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

GERARD B.M. HEUVELINK & RICHARD WEBSTER
(2001)

|. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A talajok allapotara, folyamataira, funkcidira vonatkozoé informéciok iranti igények mind
hazai, mind nemzetkozi szinten szamottevéek és folyamatosan bdviilnek (Baumgardner, 2011;
Varallyay, 2012; McBratney et al., 2014; Toéth et al., 2015). A talaj multifunkcionalitasanak
felismerése ugyanakkor a talajfelvételezésekre fordithatd eréforrdsok beszikiilésével egy
idében kovetkezett be (Pasztor et al., 2013a). Ezért vilagszerte torekednek a mar meglévo
talajtani informaciok mind alaposabb felhasznalasara (Minasny, McBratney, 2016), illetve a
terepi felvételezések minimalizalasara/optimalizalasara (Vasat et al.,, 2010). Hazankban
jelenleg a talajokkal kapcsolatos igényeket a rendelkezésiinkre allo talajtani adatbazisok
segitségével elégitjiik ki, melyek dontd részét korabbi talajfelvételezésekbdl nyert tematikus
térképek, illetve feltart talajszelvények helyszini €és laboratériumi jegyzokonyveinek térbeli
talajinformacios rendszerekbe rendezett adatbazisai jelentik (Pasztor et al., 2010a, 2015).
Emellett torténtek tovabba a meglévd talajtani adatbazisok kiegészitésére/reambulalasara
iranyul6 0j mintavételezések is (Pasztor et al., 2002, 2013a). Az ezekben a talajinformacios
rendszerekben raktarozott adatok pontszeri észlelésekhez kotottek, vagyis ezen adatponti
értekek regionalizalasaval elégithetjiik ki a felhasznalok specifikus igényeit. A pontszerii
észlelésekhez kapcsolodd talajtani informaciok térbeli kiterjesztése legcélravezetébben a

geostatisztika modszereivel teheté meg (Webster, 1989, 2015; Lark, 2012).

A geostatisztikai — és vele egyiitt, szinte elvalaszthatatlanul a geomatematikai —
megkozelitések mara mar bevalt gyakorlatok a talajtérképezésben, illetve a tagabb értelemben
vett talajtani kutatasokban (Webster, 2015). A geostatisztika és a geomatematika segitségével
feltarhatjuk, elemezhetjiik, illetve modellezhetjiik a vizsgalt talajtani jellemzok kozotti, illetve
a kornyezetiikkel fennallo kapcsolatokat a foldrajzi és/vagy attribitum térben. E modellek
segitségével becsléseket tehetiink a talajjellemzoék paramétereire (példaul: atlag, szoras), illetve
ismeretlen pontbéli vagy teriiletegység értékeire. E modellek kiemelkedd szerepet jatszanak a
bizonytalansagi, illetve kockazati elemzésekben, ahol az adott talajtani sajatsaggal, folyamattal
kapcsolatos ismeretek hianyanak, illetve a karos vagy nem kivanatos kimenetelli események

lehetéségeinek mérlegelése torténik. E modellek révén optimalizalhatjuk a talajtani



felvételezéseket az aktualis igények, megszoritasok ¢€s a rendelkezésre allo talajtani, illetve
segédinformaciok mellett. Nem utolsé sorban e modellek segitenek hozza, hogy jobban

megismerhessiik a talajban lejatszodo folyamatok térbeli és/vagy idébeli valtozékonysagat.

Napjaink digitalis talajtérképezése ¢és mintavétel optimalizacidja nagyban épit a
geostatisztika megkozelitéseire (Minasny, McBratney, 2016), melyeket hazankban is sikeresen
implementaltak (példaul: Dobos et al., 2007; Bakacsi et al., 2012; Pasztor et al., 2014a,b).
Ugyanakkor a talajtani informaciok iranti igények természete is megvaltozott az elmult
években, melyek a rendelkezésiinkre allo talajtani informaciokkal és az eddig alkalmazott,
,hagyomanyos” geostatisztikai modszerekkel egyre ritkabban fedhetdk le (Pasztor et al.,
2013a). Gyakori elvaras példaul, hogy a talajtulajdonsag térképeken tal a térképek hibajarol,
illetve bizonytalansagdrdl is alljanak rendelkezésre informaciok (Heuvelink, 2014; Minasny,
McBratney, 2016), melyek napjainkban elengedhetetlenek egy megalapozott dontéshez.
Ezeknek az elvarasoknak a ,hagyomanyos” geostatisztikai modszerekkel kapott eredmények
nem, vagy csak részben felelnek meg. Ezért kiemelten fontos, hogy hazank digitalis
talajtérképezési gyakorlatdban meghonositsuk azokat a geostatisztikai modszereket, melyekkel
a fenti igények kielégithetok. E moddszerek sikeres adaptalasanak elsé 1épése, hogy a
geostatisztikaval kapcsolatos elméleti megfontolasokat koherens és konzekvens modszertanban

foglaljuk 6ssze. Ezért doktori kutatasaim célkitiizései:

1) Geostatisztikai megkozelitésen alapuld, koherens digitalis talajtérképezési és mintavétel
optimalizacios modszertan kialakitasa, mely:

— elméleti és gyakorlati keretet nyujt a mintavétel megtervezésétdl a
talajtérkép(ek) kozreadasaig,

— konzekvens és egymassal kompatibilis 1épésekbdl épiil fel,

— kiilonboz6 1éptékekben alkalmazhato,

— képes szamitasba venni a rendelkezésiinkre 4ll6 segédinformaciokat a térbeli
becslés, a térbeli bizonytalansag modellezése, illetve a mintavétel optimalizacid
soran,

— magaban foglalja a térkép hibdjanak, illetve bizonytalansdganak értékelését,

— tovabba komponensei modosithatok az adaptalt valoszinliségi fliggvény szerint.

