010; Tollefsen et al., 2011) képviselte a mintavétel
rétegeit (6.8 abra). A helyszinek kijelolésének feltételeit a geoldgiai formaciok és a teleplilések elhelyezkedése
jelentette. Atlagosan harom mérési helyet jeloltiink ki minden celldban, amellyel a hdrom dominans geoldgiai
formacidt céloztuk meg, figyelembe véve a beépitett teriiletek elhelyezkedését. A teleplilésekre, illetve azok
kozelébe esé formacidkat részesitettiik el6nyben, azok jelent§sen magasabb beépitési potencidlja miatt. A
mintavételi helyszinek atlagos legkdzelebbi szomszéd tavolsaga 4,15 km.

A térképezéshez hasznalt regresszié krigelési modellhez a geogén radonpotenciallal generikus kapcsolatban levd,
talajokra, a foldtani kozegre, a domborzatra, a klimara és a foldhasznalatra vonatkozo, térbelileg teljes fedettséget
nyujté segédadatokat hasznaltunk (6.1 tablazat). A talajokat a DKTIR fizikai tulajdonsag térkép képviselte.
Magyarorszag Foldtani Térképe (FDT100; Gyalog & Sikhegyi 2005) alapjan vettik figyelembe a geoldgiai
viszonyokat az eredeti térkép litoldgia és facies alapjan elkilonil6 képz6dménycsoportjainak FAO nevezéktant
kovetd kézettipusokba soroldsaval (Bakacsi et al. 2014; FAO 2006). A mintateriileten 15 kategdria fordul el6. Az
EU-DEM digitdlis domborzatmodell és morfometriai derivaltjai (altaldnos gorbilet, kitettség, lefolyas haldzati
alapszinttdl valé fugglleges tavolsag, lejtés, magassag, napi anizotropikus melegités, SAGA nedvesség index,
topografiai nedvesség index, topografiai pozicid index, tobbszoros felbontdsu hegyhat index) reprezentaltak a
domborzatot. Az éghajlati adottsagokat négy relevans tulajdonsag képviselte: évi kozéphSmérséklet, éves atlagos
csapadék, tényleges éves parolgas és éves atlagos evapotranspiracié. A fedvények a MISH (Meteorological
Interpolation based on Surface Homogenized Data Basis; Szentimrey et al., 2011, Szentimrey and Bihari, 2015)
modszerrel késziltek. A felszinboritast a Corine Land Cover 1:50.000 (CLC50; Bittner et al. 2004) 6sszevont
kategdridinak (szantd, Gltetvény, gyep, erdd, vizenyds teriilet, viz, fedett felszin) segitségével vettiik figyelembe.

GRP tényezd Kornyezeti segédviéltozo Tipus Kategoria értékek Szignifikancia | +/- korrelacid
savanyu magmas kézet >0.05
intermedier magmas kézet >0.05
piroklasztit 0.0429* -
savanyu metamorf kézet >0.05
tormelékes tledékes kdzet >0.05
Magyarorszag Foldtani Térképe karbonatos, szerves tledékes kGzet >0.05
FDT100) litoldgia és facies alapjan - ST
( ) g i P antropogén/technoldgiai tiledék >0.05
elktlonilé ©
c a4 - e
g képz6dménycsoportjainak FAO S kolluvialis dledek >0.05
7_; nevezéktant kovetd kézettipusokba o
= soroldsa £ eolikus tledék >0.05
hidroeolikus tledék >0.05
folyévizi Uledék 0.0158* -
tavi tledék >0.05
tengeri tledék >0.05
szerves Uledék >0.05
reziduum uledék >0.05
szantd 0.0084** +
i
E 52616, gylimdlcsds >0.05
{=
o felszinboritast a Corine Land Cover ®© gyep 0.0109* +
f 1:50.000 (CLC50) 6sszevont S
& kategériai £ ritka vegetacié >0.05
© V4
[
(D“} vizenyés teriilet >0.05
<
)
) erdd 0.0003*** +
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nyilt viz >0.05
beépitett terllet 0.0002*** +
J6 viztarto és vizvezetSképességl talajok
>0.05
Kozepes vizvezetSképességl, a vizet 50.05
erdsen tarto talajok '
Gyenge vizvezetSképességl, a vizet
erésen tarto, er6sebben repedezé >0.05
talajok
E . 271, £ Yo 7 .z
= DKTIR talajfizikai tulajdonsagok S Nagy vizvezetSkepességl, még j6 >0.05
Il g viztartd talajok
Y
Igen nagy vizvezet&képességl, gyengén 50.05
viztarto talajok '
Jol\lnzvezeto,kepe.ssegu, avizetigen -0.05
erésen tarto talajok
koves, kavicsos talajok 0.0049** -
t6zeges talajok >0.05
évi atlagos csapadék 0.0167* +
évi atlag h6mérséklet 4 >0.05
©
E 5
= évi atlagos parolgas _: 0.0112* +
évi dtlagos evapotranspiraciod 0.0129* +
kitettség < 0.0001*** +
napi anizotrépikus melegités < 0.0001*** -
magassag >0.05
altaldnos gorbulet 0.0046** -
. Fobbszoros felbontdsu hegyhat 0.0129* +
&= index 3
& e
[y 8
S SAGA nedvesség index = <0.0500
o =
lejtés 0.0028** -
topografiai pozicid index 0.0046** -
topografiai nedvesség index 0.0148* -
I?folyl/las halo’zatl a!apszmttol valé <0.0001%** }
fuggdbleges tavolsag

