szat mari gabor 464 26

A HAZAI TALAJOKBAN RAKTAROZOTT SZERVES
SZENKESZLETEK TER- ES IDOBELI VALTOZEKONYSAGANAK
ORSZAGOS SZINTU MODELLEZESE ES TERKEPEZESE
PEDOMETRIAI MODSZEREKKEL

MTA doktori értekezés tézisei

Szatmari Gabor

Budapest
2026



szat mari gabor 464 26

5> Lhe soil varies from place to place,
and many of its properties vary in time too.
This is what makes the soil so fascinating.”

(Heuvelink & Webster, 2001)*

BEVEZETES ES CELKITUZES

A talaj a legnagyobb szarazfoldi szerves szénrezervoar, igy
megkiillonboztetett szerepldje a szén biogeokémiai korforgasanak. A talaj
szervesszén-raktarozé képessége a talaj egyik legfontosabb funkciéja, mely
szamos talajtulajdonsagot, -funkciét és -szolgaltatast aktivan befolyasol, um.
mez6gazdasagi termékenység, talajok vizgazdalkodasa, névényi tapanyagok
visszatartasa és felszabadulasa, toxikus vegyiiletekkel és elemekkel szembeni
pufferkapacitas, ill. a talajok biodiverzitisa. Ezek nélkiil6zhetetlenek az
egészséges élelmiszer, a tiszta ivoviz, ill. az élhetS kornyezet biztositasahoz,
melyek az emberi jollét alapjai. A talajok multifunkcionalitasanak el6térbe
keriilését kévetben nyilvanvaléva valt a talaj és rajta keresztll a talajban
raktarozott szerves szén szerepe az emberiség el6tt allé kérnyezeti kihivasok
és krizisek kezelésében, ill. megoldasaban, um. a talaj és tajdegradacio
csokkentése, a vizbiztonsag megteremtése, a klimavaltozas mérséklése, ill. a
biodiverzitas fenntartasa.

Ezeknek koszonhet6, hogy napjainkban folyamatosan névekvd
érdeklSdést tapasztalunk a talajokban raktarozott szerves szén tér- és id6beli
valtozékonysagara vonatkozé informacidk irant. Az érdekl6dés nem
kizarélag a tarstudomanyok (pl: hidrolégia, konzervaciobiologia,
meteoroldgia) kutatoi, ill. a gyakorlati szakemberek (pl.: erdészek, viziigyi
dolgozok) részérél, hanem a politikai déntéshozok és a tarsadalom részérél
is egyre jobban feler6s6dott. A politika részérdl példaként hozhatok fel azok
a kezdeményezések és jogalkotasi folyamatok, melyek explicite a talajok
szerves széntartalmara, -készletére timaszkodnak, mint példaul: az ENSZ
»»a3 elsivatagosodds elleni kiizdelemrdl’ sz016 egyezménye, az Eurdpai Parlement
és Tanacs 691/2011/EU rendelete ,,az enrdpai kornyezeti-gazdasagi szamlikril’,
a 2024/1991 rendelete ,,a fermészet helyreallitisardl’, valamint a 2025/2360
iranyelve a ,,talajmonitoringrdl és -rezilienciarsl’. Ugyanakkor a talajokban
raktarozott szerves szénnel kapcsolatos informaciés igények nemcsak

* Heuvelink G.B.M., Webster, R., 2001: Modelling soil variation: past, present, and future.
Geoderma 100, 269-301.
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szignifikinsan megnovekedtek az utébbi években, hanem természetiikben
is jelent6sen megvaltoztak. Egyre valtozatosabb id6szakokra (pl.: 1, 2, ill. 4
éves periddusok), térbeli léptékekre (pl.: teljes orszag, gyeptertletek,
szantofoldek, talajkorzetek), valamint felbontasokra (pl: 100X100 m, 1X1
km, 10X10 km) sziikséges atfogd, megbizhato, térben és idében referalt
informaciét szolgaltatni a talajokban raktarozott szerves szén készletére és
valtozasra vonatkozoan.