2) A Kkialakitott digitalis talajtérképezési €s mintavétel optimalizacios modszertan szabad-
hozzaférésii, nyilt forraskodu szoftverek (Free and Open Source Softwares, FOSSs)
segitségével legyen implementalhato, mely a gyakorlat szempontjabol ingyenes és barki

szamara hozzaférhet6 felhasznalast jelent.



3) A regresszio krigelés alkalmazasa kiilonb6z6 1éptékekben hazai mintateriileteken. A
regresszio krigeléssel eldallitott térképek hibdjanak értékelése.

4) Regresszio krigelésre felépitett szekvencialis sztochasztikus szimulacio alkalmazasa
hazai mintateriileten a térbeli bizonytalansag modellezésére.

5) A spatial simulated annealing (SSA) mintavétel optimalizacids algoritmus alkalmazasa
hazai mintateriileten kiilonb6z6 mintavétel optimalizacids szcendriok tiikrében.

6) Az egyvaltozos SSA algoritmus kiterjesztése tobbvaltozos mintavétel optimalizacios

algoritmussa ¢és alkalmazasa hazai mintateriileten.

A kialakitott digitalis talajtérképezési ¢és mintavétel optimalizdciés modszertan
tesztelésére a talajok szervesanyag-tartalmat valasztottam, mely kiemelkedd jelentdséggel bir
nemcsak a talajtan és az agrarium, hanem a kornyezetvédelem (példaul: éghajlatvaltozas, szén
biogeokémiai korforgalma) és a foldtudomanyok szamara is (Stockmann et al., 2013; Centeri
et al., 2014; Hartemink, McSweeney, 2014; Jakab et al., 2016). Ugyanakkor fontos
megjegyezni, hogy a kialakitott modszertan alkalmas egyéb talajtulajdonsagok (terméréteg
vastagsag, pH, mésztartalom, sotartalom, Arany-féle kotottség stb.) digitalis térképezésére,

illetve mintavétel optimalizacidjara is.



A kiilonbozo  talajtérképek mindenesetben a talajrol szerzett
informaciok konkrét, teriiletre vonatkoztatott, a kor adott tudomanyos
szinvonalanak, illetve a gyakorlat altal megfogalmazott igényeknek megfelelo
szintézisét jelentették és jelentik. Igy volt ez a talajtani tudomdny kialakuldsa
Ota mindig, s épp a talajtani tudomany torténete bizonyitja, hogy fejlodésének
egyes szakaszai mindig jol jellemezhetéek az adott periodus eredményeit
Osszegzo talajterképekkel, talajtérképezési rendszerekkel.”

VARALLYAY GYORGY & SzUCS LASZLO
(1978)

Il. IRODALMI ATTEKINTES

A talajtérképezésben, illetve a hozza szorosan kapcsolodd mintavételezés
megtervezésében meglehetdsen koran, az 1980-as évek elején megjelentek a geostatisztika elsé
alkalmazasai (Burgess, Webster, 1980a,b; Webster, Burges, 1980; McBratney et al., 1981;
McBratney, Webster, 1981, 1983). Ezek az alkalmazasok és a mogottes koncepciok azota is
meghatarozzak a talajtérképezés gyakorlatat, a talajmintavételezési stratégiak és monitoring
rendszerek kidolgozasat, illetve a talajtérképezOk talajjal kapcsolatos térbeli szemléletét és
gondolkodasat (Webster, 1989, 1994, 2000, 2015). Dolgozatom szakirodalmi attekintését
kronologikusan épitettem fel. Az 1950-es és 1960-as évek banyaszati gyakorlatabol kiindulva
mutatom be a regionalizalt valtozok fogalmanak bevezetését és ennek koriilményeit. Erre
alapozva mutatom be azon, a talajtanban analognak tekinthet6 koriilményeket, melyek az 1970-
es ¢s 1980-as években azt eredményezték, hogy a ,,hagyomanyos” talajtérképezést felvaltottak
a geostatisztikai megkozelitések és alkalmazasok. Ennek kapcsan egy paradigmavaltasra is
felhivom a figyelmet, melynek eredményeként megvaltozott a talajtérképezdk talajjal
kapcsolatos térbeli szemlélete és gondolkodasa. Ezt kovetéen bemutatom, hogy a
geostatisztikdnak milyen trendjeit figyelhetjik meg a talajtérképezésben, illetve a

talajmintavételezések optimalizacidjaban.

I1. 1. A regionalizalt valtozok fogalmanak bevezetése

A banyaszatban dolgoz6 szakemberek koran felismerték, hogy az alkalmazott klasszikus
statisztikai modszerek nem voltak képesek tekintetbe venni a vizsgalt jelenség (példaul: egy
érctelep fémtartalma) térbeli aspektusat (Krige, 1951, 1960; Matheron, 1963, 1971). Vegyiik
példaként a hisztogramot, mely az egyik leggyakrabban hasznalt adatreprezentacios eszkoz a
statisztikdban. A hisztogram az egyes — azonos sz€lességli — diszjunkt osztalyokba tartozo

megfigyeléseket dbrazolja grafikusan, mely altal értékes informaciokat kozol az elemzdvel.