6.1. tablazat A potencidlisan felhasznélhaté segédvaltozdk. A ,szignifikancia” oszlop stepwise regresszié valtozonkénti szignifikancia szintjeit mutatja. A
legalabb egy csillaggal jelolt paraméterek kerliltek a térképezésiinkbe. Harom csillag 0,1%-o0s, két csillag 1%-o0s, egy csillag 5%-os szignifikancia szintet jel6l.
Az utolso oszlop a valtozd és a GRP kozti korrelacié negativ, illetve pozitiv voltara utal.

A kornyezeti segédvaltozokat a modellezéshez megfelel6 formatumra konvertaltuk. A raszteres valtozdkat (DEM
derivaltak, klimatikus térképek) egységes, 100 m-es felbontasra transzformaltuk, majd 0-255 kozotti
pixelértékekre skaldztuk. A vektoros adatokat (talaj, foldtan, felszinboritas) a raszteres adatok 100 m-es racsahoz
illeszked6en raszterizaltuk, majd indikator valtozékka alakitottuk. A numerikus segédvaltozdékon f6komponens
analizist végeztiink a valtozdk szdmdanak csokkentése és a multikollinearitas elkeriilése érdekében. A tobbvaltozds
linearis regresszié magyarazo valtozoi az egylttesen a variancia 99%-at magyarazo fékomponensek és az indikator
valtozdk voltak, a fliggd valtozd pedig a GRP természetes logaritmusa. A stepwise regresszid soran 5%-os
szignifikancia szintet alkalmaztunk a domindns tényezdk kivalasztdsdra. A determinacids egyitthatd 41%-os volt,
a model pedig szignifikans, ami a fliggd és fliggetlen valtozdk kozti valédi funkciondlis korreldcidra utal. A
magyarazott részen fellil megmarado rezidumokat krigelés révén torténd interpoldldsahoz két komponensbdl allo
nested szemivariogram modellt illesztettlink, melyek paraméterei:

(i) szférikus, izotrép, részleges tet6 = 0,1836, roghatas =0, hatastavolsag =3.000 m;
(ii) szférikus, izotrép, részleges tet6 = 0,185, hatastavolsag = 24.000 m.
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A Tegresszid krigelés pontossagat mind globalisan, mind lokalisan becsultik. A térkép globdlis becslé
hatékonysagat keresztvalidacidval vizsgéltuk. Ennek sordn a regresszid krigelést 144-szer'® végeztiik el, minden
alkalommal egy-egy referencia adatot kihagyva, és annak értékét a becsilttel 6sszehasonlitva. A becslés ,,josdgat”
az atlagos hibdval, a hibak abszolut értékének az dtlagdval és az atlagos négyzetgyok hibaval jellemeztik. A GRP
térkép térbeli megbizhatdsaganak jellemzésére a becsilt GRP értékekre vonatkozé 90%-os predikcids
intervallumot szarmaztattuk (6.9 abra). A térképezendd valtozo normalitasat feltételezve ehhez a krigelési szoras
1,64-szeresének a lokalisan becsiilt értékbdl vald levondsaval, illetve értékéhez vald hozzaadasaval jutunk
(Heuvelink, 2014).