Ezen sokrétd informacids igények kielégitése a leghatékonyabban a
digitalis talajtérképezés és a pedometria eszkOztaraval teheté meg, mely
nagyban tamaszkodik a klasszikus = statisztika, ill. a geostatisztika
koncepcibira és eszkoztarara, valamint — az elmdlt években — a gépi
tanulasra. Ugyanakkor szamos olyan moédszertani kérdés és kihfvas all
jelenleg a digitalis talajtérképezés és pedometria homlokterében, melyek
megvalaszolasa és megoldasa explicit hozzajarulhat a talajokban raktarozott
szerves szén tér- és id6beli valtozékonysiaganak mind pontosabb
modellezéséhez és térképezéséhez. Példaként emlithetjikk a bizonytalansag
modellezését befolyasolé tényezGk azonositasat, a direkt, ill. indirekt
térképezési modszerek elényeinek és hatranyainak feltarasat, a talajokban
bekévetkezett valtozasok modellezését id6ben csekély szamu megfigyelés
mellett, valamint a térben ageregalt becslésekhez kapcsol6dod bizonytalansag
megbizhat szamszerisitését.

A fentiek alapjan a dolgozatomban az alabbi kérdések megvalaszolasat
tlztem ki célul:

1. Milyen hatassal vannak a digitalis talajtérképezés soran tett kiilonb6z6
feltételezések, wvalamint szakmai és moddszertani dontések a
bizonytalansagi modellekre?

2. Milyen hatassal vannak a kiillonb6z6 térképezési megkozelitések a lokalis
és térbeli bizonytalansagi modellekre?

3. Hogyan  modellezheték a  talajokban  raktarozott  szerves
szénkészletekben bekovetkezett valtozasok, ha idében csekély szamu
megfigyelés all rendelkezésiinkre (pl.: két idépontra)?

4. Hogyan modellezhet6 a talajokban raktarozott szerves szénkészletek tér-
és id6beli valtozékonysaga, ha mind térben, mind idében megfelel6
szamossagu megfigyelés all rendelkezéstinkre?

5. Hogyan hat a térbeli aggregacié a szerves szénkészlet, ill. szénkészlet-
valtozas becslésekhez kapcsolodé bizonytalansagrar?
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0. A fenti kérdések megvalaszolasaval létrehozhaté-e egy olyan orszagos
szintd kezdeményezés, mely képes atfogd, megbizhatd, nagyfelbontasa
tér- és id6beli informaciot szolgaltatni hazank talajaiban raktarozott
szerves szénkészletek valtozasairol?

7. Hogyan valtoztak hazank talajaiban a szerves szénkészletek az elmult,
mintegy 30 évben? Milyen véltozasok voltak megfigyelhet6k a f6bb
felszinfedettségi kategériakban?

A TALAJOK VALTOZEKONYSAGANAK SZTOCHASZTIKUS
MEGKOZELITESE

Kutatasaim sarokkovét a talajok térbeli, ill. tér- ¢és id6beli
valtozékonysaganak sztochasztikus megkozelitése jelentette. Habar a
talajokban lejatsz6do folyamatok és jelenségek determinisztikusak, mégis a
talajok tér- és id6beli valtozékonysagat meghatarozé fizikai, kémiai és
biolégiai folyamatok és torténések oly komplexek és valtozékonyak a
talajképz6&dés el6rehaladtaval, hogy a talajokkal kapcsolatos ismereteink
korantsem mondhatok teljesnek. Tovabba a talajok fejlédését és
heterogenitasat mind térben, mind id6ben csupan elenyészé szama féldrajzi
ponton, ill. idépillanaton keresztiil tudjuk ,,szemlélni”. Igy a talajokat érinté
ismereteink hidnya, ill. a megismerhetGségiik korlatai miatt a talajok térbeli,
ill. tér- és id6beli valtozékonysaga sztochasztikus folyamatként kozelithetd
¢és modellezhetd.

FELHASZNALT ADATOK ES MODSZEREK KORE

A kutatasaimban alkalmazott digitalis talajtérképezési és pedometriai
modszerek harom pillérre timaszkodnak:

1. Pontszer talajtani megfigyelések,

2. Teljes térbeli, ill. tér- és id6beli lefedettséggel rendelkezé koérnyezeti
segédvaltozok,

3. A térbeli, ill. tér- és id6beli becslést lehetévé tevd geostatisztikai, ill.
gépi tanulasi technikak, valamint ezek kombinacioi.