crer

okbdl kifolyolag, hogy a statisztika a vizsgalat ald vont jelenséget explicit médon valosziniiségi
valtozonak tekinti. A valdsziniiségi valtozonak két alapvetd tulajdonsaga van: (1) a kutatas
alapjat jelentd kisérlet elméletileg végtelen — a gyakorlatban tetszélegesen — sokszor
megismételhetd és (2) a kisérletek fliggetlenek egymastol. Ezek a sajatossagok azonban nem
voltak dsszeegyeztethetk az addigi tapasztalatokkal, hiszen (1) a gyakorlatban nincs lehetdség
a kisérlet 0jboli elvégzésére és (2) a kisérletek kimenetelei nem fiiggetlenek egymastol, koztiik
— térbeli és/vagy idObeli — kapcsolat all fent (Matheron, 1963, 1971). Ezért a korabbi statisztikai
megkozelitésekkel kapott eredmények, becslések nem voltak elfogadhatok az addigi
tapasztalatok alapjan, kiilon kiemelve itt a gazdasagosan kitermelhetd nyersanyagra vonatkozo
szamitasokat (Krige, 1951; Matheron, 1963). A legfobb problémat tehat az jelentette, hogy ezek
a megkozelitések érzéketlenek a megfigyelési helyekre, holott ez utébbi magaval az adattal
azonos értékii informacid. Ezért egy olyan megkozelitésre volt sziikség, mellyel explicit modon
hangsulyozni lehet a vizsgalt jelenség térbeli aspektusat, mely annak elidegenithetetlen és egyik
legfontosabb sajatsaga. Ezzel kapcsolatosan Daniel G. Krige dél-afrikai banyamérnok végzett
uttérdé kutatasokat az 1950-es években a witwatersrandi aranybanyakban. Georges Matheron
francia matematikus és geologus felismerve a dél-afrikai kutatasok jelent6ségét az 1960-as
években kidolgozta e megkozelités elméleti alapjait, melyet ma a regionalizalt valtozok
elméleteként (theory of regionalized variables) ismeriink. Georges Matheron a regionalizalt
valtozok becslésére szolgald linedris interpoléacios eljarast Daniel G. Krige utan krigelésnek

nevezte el, igy ismerve el a dél-afrikai kutato uttoré munkassagat.

Matheron (1963, 1965, 1971) munkassaga nyoman a regionalizalt valtozokat
valosziniiségi fiiggvényekkel kozelitjiik (Journel, 1986); ahol a valosziniiségi fliggvény olyan
valdszinliségi valtozok halmaza, melyek egymastdl fliggését bizonyos valoszinliségi
mechanizmus szabalyozza (Pannatier, 1996; Geiger, 2006a). A vizsgalt jelenséget kifejezd
regionalizalt valtozot az ezen a jelenségen létrehozott valosziniisegi fiiggvény egyedi
realizacidojanak tekintjiik (Matheron, 1971; Pannatier, 1996; Geiger, 2006a; Webster, Oliver,
2007). Ezért a regionalizalt valtozo fogalmahoz szorosan kapcsolodik az erratikus, illetve
struktaralt jellemzok, miszerint az adatponti értékek helyileg valoszinliségi valtozok, illetve
minden adatponti par a jelenség térbeli struktirdjat kifejezd korrelacioval van Osszekotve
(Pannatier, 1996; Geiger, 2006a). Utobbi a gyakorlatban — vagyis a geostatisztikaban — kiemelt
fontossagu, hisz ez utdbbi a jelenség altalanos térbeli eloszlasaval kapcsolatos tulajdonsag,

melynek egyik — de nem kizarolagos — mértéke a variogram (Matheron, 1963, 1971).



A fentiek alapjan tehat elmondhato, hogy a geostatisztika és a statisztika kozotti legfobb
kiilonbség a vizsgalt jelenséghez kapcsolodo megfigyelési helyek informacidinak régzitésében
és kiterjesztésében van (Geiger, 2006a). Mig a statisztika a tanulmanyozott jelenséget
valoszinliségi valtozonak tekinti €s a mintavétel fiiggetlen, addig a geostatisztika regionalizalt

valtozonak tekinti €s a minta adatai nem fliggetlenek egymastol (Matheron, 1963, 1971).

A banyaszatban bekovetkezett szemléletbeli valtozasok mellett a ,,tarstudomanyokban”
is sziilettek — habar kisebb-nagyobb iddbeli eltéréssel — kisérletek a térbeliség kezelésére.
Fontosnak tartom ezeknek a munkaknak a rovid szambavételét. Els6ként emlitendé Gandin
(1965) orosz meteorologus munkaja, aki Georges Matheron munkassagahoz hasonlé elméleti
megfontolasokat ¢és gyakorlati megkozelitéseket fogalmazott meg meteoroldgiai adatsorokra
vonatkozoan. Kihangsulyozand6 Matérn (1960) svéd erdész és statisztikus munkdja, akirdl egy
kovariancia fliggvényt neveztek el. A foldrajztudomanyban kiemelendé a svéd Hagerstrand
(1965), illetve az amerikai Tobler (1970) munkassaga, akik els6ként helyezték eldtérbe a
foldrajztudomanyban a szomszédsagi kapcsolatok szerepét, melyet ma a ,,foldrajz elsd
torvényeként” vagy ,, Tobler torvényeként” ismeriink. Cressie (1990) szerint azonban Georges
Matheron volt az elsd, aki teljes korti elméleti és gyakorlati megoldast nyujtott. Ezért az utokor
Georges Matheron-nak — és gyakorlati munkassaga révén Daniel G. Krige-nek — tulajdonitja
ezt az eredményt (Journel, Huijbregts, 1978; Cressie, 1993; Goovaerts, 1997; Deutsch, Journel,
1998; Webster, Oliver, 2007).