Becsiilt Geogén Radon Potencidl térkép

Jelmagyarizat
GRP

H 120
.o

-

Als6 becslés

20
km  Dységes Orscigos Vesilet

Becslés Fels6 becslés

6.9. dbra A geogén radonpotencialra vonatkozé, regresszid krigeléssel elGallitott térbeli becslés a 90%-os predikcids intervallummal megadott alsé és felsé
becsléssel kiegészitve.

Térképezésiink eredménye egy folytonos skalan abrazolja a geogén radonpotencialt. Neznal (2004) a GRP 10,
illetve 35 értékeinél hatart hdzva definidlta a kis, kozepes és nagy veszélyeztetettséget. Ezt a kategorizalast
elvégezve mindharom térképen (a becslés, valamint a hozza tartozé 90%-os intervallum alsd és felsé értéke) a
harom veszélyeztetettségi kategoéria térbeli kiterjedésére is megadhato a 90%-os predikcids intervallum (6.10
abra; 6.2 tablazat).

Becsiilt Geogén Radon Potencidl térkép Jelmagyarézat
GRP

; /f" ‘ . I e

; [ Lswepes 0GR,

. e

Also becslés Beceslés Felsé becslés

A 0510 2
N — — 1) Fuwsiges Orszigos Vetilet

6.10. abra A geogén radonpotencidlra vonatkozo, regresszio krigeléssel el&allitott térbeli becslés a 90%-os predikcios intervallummal megadott alsé és
felsé becsléssel kiegészitve.

A keresztvalidacié eredménye szerint az atlagos hiba -1,47, ami azt jelenti, hogy térképezésiink altaldban alulbecsli
GRP értékét. Az atlagos négyzetgyok hiba 7,5, ami a nagy veszélyeztetettség hatarértékének 21%-a.

A stepwise regresszid segitségével értékelni tudtuk a felhasznalt kornyezeti segédvaltozok jelent&ségét. A
fontosnak bizonyult valtozdkat csillaggal jel6ltik a 6.1 tablazatban, melynek 6tddik oszlopa mutatja a prediktor
valtozék szignifikanciajat. A legaldbb egycsillagos valtozdkat Iéptette be a tobbvaltozos linedris regresszid. Harom

19 A felhaszndlt referencia mintak szama — 1.
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csillag 99,9%-0s, két csillag 99%-os, egy csillag 95%-os szignifikancia szintet jelol. Kiilon jeloltik a GRP és a valtozd
kozti korrelacio pozitiv/negativ voltat. A kdrnyezeti segédvaltozdk felhasznalasara vonatkozo feltevésiinket igen
jol alatdmasztja, hogy mind az 6t kbrnyezeti tényezd képviseltette magat a végss regresszidos modellben, és ezzel
hozzajarult a GRP térkép megszerkesztéséhez.

GRP érintett tertlet [ha]
veszélyeztetettségi alsé becslés becsiilt érték | felsS becslés
kategoria

R 383.087 444.529
kis 265.974

143.677 260.151

kdzepes 82.626
nagy 719 1.110 1.749

6.2. tablazat A GRP veszélyeztetettségi kategdridk becsilt térbeli kiterjedése a 90%-os predikcids intervallum megaddsaval

A geogén radonpotencial egy komplex kornyezeti jelenség, viselkedését szamos kornyezeti tényez6 befolyasolja.
A térképezésére bevezetett regresszio krigelés nagy elénye, hogy ezeket a tényezbket egylittesen figyelembe
tudja venni, amennyiben térbelileg teljes fedettséget nyujtd, megbizhatd adatok allnak réluk rendelkezésre. A
felhasznalt paraméterek szamanak noévekedése a céltérkép predikcids képességét is novelheti. Erre pedig jé
lehetdséget biztosit a kornyezeti téradatinfrastrukturadk jelenleg megfigyelhet6 jelent6s bdviilése.