Kutatasaim soran a Talajvédelmi Informaciés és Monitoring Rendszer
(TIM) (1. abra) idGsoros szervesanyag-tartalom megfigyeléseit (azaz 1992,
1995, 1998, 2000, 2004, 2007, 2010, 2013, 2016, 2019 és 2022), valamint a
bazisévben (azaz 1992-ben) felmért térfogattomeg adatokat, ill. a durva
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vazrészek genetikai szintekben megfigyelt aranyait hasznaltam fel. Ezen
talajtani adatok alapjan meghataroztam a hazai feltalajokban (0-30 cm)
raktarozott szerves szénkészletek értékeit, melyekbdl adatbazist készitettem.

Ukrajna,

Ausztria

TIM pontok

® Epontok
® [ pontok
4 S pontok

1. dbra: A Talajvédelmi Informacids és Monitoring Rendszer (IIM) monitoring pontjainak
elbelyezkedése hazdnk teriiletén. Magyardzat: E: erdészeti pontok, I: tirzshalizat és S: specidlis
pontok

o

Szamos, a talajképzbédési tényez6khoz (pl: klima, domborzat, bioszféra
és talajképz6 kézet) kapcsolodd kornyezeti segédvaltozo Gsszegyijtésére
kerilt sor 100X100 méteres térbeli felbontassal. Mivel kutatdsaim a
talajokban raktarozott szerves szénkészletek térbeli, ill. tér- és idSbeli
valtozékonysagat céloztak, ezért fontos volt kilonvalasztani, mely
kornyezeti segédvaltozok tekinthetSk statikusnak és mely segédvaltozok
tekinthet6k dinamikusnak a vizsgilataim szempontjabol.  Statikus
segédvaltozoként tekintettem a domborzatra, a talajképz6 kézetre, valamint
a talajok tipusara; mig id6ben dinamikus segédvaltozoként tekintettem a
klimara és a bioszférara. Ez utébbiak esetében sziikség volt az ezekhez
kapcsolodé kornyezeti segédvaltozok éves szintl adatainak Gsszegy(jtésére
1992 és 2023 kozott.

A kutatasaim soran egy-, ill. tobbvaltozos geostatisztikai modszereket
(pl.: egyszert (ko-)krigelés, tér-id6 krigelés), gépi tanulasi algoritmusokat (pl.:
véletlen erdd), valamint ezek kombinacidit alkalmaztam (pl.: regresszio
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krigelés, véletlen erd6 (ko-)krigelés és tér-id6 krigelés) a szerves
szénkészletek térbeli, ill. tér- és id6beli valtozékonysaganak modellezésére és
térképezésére. A bizonytalansig modellezéséhez és értékeléséhez szintén
valtozatos geostatisztikai (pl: szekvencialis  (ko-)szimulacié6 és LU
szimulacio), ill. gépi tanulasi (pl.: kvantilis regresszios erdS, bootstrap
technika) megkozelitéseket alkalmaztam, mig a bizonytalansag terjedésének
vizsgalatara a Taylor médszert hasznaltam.

A felépitett térbeli, ill. tér- és idSbeli modelleket és a bel6lik
szarmaztatott térképeket minden esetben validdltam. A hiba értékelésére
kiszamitottam az atlagos hibat, a négyzetes kozépértékhibat, valamint a
modell hatékonysagi egytitthatét. A bizonytalansagi modellek értékelésére
pontossagi abrakat, G-statisztikat, kvantilis lefedettségi valoszintségi
abrakat, ill. intervallum pontszamokat alkalmaztam.

AZ ERTEKEZES TEZISEI

1. Kimutattam, hogy a digitalis talajtérképezés soran tett
feltételezések, valamint a szakmai és modszertani doéntések
szignifikans hatassal vannak a bizonytalansagi modellekre.