I1. 2. A geostatisztika megjelenése a talajtérképezésben

A geostatisztikai megkdozelitéseket megel6zden a talajok térképezését adott osztalyozasi
szempontbol homogénnek tekinthetd teriiletek térképi lehataroldsa jelentette (Heuvelink,
Webster, 2001; Webster, 2015). Ezekre szamos példat talalhatunk mind a hazai (Kreybig, 1934,
1937; Stefanovits, Sziics, 1961; Szabolcs, 1966; Géczy, 1968; Varallyay, Szlics, 1978;
Varallyay et al., 1979, 1980a,b), mind a nemzetkozi (Dokucsajev, 1883; Glinka, 1908; Whitney,
1909; Marbut et al., 1913; Prescott, 1933) szakirodalomban. Az altaluk kovetett paradigma
szerint a talajosztalyokat abrazolo, un. talajfolt térképek csaknem teljes korti informacioval
képesek szolgalni a talajokra vonatkozoan (Webster, 2015). Ez azt jelenti, hogy ha ismert, hogy
az adott pont vagy teriilet mely osztalyhoz tartozik, akkor az ottani talajtulajdonsagok
szarmaztathatok, becsiilhetok (Webster, 2000, 2015). Ezért a talajtérképezés legfébb célja és

kihivasa az osztdlyozasi metddusok tokéletesitése és a talajrol szerzett ismeretek stabil



keretrendszerbe vald integralasa volt (Webster, 2000, 2015). Ez az un. arisztotelészi logika
hosszu évtizedekig meghatarozta a szakemberek szemléletét és gondolkodasat a talajok térbeli

valtozékonysagaval kapcsolatosan (Webster, 2015).

Elsoként az épit6- és hadmérnokok ismerték fel a statisztikaban rejlé potencialt a
talajtulajdonsagok (példaul: szervesanyag-tartalom, szénsavas mésztartalom, termoréteg
vastagsag) adott pontra vagy teriiletre vonatkozo becslése, illetve térképezése kapcsan (Morse,
Thornburn, 1961; Kantey, Williams, 1962). A statisztikai mintat rétegzett véletlen mintazasbol
nyerték, ahol is a mintavételezés alapjat jelento ,,rétegzést” a talajfolt térképek szolgaltattak. A
vizsgalt talajtulajdonsagra vonatkoz6 becslések az un. térbeli valtozékonysag diszkrét modelljét
(Heuvelink, Webster, 2001) kovették. E modell szerint a vizsgalt talajtulajdonsag értéke
becsiilheté az adott talajfoltra — illetve a magaba foglalt Gsszes pontra vonatkozdan — az
ugyanazon talajfoltbol szarmazo statisztikai minta segitségével, mely becslés ,,érvényességét”
a fentebbi paradigmanak kell(ene) igazolnia. Hazankban is torténtek ezen az elven alapuld, Gn.
céltérképezések (Varallyay et al., 1979, 1980a,b; Kummert et al., 1989; Varallyay, 1989a,b);
példaul ezen az elven alapulva késziilt el 1980-ban Magyarorszag talajainak vizgazdalkodasi
tulajdonsag térképe 1:100.000 méretaranyban (Véarallyay et al., 1980b). Mindazonaltal a térbeli
valtozékonysag diszkrét modellje sok esetben kétes eredményeket szolgaltatott. Az ezzel
kapcsolatos megfigyeléseket Webster és Beckett (1970) munkaja foglalja 6ssze, melybol két
fontos megallapitast kell kiemelni: (1) tobb talajtulajdonsag esetén is megfigyelhet6 volt, hogy
az osztalyon beliili valtozékonysag nagyobb, mint az osztalyok kozotti, tovabba (2)
megfigyelhetd volt, hogy a visszamaradé reziduumok valtozékonysaga strukturalt, azaz nem
un. fehérzaj. Mindemellett az angol talajtérképezé Richard Webster 1950-es évek végén
Afrikaban toltott térképezési munkalatai sordn is ,,meglepd” jelenséggel talalkozott: az ott
talalhato talajok fokozatos atmenetei miatt nem lehetett az osztalyokat precizen definiélni,
tovabba az adott munkaléptékben egyértelmiien lehatarolni. Ezek a megfigyelések ¢és
tapasztalatok ellentmondtak az addigi talajtérképezési gyakorlatnak, illetve a talajokkal
kapcsolatos térbeli szemléletnek és gondolkodasnak (Webster, 2015).

A fenti ellentmondasok miatt Webster és Cuanalo (1975) egészen 11j szemszogbdl kezdték
vizsgélni a talajokat: gy tekintették egy keresztszelvény mentén mért talajtulajdonsagok
valtozékonysagat, mintha az egy véletlenszerii folyamat realizacidja lenne. Ezt az 1j
megkozelitést az iddsor elemzésekkel foglalkozo szakemberektdl vették at, akik az idésorok
fluktuacidinak vizsgéalata soran analdgnak tekinthetd nehézségekkel szembesiiltek, mint a

talajtanos szakemberek a térképezések soran. A szarmaztatott korrelogramok alapjan



megfigyelheté volt, hogy bizonyos talajtulajdonsagok hosszabb, mig masok rovidebb
tavolsagban mutatnak korrelaciot. Ugyanakkor nem volt szamukra vilagos, hogy ezeket az

informaciokat miként is lehetne alkalmazni a talajtérképezésben.