A f6 cél ugyan egy Uj mddszeren alapulé térkép el64éllitdsa volt, de a melléktermékeként igen hasznos eredményt
szolgaltatott arra vonatkozdan, hogy az egyes kornyezeti tényez6k miképpen és milyen mértékben vannak
hatdssal a geogénradon potencidlra. Erdekes mddon csupan két kézettani kategdria mutatott szignifikans
szerepet (folyami Gledék és piroklasztit), de ez nem feltétlenil jelenti a foldtani viszonyok jelentéktelenségét.
Némely geoldgiai informacio kézvetetten jelenik meg bizonyos topografiai valtozokba rejtetten. Példaul a lefolyas
haldzati alapszintt6l valé fliggbleges tavolsag a lejt6k mentén térténé anyagmozgassal van kapcsolatban,
amelynek kdszdonhetSen a helyben keletkez6 és az dthalmozott anyag keveredik. Altaldnosabban is a domb- és
mikoézben jelentds hatdssal vannak bizonyos foldtani és talajtani jellemz6kre, mint példaul a talajtakard
vastagsaga, azaz az alapkGzet mélysége, amely meghatdrozd a geogén radonpotencidlban. A talajok emandcids
koefficiensére pedig a napi anizotrépikus melegités lehet hatassal a kiilonboz6 kitettség(i lejt6kon. A foldhasznalat
szintén befolydsolja a radon veszélyeztetettséget, mivel a talajok permeabilitasat nem csak természetes fizikai
tulajdonsagai, hanem azok - jellemz&en antropogén hatdsokra bekovetkezs - vdltozasai is befolyasoljak.

A RK-en alapuld GRP térképezésben tovabbi lehetdséget nyitndnak a légi gamma mérésekbdl szarmazd képi
informdcidk. A gamma aktivitds a talaj fels6 30 centiméteres rétegének urdn és térium tartalmdnak
kovetkezménye. Az urdnium koncentracid pedig a GRP alakulasaban meghatarozo talaj levegé radon koncentracio
jelentés faktora.

Térképiink térbeli felbontasa jelent6sen jobb, mint a Pest megye teriletére késziilt kordbbi radon térképé (Szabo
et al. 2014). A foldtani informacidk mellett felhasznalt térbeli adatoknak kdszonhetéen a pontossaga is felilmulja
a korabbiét, amely geoldgiai formacidokhoz rendelte az azokon végzett mérések medianjat. A két térkép azonban
O0sszhangban van egymdssal. A térképezett teriilet nagy részét kis és kozepes GRP értékek jellemzik. Nagy
veszélyeztetettségl teriletek csak lokdlisan fordulnak elé a dombvidékeken. Ez az ott el6forduld nagyobb uran
és radium tartalmu kézeteknek tulajdonithatd.

Osszeségében a térkép hasznos eszkdzként szolgalhat a teriileti tervezésben, a radon cselekvési tervben és
dontéshozasban. Mindezeken tul az eurdpai radon térképezési stratégiahoz is fontos hozzajarulasként tekinthetd.
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Dolgozatomban célspecifikus térbeli predikcidk kidolgozasat mutattam be feladatorientalt, térképi alapu
talajinformaciok elGallitasara, illetve az azok eredményeként sziletett tematikus céltérképeket, lehet6ség szerint
kiegészitve a térbeli megbizhatésagukra vonatkozd becsléssel. Mindezek soran alapveté szempont volt a
felhasznaldi igényeket célzottan és optimalisan kie

7  Osszefoglalas, Gj tudomanyos eredmények

predikciokat és azok eredményeit.

P

égitd talajtérképek és térbeli talajinformdcidk el6allitasa. A
bemutatott célspecifikus térbeli predikciok a korszerld, nemzetkdzi trendeknek megfelel6en talajtani és
kornyezeti adatok, klasszikus talajtani tudas, térinformatikai, térstatisztikai és adatbdnyaszati moddszerek
koherens egységén alapulnak. A dolgozatban targyalt munkak a legutdbbi kb. egy évtizedben elért eredményeket
reprezentaljak. Osszedllitasuk a kérdésfeltevések és az azokra adott valaszok egymdsra hatasat és folyamatos
fejl6dését szandékozott leképezni. A 7.1. tablazatban fejezetekre bontva sorolom fel a dolgozatban bemutatott

Célspecifikus térbeli predikciok

Eredmény térképek

2. fejezet

A Kreybig térképezésbdl szarmazé archiv térképi alapu,
illetve szoveges formaban rendelkezésre all6 talajtani
adatok térinformatikai feldolgozdsa révén létrejott
Digitalis Kreybig Talajinformacids Rendszer tébbszint(i
rembulaciéjat  (megujitdsat), illetve  informacid-
tartalmanak  kiaknazasat célul  kitliz6  digitalis
talajtérképezési munkalatok.