a) Szamos, a digitalis talajtérképezésben gyakran alkalmazott
bizonytalansag modellezési megkozelitést és technikat hasonlitottam Ossze
kvantitativ alapon a talajok szerves szénkészletének, ill. szénkészlet-
valtozasanak példajan keresztiil, mely soran arra a kévetkeztetésre jutottam,
hogy a hibak eloszlasara és  természetére  (pl: normalitas,
szorashomogenitas) vonatkozo feltételezések nagyban meghatarozzak a
bizonytalansagi modelleket (2. abra). Emellett a bizonytalansagi modellek
validacidja ¢és értékelése arra engedett kovetkeztetni, hogy ezek a
feltételezések jelent6s hatdssal vannak ezeknek a modelleknek a
pontossagara, ill. realisztikus voltara (3. abra). Emellett kimutattam, hogy
habar a digitalis talajtérképezés soran megfogalmazott modszertani és
szakmai dontések (pl.: adat-transzformacio sziikségessége, valtozok kézotti
korrelaciok figyelembevétele) kevés figyelmet kapnak a szakirodalomban,
hatasuk meghatiaroz6 a bizonytalansagi modellek és szamszerdsitések
szempontjabol. Bzt a szerves szénkészlet-valtozasok modellezésének
példajan mutattam be, ahol, ha nem vettik szamitasba az els6dleges
talajtulajdonsagok kozotti korrelaciét, a felépitett bizonytalansagi modell
irrealisnak bizonyult.
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b) A talajokban raktiarozott szerves szénkészletekre vonatkozéan
kimutattam, hogy a hibdk normalitasanak, ill. szérashomogenitasanak
feltételezése nem redlis. Az elvégzett validaci6 eredményei alapjan
kijelentheté, hogy az ezeken a feltételezéseken alapulé lokalis
bizonytalansagi modellek irrealisak, sét félrevezethetik a potencialis
felhasznalokat (2 és 3. abra). Kimutattam, hogy a szerves szénkészletek
esetén az atlag és a variancia kozott pozitiv kapcesolat all fent, amit a
geostatisztika aranyos hatasnak nevez. Ezért kiemelt fontossagu a szerves
szénkészlet adatok normalizaciéja a geostatisztikai alapi modellezések
megkezdése eldtt.

Publikdciok: Szatmari és Pasztor (2019, 2025)

QRF RFK-1

100 km I

2. dbra: A 90%-o0s becslési intervallum s3élességét bemutato térképek az 1992-es szerves
szénkiészleteke példdjan. Roviditések: QRE: kvantilis regresszid erdd, REK-1: véletlen erdd krigelés —
Fkrigelési variancia, REK-2: véetlen erdd krigelés — bootstrap, RK: regresszid krigelés és SGS:
szekvencidlis gaussi szimuldcio.
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3. dbra: Az elkészitett pontossdgi dbrik Roviditések: QRF: kvantilis regresszid erdd, RFK-1:
véletlen erdd krigelés — krigelési variancia, REK-2: véletlen erdd krigelés — bootstrap meghkozelités,
RK: regresszid krigelés és SGS: sgekvencidalis ganssi sgimuldcio.

2. Empirikusan bizonyitottam, hogy a kiilonb6z6 térképezési
megkoézelitések szignifikans hatassal vannak mind a lokalis,
mind a térbeli bizonytalansagra vonatkozo6an.

a) A talajok szerves szénkészletét, ill. szénkészlet-valtozasat célzo direkt
és indirekt térképezési megkozelitéseket hasonlitottam Ossze kvantitativ
médon mind  a  térbeli  becslések, mind a hozzajuk kapcsolodo
bizonytalansag szempontjabol, kilonbozé térbeli aggregacios szintek
mellett. Eredményeimmel kimutattam, hogy habar a direkt és indirekt
térképezési megkozelitések a becslési pontossag szempontjabol nem
feltétlenil nyujtanak  statisztikailag  szignifikans  kilonbségeket —az
alkalmazott hibametrikak alapjan, az éltaluk szolgaltatott lokalis és térbeli
bizonytalansag modellek szignifikinsan kiilénboéznek egymastol (4. abra),
ami kozvetlen hatassal lehet az eredmények alkalmazhatésagara, példaul:
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kornyezeti modellezésben vagy térbeli dontéstimogatasban. Ezek mellett
arra is ramutattam, hogy habar az eredményil kapott bizonytalansag
modellek szignifikansan kilonbéznek egymastol, az alkalmazott értékelési
modszerek altal nyujtott eredmények mégsem mutatnak szignifikans
kiilénbségeket a modellek pontossagara, realisztikus voltara vonatkozoan.
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4. dbra: Direkt (elsi oszlop) és indirekt (mdsodik oszlop) térképezési megkizelitéssel kapott pont-,

ill. térben aggregdlt becsléseke a feltalaj (0—30 cm) szerves szénkészletére vonatkozdan 2016-ban. A

becslésekhbez, kapesolidd bizonytalansag (harmadik és negyedik oszlop) a 90%-os becslési intervallum
s3élességével keriilt kifeezésre. Mértékegység: [tonna-ha’].