.....

geologus emlitette meg Daniel G. Krige és Georges Matheron eredményeit, vagyis a krigelést,
illetve a regionalizalt valtozok elméletét. Webster (2015) visszaemlékezése alapjan a Daniel
Sampey altal elmondottak alapjaiban oldottdk meg a talajok térképezését ovezd elméleti
ellentmondasokat és gyakorlati problémakat. Hazatérvén Angliaba, Trevor M. Burgess angol
matematikus kozremiikodésével ,,atiiltette” a banyaszati gyakorlatban sikeresen alkalmazott
geostatisztikai megkozelitéseket a talajtérképezésbe. Ennek eredményeként 1980-ban harom
tudomanyos dolgozatot publikaltak (Burgess, Webster, 1980a,b; Webster, Burgess, 1980),
melyekben explicit modon tekintették a talajtulajdonsagok térbeli valtozékonysagat
regionalizalt valtozonak, és hasznaltak hagyomanyos krigelést (ordinary kriging), egyszert
krigelést (simple kriging), blokk krigelést (block kriging), illetve univerzalis krigelést

(universal kriging) a talajjellemzok térképezéséhez.

I1. 3. A geostatisztika szerepe és trendjei a nemzetkozi és a hazai talajtérképezésben

Az 1980-as évet kovetden a geostatisztika elfogadott megkozelités lett a
talajtérképezésben, illetve a tagabb értelemben vett talajtani kutatdsokban (Webster, 1989,
1994; Goovaerts, 1998a, 1999a; McBratney et al., 2000, 2003; Rajkai, 2001; Lark, 2012;
Oliver, Webster, 2014, 2015), mely azota is meghatarozza a talajtérképezok talajjal kapcsolatos
térbeli szemléletét és gondolkodasat. A hazai gyakorlatban — igen koran — az 1980-as évek
masodik felében jelentek meg a geostatisztika els6 alkalmazasai (Oertli, Rajkai, 1988; Rajkai
et al., 1988; Csillag, Kertész, 1989).

Webster (2015) szerint a talaj idealis médiuma a geostatisztikanak; hiszen (1) a talajtakard
egy folytonos kozeget képez a foldfelszinen, (2) konnyen hozzéaférhetd és relative olcson
mintdzhato, (3) a talajjellemzok eloszlasa kozel normalis vagy lognormalis, illetve (4) a talajban
érvényre jutd folyamatok — mind tér- és idébeli — megismerhetdségének korlatai miatt a talaj

egy sztochasztikus folyamatként kozelithetd és modellezhetd.

Fontos kiemelni, hogy a talajtanos szakemberek nem csak atvették a kidolgozott
geostatisztikai modszereket, hanem Iépést is tartottak, sét aktivan hozzéd is jarultak a

geostatisztika eszkoztaranak fejlesztéséhez, bizonyos részeinek ujragondolasdhoz és
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megujitasahoz. A talajtérképez0, illetve talajtanos szakemberek érdeklodése és hozzajarulasa
foként a nem stacionarius valdszinliségi modellek, a nem normal eloszlasok, illetve a lokalis €s
térbeli bizonytalansag értékelése és modellezése felé iranyult (Heuvelink, Webster, 2001). Ezen
iranyu kutatasaikat €s eredményeiket szamos szakkonyv (példaul: Goovaerts, 1997; Webster,
Oliver, 2007; Webster, Lark, 2013; Oliver, Webster, 2015), doktori disszertacié (példaul:
Goovaerts, 1992; van Groenigen, 1999; Hengl, 2003; Kempen, 2011) és publikacié (példaul:
Webster, Oliver, 1989; Goovaerts, 1993, 1996, 1998b, 1998c, 2000, 2001, 2009; McBrateny et
al., 2000, 2003; Hengl et al., 2004, 2007; Papritz, Schwierz, 2016) fémjelzi, megannyi
nemzetkozi konferencia (példaul: Pedometrics; International Geostatistics Congress; Digital
Soil Mapping Workshop; IAMG Meeting & Conference) szobeli kozlései mellett.
Magyarorszagon iS szamos geostatisztikai megkdzelitésen alapulé talajtani munka sziiletett
(példaul: Csillag et al., 1992, 1996; Rajkai, Rydén, 1992; T6th, Kertész, 1996; Toth, Varallyay,
2001; Douaik et al., 2004, 2005; Bakacsi et al., 2012). Tovabba az elmult tiz évben — a
nemzetkozi trendhez hasonléan — hazénkban is szamos geostatisztikai alapu digitalis
talajtérképezési munka latott napvilagot (Dobos et al., 2006, 2007; Pasztor et al., 2010a, 2013a,
2014a,b, 2015, 2016a,b; I1lés et al., 2011; Szatmari, Barta, 2013; Szatmari et al., 2013, 2015a,b;
Waltner, 2013; Toth et al., 2016).

A hagyomanyos krigelés volt az els6 modszer, melyet talajtulajdonsagok (példaul:
natriumtartalom, kovesség, termdéréteg vastagsag) térképezésére alkalmaztak (Burgess,
Webster, 1980a); ugyanakkor mind a mai napig igen gyakran és széles korben hasznalt
maodszer, amit ,,egyszerliségének”, szofisztikalt algoritmusanak €s az elérhetd jO mindsegl
eredményeinek koszonhet (Webster, 2015). Mind a hazai, mind a nemzetkozi szakirodalom
széles korii alkalmazhatosagat bizonyitja (Webster, 1989; Webster, Oliver, 2007; Farkas et al.,
2008; Szaloki, Somodi, 2014; Oliver, Webster, 2015; Szaloki, Szabo, 2016).