Mintateriletek elsédleges és masodlagos digitélis, illetve
a terepen tortént harmadlagos reambuldciéjanak
eredményei alapjan szerkesztett, a talajtakaré egyes
tulajdonsédgainak aktualis allapotat tukrozé, a Kreybig
alapokon nyugvd, de egyben meguijitott, talajfolt
térképek, a relativ teriileti megbizhatdsag feltliintetésével.

A Kreybig felvételi adatokon nyugvd, de annak
térképezési elvein tulmutato, célspecifikus, digitalis
térbeli talajtani informacié elGallitais a DKTIR
informaciétartalmanak mélyebb kiaknazasaval.

(i) Mintaterileti haromdimenziés talajtextdra
adatbazisok. (ii) Biofizikai kritériumokkal jellemzett
természeti hatranyokkal érintett teriletek

eléforduldsédnak orszagos becslése. (iii) Specifikus éléhely
osztidlyok orszagos el6forduldsanak becslése. (iv)
Dezaggregalt kategdria térképek. (v) Orszagos talajtextdra
térkép a DKTIR és a TIM adatbazisok integraldsaval.

3. fejezet

Természeti hatranyokkal érintett, illetve kivalé és jo
termd&helyi adottsagokkal rendelkezé teriiletek orszégos
lehatarolasara feladatorientdlt, digitalis talajtérképezési
madszerek kidolgozésa.

(i) Archiv adatok célspecifikus feldolgozasan, illetve (ii)
célspecifikusan el&allitott digitalis talajtérképeken alapuld
orszagos becslések biofizikai kritériumokkal jellemzett,
természeti hatranyokkal érintett teriletek el6fordulasara.

Termd&helyi minGségre, talaj produktivitdsra vonatkozd
orszagos becslések.

4. fejezet

A hazai talaj téradat infrastruktira megujitasanak
céljaval a hazai talaj téradat (térbeli talajinformacidk,
talajtérképek) el6allitds és szolgaltatas kereteinek
Ujragondoladsa digitalis talajtérképezési maddszerek
felhaszndldsaval, részben a GlobalSoilMap specifikacidi
szerint, részben azok kisebb-nagyobb  mérték(
véltoztatasaval (mélység kozok, felbontds, tulajdonsag
definicid). Az egyes célvaltozok modellezése kiilonb6z6
térbeli kiterjesztési eljarasok sordval (mddszerek,
referencia és prediktor adatok véltoztatasaval).

(i) Zala megye szervesanyag térképe. (ii) Orszagos
fedettség(i, tematikus talajtulajdonsag térképek a teljes
pedonra, illetve a talaj egyes rétegeire vonatkozdan
(genetikus tipus, termdréteg vastagsag, textura, szemcse
frakcidk, szabadfoldi vizkapacitas, szervesanyag tartalom,
CaCO3 tartalom, pH).

A vizerézio mértékének térbeli becslése az USLE és a
PESERA modellek eredményének kombindlasaval a
DOSoReMI.hu  keretében el&allitott  célspecifikus
digitalis talajtérképek alapjan. Szélerdzio
veszélyeztetettség digitalis modellezése térképi alapu
talajtani, meteoroldgiai és foldhasznalati adatok
felhaszndlasaval. Egyes talajfunkciok térbeli becslése
digitdlis talajtulajdonsdg térképek és a 4M novény
szimuldcids modell integralasaval.

(i) K-, illetve talajkéreg tényez6re és erodalhatosagi
faktorra vonatkozd orszagos térképek. (ii) Orszagos
vizerdzié-veszélyeztetettség  térkép. (iii)  Orszagos
szélerdzio-veszélyeztetettség térkép. (iv)
Agrarokoszisztémak  termGképésségére  vonatkozo,
orszagos térbeli becslések. (v) A talajok egyes sz(r6,
tisztitd funkcidira vonatkozo orszagos térképek.

5. fejezet

A mintavétel-tervezést6l a célspecifikus digitalis
talajtérképek elGallitasaig tarto térképezési-
felvételezési munkafolyamat kialakitdasa a Tokaji
torténelmi borvidék terméhelyi potencialjanak feltarasa
céljabdl.

A sz6l6 termdGhelyi kataszteri minGsitéshez sziikséges
talajtani termdéhelyi alkalmassagot meghatérozo, illetve
specidlis  termelési  céltérképek  kiegészitve a
megbizhatdsdgukra vonatkozd becsléssel az elsGdleges,
illetve az optimalizalt mintevételi terv alapjan.