b) Eredményeimmel ramutattam arra, hogy a talajokban raktirozott
szerves szénkészletek esetén a direkt térképezés nemcsak, hogy egyszeri
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megoldast nyudjt azok térbeli modellezésére és térképezésére, hanem pontos
eredményekre is vezet mind a becslés, mind a bizonytalansag szempontjabol
(4. abra). Ezek alapjan ezt a térképezési megkozelitést tekintem optimalisnak
a szerves szénkészletek térbeli, ill. tér- és id6beli valtozékonysaganak
modellezésére, még akkor is, ha az indirekt térképezési megkozelités
lehet6séget biztosit a bizonytalansagi forrasok explicit elemzésére. Ez utébbi
fontossagat a bizonytalansag értékelés szempontjabdl tartom fontosnak,
ahol cél a bizonytalansag forrasainak feltarasa, ill. csokkentési lehetéségeinek
elemzése.

Publikdcio: Szatmari és Pasgtor (2025)

3. Mbodszertant dolgoztam ki a talajok szerves szénkészlétben
bekovetkezett valtozasok modellezésére két idGpont k6zott fejlett
gépi tanulasi algoritmusokra és tobbvaltozos geostatisztikai
megkozelitésekre alapozva.

Kutatasaim soran kidolgoztam egy olyan moédszertant, mely alkalmas
arra, hogy két idépont kézétt — melyekre rendelkezésiinkre allnak szerves
szénkészlet megfigyelések — modellezziik és térképezziik a talajok szerves
szénkészletében bekovetkezett valtozasokat, tetszSlegesen megvalasztott
térbeli aggregacios szintek mellett (5. dbra). A moddszertan alapjat a fejlett
gépi tanulasi technikak mellett a tobbvaltozos geostatisztika jelenti, melynek
szerepe nem masodlagos, hiszen rajta kereszttl vagyunk képesek szamitasba
venni a két idépont koézotti kereszt-korrelaciot, ami elengedhetetlen a
szénkészlet-valtozas becslésekhez kapcsolodd bizonytalansag megbizhato
modellezéséhez és  szamszersitéséhez. Masrészt a  tobbvaltozos
geostatisztikan keresztiil vagyunk képesek szamitasba venni az interpolacios
hibdk kozotti térbeli auto- és kereszt-korrelaciot, mely elengedhetetlen a
térben aggregalt szerves szénkészlet, ill. szénkészlet-valtozas becslésekhez
kapcsolédé bizonytalansag megbizhatéd szamszerGsitéséhez.

Publikdciok: Szatmari et al. (2019, 2021)
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5. dbra: A kidolgozott midszertan folyamatdbrdja. Roviditések: TIM: Talajvédelmi Informdicids és
Monitoring Rendszer, SOC: szerves széntartalom, BD: térfogattimeg, CRE: durva vagrésgek
ardnya é D: talajmélység.

Bizonytalansag ‘ Bizonytalansag ‘ Bizonytalansag ‘

4. Mbodszertant dolgoztam ki a talajokban raktarozott szetves
szénkészletek tér- és id6beli valtozékonysaganak modellezésére
fejlett gépi tanulasi algoritmusokra és tér-id6 geostatisztikai
megkozelitésekre alapozva.

Kutatasaim soran kidolgoztam egy olyan moédszertant, mely alkalmas
arra, hogy térben és idé6ben modellezze a talajokban raktarozott szerves
szénkészletek tér- és idébeli valtozékonysagat (6. abra). A modszertan alapjat
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fejlett gépi tanulasi algoritmusok, ill. tér-id6 geostatisztikai megkozelitések
kombinalt alkalmazasa jelenti. Ez utébbi, médszertanba torténd beillesztése
nem masodlagos, hiszen rajta keresztil vagyunk képesek modellezni az
adatok kozotti tér- és id6beli korrelaciot, mely elengedhetetlen a szerves
szénkészlet-valtozasokhoz kapcsolédd lokalis és térbeli bizonytalansag
modellezéséhez ¢és  szamszerGsitéséhez. Ugyanakkor a moddszertan
feltételezi, hogy mind térben, mind idében megfelel6 mennyiségli szerves
szénkészlet adat all rendelkezéstinkre, mely elsésorban a tér-id6
geostatisztikai elemzések és modellalkotasok szempontjabdl fontos.