A talajtani felmérések gyakori jellemzdje, hogy a mintdknak csak egy bizonyos
hanyadara all rendelkezésre az adott talajtulajdonsagra vonatkozo konkrét mért informacid,
melynek oka lehet példdul a laboratériumi vizsgalat magas koltsége. Ugyanakkor ezt a
talajjellemzot is gyakran térképezni kivanjuk. Mar 1983-ban megfogalmazodtak ezek az
igények (McBratney, Webster, 1983); ezért olyan modszerre volt sziikség, mely szimultan
képes figyelembe venni a térképezendd talajtulajdonsdg adatponti értékeit, illetve a
rendelkezésre allo egyéb, az el6zonél ,,slirlibben” mintazott talajjellemzdket a térbeli becslés
soran. A banyaszati gyakorlatban az ilyen jellegli problémakra kidolgozott kokrigeléses
(cokriging) megkozelitést McBratney ¢és Webster (1983) alkalmazta elsdként a
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talajtulajdonsagok térképezésében. A kokrigelés mogott azon megfontolas huzodik, hogy a
becsiilni kivant regionalizalt valtoz6 mellett egy (vagy akdr tobb) regionalizalt valtozo all
rendelkezésre, melyek térben korreldlnak egymassal. E kapcsolat felhasznalhaté az adott
talajtulajdonsag becslésére és pontosabb térkép szarmaztathaté (McBratney, Webster, 1983). A
térképezési igények és az elérhetd talajtani adatbazisok révén a kokrigelés igen elterjedt
modszer lett a talajtérképezésben. De nemcsak talajtani, hanem a talajtulajdonsagok
becslésében alkalmazhatd egyéb kornyezeti adatok is betdlthetik a segédinformacié szerepét.
Az elmult két évtizedben a digitalis domborzatmodellek eldallitasa, illetve a tavérzékelés
rohamos fejlédésnek indult, mely egyértelmien kedvezett a kokrigelés talajtani
alkalmazasanak. E fejlédésnek koszonhetden egyre olcsobban, egyre nagyobb mennyiségben
¢s nem utolsé sorban ndvekvd geometriai, iddbeli, illetve spektralis felbontasban allnak
rendelkezésre segédinformaciok, melyeket aktivan fel lehet hasznalni a talajtulajdonsagok
kokrigelésen alapuld térbeli becslésére. Erre szamos hazai és nemzetkozi példat talalhatunk
(Odeh et al., 1994, 1995; Meul, Van Meirvenne, 2003; Bourennane et al., 2006; Dobai et al.,
2012; Rakonczai, Fehér, 2015). Kiemelendd, hogy ezek a segédinformaciok a vizsgalat ala vont
terliletre egységes térbeli lefedettséggel allnak rendelkezésre, mely szdmos 0j perspektivat is

eredményezett.

Tipikusan ilyen megkozelités a krigelés kiilso drifttel (kriging with an external drift),
mely megkivanja a segédinformaciok teljes térbeli lefedettségét, ugyanakkor a
segédinformaciok szamaval kapcsolatban rugalmasabb, mint a kokrigelés. Ez utobbi abbol a
ténybdl fakad, hogy a nagyszdmu segédinformacio ,talbonyolitja” a direkt és kereszt-
variogramok modellezését (Goovaerts, 1997). Tovabba a krigelés kiilsé drifttel modszer
egészen 1) szemszogbdl kozelitette meg az adott talajtulajdonsag térbeli valtozékonysagat.
Ahogy az a nevébdl is kovetkezik, képes kezelni az adatok atlagaban megjelend szisztematikus
valtozast — vagyis a trendet — mely a rendelkezésre all6 segédinformaciok révén modellezhetd.
A térbeli becslés feltétele a linearis kapcsolat a becsiilni kivant talajtulajdonsag és a
segédinformaciok kozott, melynek egyiitthatoit implicit becsli a krigelési rendszeren keresztiil
(Goovaerts, 1997). Habar a gyakorlatban jelentsen tobb segédinformaciot képes szimultan
kezelni, mint a kokrigelés, azonban a nagyszamu segédinformdcié -ellehetetlenitheti a
matrixszamitasokat (Hengl, 2009). Tovabba a segédinformaciok térbeli értékeiben megjelend
ugrasszeri valtozasok a krigelési rendszer instabilitasat okozzak (Goovaerts, 1997).

Ugyanakkor ezt az #j megkozelitést az 1990-es évek masodik fele ota igen széles kortien
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alkalmazzak a talajtulajdonsagok digitalis térképezésében (Goovaerts, 1997, 1999b;
Bourennane, King, 2003; Baxter, Oliver, 2005; Simbahan et al., 2006).