6. fejezet

Foldfelszini, felszinkozeli rétegek komplex kornyezeti
folyamatainak térbeli modellezése a  digitélis
talajtérképezés koncepcidja alapjan.

(i) Szabolcs-Szatmar-Bereg megye belviz
veszélyeztetettségi térképe kiegészitve a
megbizhatdsagéara vonatkozd becsléssel. (ii) Pest megye
geogén  radonpotencidl  térképe  kiegészitve a
megbizhatésagara vonatkozd becsléssel.

7.1. tablazat A dolgozatban bemutatasra keriil§ predikcidk és azok eredményeinek 6szefoglaldsa fejezetenként.
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Mindezéek alapjan a kdvetkez6 pontokban szedve foglalom Ossze az elért és a dolgozatban targyalt Uj tudomanyos

eredményeket:

1.

Kidolgoztam a Digitdlis Kreybig Talajinformacidos Rendszer elsGdleges és madsodlagos digitalis
reambuldcidjanak moddszertandt, tovabbd egy becslési moddszert a megujitott térképek térbeli
megbizhatdsdgara vonatkozdéan, amely a terepi reambulacié eredményeit is figyelembe veszi. Mindezek
alapjan a talajtakard egyes tulajdonsagainak aktualis allapotat tlikr6z6, a Kreybig alapokon nyugvé, de
egyben megljitott, talajfolt térképeket szerkesztettem mintateriletek elsédleges és masodlagos digitalis,
megbizhatdsag feltiintetésével.

Mddszereket dolgoztam ki a Kreybig felvételi adatokon nyugvd, de annak térképezési elvein tulmutatd,
célspecifikus, digitalis térbeli talajtani informacidk elSallitdsara a DKTIR informacidtartalmanak mélyebb
kiakndzasaval.

a. Kategodria tipusu pontadatok indikator krigelésen alapuld térbeli kiterjesztésével valdszin(iségi
becsléseket dolgoztam ki természeti hatranyokkal érintett teriiletek lehataroldsara, illetve
haromdimenzids talaj-hidrofizikai talajadatbazisok kialakitdsa céljabol.

b. Archiv, kategdria tipusu térképekben rejlé talaj-tdj modellek osztdlyozé fakon és kornyezeti
segédvaltozdkon alapulé formalizaldsdval térbelileg nagyobb felbontdsl, dezaggregilt
térképeket allitottam el6 (Duna-Tisza-kdze genetikus talajtérkép, orszagos talajbonitdcids térkép,
PESERA modell input térképek).

c. A talajtani homoldgia elvén alapuld moddszert dolgoztam ki a DKTIR pontadatbazis és a
Talajinformacidos és Monitoring Rendszer integraldsara egymast kiegészit6é jellemzdik
kiaknazasaval, melynek eredményeképpen sziletett meg Magyarorszag els6, orszagos, USDA
osztalyok szerinti talajtextura térképe.

Moddszereket dolgoztam ki orszagos, térbeli lehatarolast igényl6 problémak elvégzésére, melynek soran
specidlis, diagnosztikus talajjellemz6kre vonatkozd, nagy térbeli felbontasu, unikalis, orszdgos térképek
késziiltek. Az adott jellemzdSkrél kordbban nem szilettek térképi alapu elemzések, f6éképp nem a
modellezésben haszndlt egyhektdros felbontasban az orszag teljes teriiletére vonatkozdan.

A Digitalis, Optimalizalt, Altaldnos értelemben vett Talajtérképek és Térbeli Informacidk kezdeményezés
keretében vezetésemmel megujitottuk a hazai talaj téradatok elGallitasanak és publikalasanak kereteit. A
térképezési munkdak szerves része a térbeli modellezési médszerek pontossaganak, megbizhatésaganak
lokalis és globalis becslése, az el6dllitott térképek térbeli bizonytalansaganak értékelése, illetve ezekre
alapozva a térbeli predikcidk javitasa és optimalizalasa.

A Digitalis, Optimalizalt, Altalanos értelemben vett Talajtérképek és Térbeli Informaciok kezdeményezés
keretében elsédleges talajtulajdonsagokat regionalizald, megyei, illetve orszagos fedettség(i, tematikus
térképek késziltek a talaj egyes rétegeire vonatkozdéan, a predikcidk globalis és lokalis térbeli
megbizhatdsagara végzett becslésekkel kiegészitve.