Publikdcidk: Szatmari et al. (2024a,b)
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5. Kidolgoztam egy, un. 2D+T LU szimulaciés algoritmust, mely
révén modellezhet6 és szamszerlisithet6 a bizonytalansag
tetsz6legesen megvalasztott idGszakra, ill. teriiletegységre.

Kutatasaim soran kiterjesztettem az LU szimulacios algoritmust, mely
alapvetéen 2D, ill. 3D alkalmazasokra lett kidolgozva a geostatisztikaban.
Az 1j, altalam kiterjesztett 2D+T LU szimulaciés algoritmus alkalmas arra,
hogy azonos valdszinlségl, nagyfelbontdsu sztochasztikus képeit (Gn.
realizaciéit) hozza létre a vizsgalt tér- és idSbeli jelenségnek, melyek
atlagukban reprodukaljak a globalis statisztikakat, valamint kondicionaltak
az adatpontokra vonatkozoéan. A szimulacids algoritmus hatterében a tér- és
id6beli kovariancia matrix Cholesky felbontasa all (7. dbra). A 2D+T LU
szimuldcids algoritmus dltal létrehozott realizaciok halmaza a tér- és idébeli
bizonytalansag egyik modellje. A hazai szerves szénkészletek, ill.
szénkészlet-valtozasok példajan demonstraltam a kidolgozott szimulacids
algoritmus alkalmazhatésagat kiilonb6z6 térbeli aggregacios szintek mellett
(8. abra).

Publikdcio: Szatmari et al. (2024a)
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7. dbra: A 2D+T elrendeziés sematikus dbraja (bal oldal), ill. az 1.U szimuldcid alapjat jelentd

1ér-idd Rovariancia matrix sematikus dbrdja (jobb oldal). Megjegyzés: A bal oldali abrin a kék

gombik a 2D+T blokkot diszkretizdld pontokat, mig a narancssdrga gombok a tér- és iddbeli
szerves sgenkészlet megfigyeléseket jelilik.
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8. dbra: A szignifikdns szénkészlet-valtozdssal jellemezhetd teriiletek évrdl évre torténd viltozdsa
10X10km-es rdcshdldra aggregdlva. Jelkules: Piros — szignifikdns csikkenés, Szdirke — nines
szignifikdns viltozds, ill. Zold — szignifikdns novekedes.
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6. Empirikusan bizonyitottam, hogy térbeli aggregiacié révén
csOkkenthet6 a szerves szénkészlet, ill. szerves szénkészlet-
valtozas becslésekhez kapcsolodo bizonytalansag.

Kutatasaimmal bebizonyitottam, hogy térbeli aggregacié révén
csokkentheté a szerves szénkészletek, ill. szénkészlet-valtozasokhoz
kapcsolodé becslési bizonytalansag (9. abra), melynek hatterében az all, hogy
a pozitiv és negativ interpolacios hibak a térbeli aggregacié soran kiegyenlitik
egymast, ezaltal csékkentve a térben aggregalt becslésekhez kapcsol6do
bizonytalansagot. Bebizonyitottam, hogy ez a jelenség tér- és id6beli
modellezések soran is fennall és nagysagrendekkel csokkentheti a térben
aggregalt becslésekhez kapcsolodd bizonytalansagot. Szintén kimutattam,
hogy a cs6kkené bizonytalansig kovetkeztében nagyobb teriletek
azonosithatok és hatarolhatok le szignifikans szénkészlet-valtozassal (9.
abra), mely mind hazai, mind nemzetkézi szinten moédszertani problémat
jelentett. Az eredmények jol tudnak hasznosulni a gyakorlatban, ahol
kifejezett elvaras a szén meglrzését célzé stratégiakkal, kezelésekkel
szemben, hogy kimutathat6 legyen azok statisztikailag szignifikans hatasa.

Publikdciok: Szatmari et al. (2021, 2024 a), Szatmari és Pasztor (2025)
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9. dbra: Szerves szénkésglet-viltogas (1992—2010) becslése kitlinbizd aggregdcids sgintek mellett
(bal oldali oszlop), a hozzd kapesolids bizonytalansdg (Rizépsd oszlop), valamint a statisgtikailag
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7. Kidolgoztam a HU-SoilCarbonGrids alapjait, mely Magyarorszag
teljes teriiletére atfogd, megbizhaté és dinamikus informaciét
szolgaltat a talajokban raktarozott szerves szénkészletek tér- és
idébeli valtozékonysagarol.