A digitalis talajtérképezésben a krigelés kiils6 drifttel megkozelités mellett — szinte vele
egy idében — tovabbi perspektivaként jelent meg a regresszio krigelés (regression kriging),
mely az el6z6hoz hasonloan képes kezelni a trendet, ugyanakkor a trendmentesitést apriori
végzi el (Odeh et al., 1994, 1995; Goovaerts, 1997). A trendmentesités szintén az adott
talajtulajdonsag ¢és a rendelkezésre allo segédinformaciok kozotti kapcsolat szamszerusitésén
alapszik, de nem feltétel a linearis kapcsolat, tovabba a segédinformaciok térbeli értékeiben
megjelend ugrasszerli valtozasok is lehetségesek (Hengl, 2009). Ezek tették lehetévé a
regresszid krigelés elfogadasat és egyre szélesebb kort alkalmazasat a talajtulajdonsagok
digitélis térképezésében. A kordbban felhasznalt segédinforméciok kore — mint a digitalis
domborzatmodell és a beldle szarmaztatott morfometriai paraméterek, illetve a tavérzékeléssel
nyert képinforméciok — tovabb boviilt kategéria tipusu segédinformacidkkal, mint példaul
foldtani, teriilethasznalati, illetve archiv talajtérképekkel. A kezdetben alkalmazott tobbszords
linearis regressziok mellett megjelentek a GLM (generalized linear model) és GAM
(generalized additive model) médszerek a trend levalasztasra (Hengl, 2009; Poggio et al., 2010,
2013; Kempen, 2011). A regresszi6 krigelés gyakorlatias volta miatt mind a nemzetkozi, mind
a hazai digitalis talajtérképezésben elfogadott és az utobbi években gyakran alkalmazott
geostatisztikai modszer a talajtulajdonsagok térbeli becslésére és térképezésére (Hengl et al.,
2004, 2007; Simbahan et al., 2006; Minasny, McBratney, 2007a; Dobos et al., 2007; Szatmari,
Barta, 2013; Szatmari et al., 2013, 2015a,b; Heuvelink, 2014; Pasztor et al., 2014a,b, 2015,
2016a; Toth et al., 2015, 2016).

Az 1980-as évek végén kialakult precizios mezdgazdasag, illetve a talaj- és
kornyezetvédelmi tervezések és beavatkozasok részérdl 0 igények fogalmazddtak meg
(Webster, Oliver, 1989). Az Gjonnan megjelend igények olyan megkozelitést kivantak, mellyel
nem az adott pontra vagy teriiletegységre vonatkozo legjobb — egyértelmii — becslés, hanem
adott, példaul mutragyazasi szaktanacsadas altal meghatarozott hatéanyag koncentracio alatti
eléallitasa volt a cél (Webster, Oliver, 1989; Goovaerts, 1994, 1997; Goovaerts et al., 1997).
Ezeket az igényeket a banyaszati gyakorlatba mar bevezetett diszjunktiv krigelés (disjunctive
kriging), indikator krigelés (indicator kriging), illetve sztochasztikus szimulaciok képesek
kielégiteni (Webster, Oliver, 1989; Goovaerts, 1994, 1997). E megkozelitések segitségével

adott pontra vagy teriiletrészre vonatkoz6 bizonytalansag modellezésére és értékelésére nyilik
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lehetéség, melyek széles korti alkalmazasra leltek a talajtani kutatasokban (Goovaerts, 1994,
1997, 2000, 2001, 2009; Goovaerts et al., 1997; Lark, Ferguson, 2004; Kerry, Oliver, 2007;
Webster, Oliver, 2007; Poggio et al., 2013; Poggio, Gimona, 2014).

Az utobbi években a digitalis talajtérképezésben is erdteljesen megnovekedett az igény
az eldallitott talajtulajdonsag térképek térbeli bizonytalansdgdnak modellezésére, illetve
értékelésére (Heuvelink, 2014). A szakirodalomban két — geostatisztikai alapokon nyugvo —
megkozelitést talalunk: (1) a krigelési (vagy becslési) variancia alkalmazasa konfidencia
intervallum szarmaztatasahoz (Heuvelink, 2014; Kempen et al., 2014; Pasztor et al., 2016a),
illetve (2) a korabban emlitett sztochasztikus szimulaciok alkalmazasa a térbeli bizonytalansag
modellezésére (Goovaerts, 1997, 2000, 2001; Poggio et al., 2013; Poggio, Gimona, 2014;
Szatmari et al., 2015a; Geiger et al., 2016). A krigelési variancia szamitasa a ,,krigelés” szerves
része (Webster, Oliver, 2007); ismeretében igen egyszeriien megadhato példaul a krigeléssel
adott becslés koriili 95%-0s konfidencia intervallum (Goovaerts, 1997, 1999a; Heuvelink,
2014). Ugyanakkor csakis szigoru feltételek (lasd: V.3.2. fejezet) teljesiilése esetén
alkalmazhat6 a lokalis bizonytalansag jellemzésére, mely feltételek a gyakorlatban tobbnyire
nem adottak (Journel, 1986; Isaaks, Srivastava, 1989; Journel, Rossi, 1989; Goovaerts, 1997,
1999a). A krigelési eljarasokkal szemben a sztochasztikus szimulaciok célja olyan alternativ,
de egyenlden valoszinli realizaciok generdldsa az adott regionalizalt valtozora, melyek
visszaadjak a modell statisztikakat (Deutsch, Journel, 1998; Goovaerts, 1997; Geiger, 2012). A

szimulacid sordn kapott realizaciok dsszessége a térbeli bizonytalansag modellje.

I1. 4. A talajmintavételezés optimalizacioja a nemzetkozi és a hazai talajtérképezésben

A talajok felvételezése szorosan Osszefiigg a talajok térképezésével, hiszen mindig is a
térképezendd teriileten feltart talajszelvények, illetve az ott begylijtott mintdk szolgaltattak
azokat az alapinformacidkat, melyek elengedhetetlenek az adott talajtulajdonsag(ok)
térképezéséhez (Kreybig, 1937; Szabolcs, 1966; Géczy, 1968; McBratney, Webster, 1981;
Carter, Gregorich, 2007; Webster, Lark, 2013). Ugyanakkor a terepen végzett munka eréforras-
€s id6igénye, illetve a laboratoriumi vizsgalatok koltségei mindig is korlatozo tényezok voltak
(Carter, Gregorich, 2007; Webster, Lark, 2013). Ezért mar az 1980-as évek elején megjelentek
azon iranyu igények, hogy miként is lehetne optimalizalni a mintavételi stratégiakat az adott
talajtulajdonsag geostatisztikai modszereken alapuld térképezéséhez (Burgess et al., 1981;

McBratney et al., 1981; McBratney, Webster, 1981). Ezeknek a torekvéseknek a célja volt,
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hogy adott koltségkeret és/vagy mintaméretbeli korlatozas mellett a mintavételi helyek azon
optimdlis térbeli elrendezését talaljdk meg, mely mellett a térkép varhatd pontossidga —
valamilyen alkalmasan megvalasztott mindségi mérték tekintetében — maximalis (Burgess et

al., 1981; McBratney et al., 1981; McBratney, Webster, 1981, 1983).