A talajok magasabb szintl, altaldnosabb jellemz&inek térképezésére elsGdleges talajtulajdonsag
térképeken és folyamat modelleken alapulé mddszerek kidolgozasat vezettem, melyek sordn orszagos
viz-, illetve széler6zidé veszélyeztetettség térképek, tovabba megyei és orszdgos térbeli becslések
késziiltek a talajok egyes funkcidira vonatkozdan a digitalis talajtérképezés és a 4M novény szimuldcids
modell integracidja révén.

A mintavétel-tervezéstGl a célspecifikus digitdlis talajtérképek szerkesztéséig terjedd keretrendszert
alakitottam ki, ami felhasznalhaté egy, akar orszagos, talajtérképezés kidolgozdsahoz, amely a végtermék
talajjellemzd térképek fel6l kozelitve, a térképezés soran felhasznalhatd kérnyezeti segédinformacidkra
alapozva, a feladatra fordithaté er6forrasok figyelembevételével hatdarozza meg, s6t optimalizalja a
mintavételt.

A digitalis talajtérképezés koncepcidja alapjan kdrnyezeti térképezési munkakat vezettem, amelyek soran
digitalis belviz veszélyeztetettség, illetve geogén radon potencidl térképek szilettek a térbeli
megbizhatdsdgukra vonatkozo becslésekkel.
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- - 8  Koszonetnyilvanitas

K6szondom mindazon csalddtagok, baratok, ismerGsok és munkatarsak tdmogatasat, akik biztattak, tartottak
bennem az erét és a hitet, hogy vallaljam ezt a megmérettetést, felkészlljek ra, és hogy elkésziiljon a jelen
dolgozat.

Az MTA TAKI GIS Labor, Kornyezetinformatikai, majd Talajtérképezési és Kornyezetinformatikai Osztaly képviselte
és képviseli jelenleg is azt a biztos hatteret, amelyre épitkeznem lehetett.

Akikkel egyitt tettik le az alapokat, dolgoztunk/dolgozunk a Kreybig archivum feldolgozasan és az azt
kovetd egyéb digitdlis talajtérképezési munkakban: Szabd Jozsef, Matus Judit, Zagoni Balazs, Bakacsi
Zsofia, Krammer Zita, Csokli Gabriella.

Akik tuddsukkal, otleteikkel, kérdéseikkel, munkajukkal a késSbbiekben csatlakoztak: Laszlé Péter, Kods
Sandor, Flachner Zsuzsa®, Dombos Miklds, Vass-Meyndt Szilvia, Varga Katalin, Gedeon Csongor.

Akik szakmai irdnyitdsa ram testdlédott és akikkel egyrészt egyiitt dolgoztunk fokozatuk megszerzésén,
masrészt ennek keretében egyben a TAKI talajtérképezési hagyomanyainak megujitasan: Laborczi
Annamaria, Takdcs Katalin, Szatmari Gabor, Farkas-Ivanyi Kinga.

Akik a dolgozat technikai 6sszedllitasdban segédkeztek, illetve a dolgozat megirdsara forditott energidim
miatt a rajuk figyelés hidnyat voltak kénytelenek tolerdlni: Arvai Matyas, Kovacs Zséfia, Mészaros Janos,
Szlics-Vasarhelyi Nora, Toth Marton.

Az MTA TAKI jelenlegi és korabbi munkatarsai kozil tobben is jelentGsen hatottak arra, hogy térbeliségen alapuld
gondolkodasom a dolgozatban megmutatkozé irdnyba forduljon: Csillag Ferenc', Farkas Csilla, Kabos Sandor,
Kertész Miklds, Kummert Agnes, Németh Tamas, Rajkai Kalman, Téth Tibor és Varallyay Gyorgy.

A dolgozat és az abban megjelenitett munkak hatterében a térbeli talajinformaciok utdn érdekl6dé szdmos és
sokszind, potencidlis és valddi felhaszndld sokrétl igényei munkalkodnak. A vdlaszok kidolgozdsdban tobbekkel,
hosszabb-révidebb id6re tarsakka valtunk. Kozilik szeretném kiemelni Bozan Csaba, Centeri Csaba, Fodor
Nandor, Horvéth Akos, Illés Gabor, Kérdsparti Janos, Négyesi Gabor, Somodi Imelda, Szabé Katalin, Téth Brigitta,
Téth Gergely és Waltner Istvan nevét.
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