Kutatasaim soran kidolgoztam a HU-SoilCarbonGrids alapjait, mely a
Talajvédelmi Informacios és Monitoring Rendszer id6soros megfigyelésein,
orszagos lefedettségl, id6ben statikus, ill. dinamikus kornyezeti
segédvaltozokon, valamint fejlett digitalis talajtérképezési megkozelitéseken
alapszik. A HU-SoilCarbonGrids orszagos szintd, atfogé és dinamikus
informaciét szolgaltat a hazai feltalajokban (0-30 cm) raktarozott szerves
szénkészletek tér- és idébeli valtozékonysagarol 1992-t6l éves szinten,
100100 méteres térbeli felbontassal (10. abra). Emellett kvantitativ
informaciot nyujt a becslés bizonytalansagardl, ill. globalis, regionalis és
lokalis mutatokon keresztiil objektiven értékeli az eredmények pontossagat
mind térben, mind id6ében, mely j6l tamogatja a HU-SoilCarbonGrids
nyujtotta informaciok gyakorlati alkalmazhatésagat. A HU-SoilCarbonGrids
unikalis hazank szempontjabol, tovabba példaértéki nemzetkdozi szinten is.

Publikdcio: Szatmari et al. (2026)

HU-SoilCarbonGrids & @

4

10. d@bra: Pillanatfelvétel a HU-S0ilCarbonGrids honlapjin talilhatd interaktiv térképril
(bttps:/ [ busoilcarbongrids.hu/ ).
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8. Trendanalizissel igazoltam, hogy Magyarorszag feltalaja 1992 és
2023 kozott nettd szénveszteséget mutatott, tovabba a valtozasok
iranya a permanens felszinboritasi kategoriak k6ézo6tt markansan
eltért.

A HU-SoilCarbonGrids eredménytérképein elvégzett pixel szintd
trendanalizis alapjan kimutattam, hogy hazank tertletének mintegy
kétharmadan szignifikans trend figyelheté meg, tovabba a szénveszteségi
trenddel jellemezhetS tertiletek kiterjedése (3,5 millié ha) meghaladja a
széngyarapodassal jellemezhet$ teriiletekét (2,7 millié ha) (11. abra, felsé
térkép). Igazoltam tovabba, hogy a csOkkend trenddel jellemezhetd
teriileteken az atlagos éves szénveszteség mértéke nagyobb, mint a névekvo
trenddel jellemezhet$ teriileteken megfigyelt atlagos széngyarapodas, ami
orszagos szinten a feltalaj nett6 szénveszteségére utal a vizsgalt idészakban.
Eredményeim révén feltartam a valtozasok térbeli mintazatat: a legnagyobb
szénveszteség az intenziv mezbégazdasagi mivelés alatt allo régidkban
(ktlonosen az Alféld keleti részén, ill. a Mez6f6ldon) jelentkezett, mig
széngyarapodas els6sorban a felhagyott mez&gazdasagi tertleteken és
természetkozeli felszinboritds mellett volt kimutathaté. A permanens
felszinboritasi kategériak elemzése alapjan kimutattam (11. abra, alsé
grafikon), hogy az erd6k alatt fokozatos szénkészlet-névekedés volt
tapasztalhatd, ami megerdsiti azok szénmegkots képességét. A vizes
élShelyek és lapok, mint a legnagyobb egységnyi teriiletre vonatkoztatott
szénrezervoarok, a vizsgalt id6szakban csokkend trendet mutattak, ami
kiilénosen aggaszté a klimavaltozas altal fokozott szarazodasi folyamatok
tényében. A gyepteriiletek jelentés fluktuaciét mutattak a  vizsgalt
id6szakban, mig a szantoteriileteken jelentkezett a legnagyobb mértékd és
tertiletd szénveszteség, kiilondsen az intenziv mezbégazdasagi muivelés alatt
allé régiokban.

Publikdcio: Szatmari et al. (2026)
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11. dbra: A teljes iddszakra vonatkozd (1992—2023) trendelemsiés eredménytérképe (felsd dbra),
ill. az, dtlagos szerves szénkéslet-valtozas a permanens felszinboritisi kategdridk alatt (also
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