Napjainkban a nemzetkdzi szakirodalom a mintavételezésekre két megkdzelitési modot
kiilonboztet meg (Sédrndal, 1978; Hansen et al., 1983; de Gruijter et al., 2006; Delmelle,
Goovaerts, 2009; Wang et al., 2012; Webster, Lark, 2013): a terv alaput (design-based), illetve
a modell alaput (model-based). A terv alapu megkozelités a klasszikus mintazasi elmélethez
kapcsolodik, mig a modell alapi mintavételezések kifejezetten a geostatisztikahoz, illetve az
iddsor elemzésekhez kapcsolodnak (de Gruijter, ter Braak, 1990, 1992; Brus, de Gruijter, 1993,
1997; de Gruijter et al., 2006; Wang et al., 2012; Webster, Lark, 2013). A két megkozelitési
mod tulajdonképpen a mintavételezésbe bevezetett ,,véletlenszerliség” természetében
kiilonbozik. Sérndal (1978), illetve Hansen és munkatarsai (1983) szerint a
»Vvéletlenszerliségnek™ Kkitiintetett szerepe van a mintavételben, hiszen a ,,randomizalas”
bevezetésével elkeriilhetd, hogy a populédciora és a mintara sziikségtelen apriori feltételezéseket
tegylink. A terv alapu mintavételezések esetén a minta kivalasztdsa egy elére definialt
véletlenszert kivalasztasi metodika alapjan torténik (Cochran, 1977; Sérndal, 1978; Hansen et
al., 1983). E modszer 1ényeges tulajdonsaga, hogy a kivalasztas valosziniisége a mintazott
populaci6 minden kivalasztott mintajara ismert (Geiger, 2007a,b); vagyis a
»véletlenszerliséget” a mintdk kivalasztasi szintjén vezetjiik be, mely a statisztikai alapu
kovetkeztetések alapjat fogja jelenteni (Cochran, 1977; Siarndal, 1978; Hansen et al., 1983; de
Gruijter et al., 2006). E megkozelités szerint a vizsgalat alapjat képezd populacio értékei
rogzitettek (Brus, de Gruijter, 1993, 1997; Wang et al., 2012; Webster, Lark, 2013). A terv
alapu megkozelitésekkel szemben a modell alapti megkdzelitések szerint a vizsgalat alapjat
képezd populaciot egy sztochasztikus folyamat realizacidjanak tekintjiik, melyet egy
valdszintiségi modellen keresztiil kozelitiink (Sarndal, 1978; Hansen et al., 1983; de Gruijter et
al., 2006; Webster, Lark, 2013). E szerint a mintakon mért értékek nem masok, mint a mérési
helyek végtelen kicsiny sugaru kdrnyezetében helyet foglald valoszinliségi valtozok egy-egy
véletlenszerli kimenetelei, mely valdszinliségi valtozok egymastol fliggését bizonyos
valoszinliségi mechanizmus szabalyozza. Ebbdl az kovetkezik, hogy a vizsgalat alapjat jelentd
,,populacio” értékei nem rogzitettek, mint a terv alapti megkozelitések esetén (Brus, de Gruijter,
1993, 1997). Ha apriori ismerjiik a valoszintiségi modellt vagy annak bizonyos komponenseit,

akkor ezek az eldzetes ismeretek felhasznalhatok a mintavételi helyek kivalasztasaban, mely a
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modell alapti mintavételezések alapjat jelenti (Sarndal, 1978; Hansen et al., 1983; de Gruijter
et al., 2006; Webster, Lark, 2013). E megkdozelitések esetén is megkiilonboztetett jelentdsége
van a ,véletlenszerliségnek”, mely a statisztikai kovetkeztetések alapjat fogja jelenteni;
ugyanakkor e ,,véletlenszeriiséget” nem kell ,,sajat keziileg” bevezetniink a mintavételezésbe
(példaul: véletlenszerli minta kivalasztassal), hiszen ez a vizsgalatunk kozéppontjaban
elhelyezkedd sztochasztikus folyamat sajatsaga (Brus, de Gruijter, 1993, 1997; de Gruijter et
al., 2006; Webster, Lark, 2013). A fentick alapjan a két megkozelités kozotti legfobb kiilonbség,
hogy mig a modell alapi megkozelités esetén a ,,véletlenszerliség” a sztochasztikus
folyamathoz kapcsolodik, addig a terv alapi megkdzelitések esetén a ,,véletlenszerliség” a
mintavételi helyek kivalasztasahoz fiizédik (Sérndal, 1978; Hansen et al., 1983; de Gruijter, ter
Braak, 1990, 1992; de Gruijter et al., 2006).

A hagyomanyos, illetve az egyszerii krigelés talajtérképezésben torténd alkalmazasaival
szinte egy idében megjelentek az ezeknek a modszereknek a becslési varianciajan alapuld
mintavétel optimalizaciok (Burgess et al., 1981; McBratney et al., 1981; McBratney, Webster,
1981). A krigelési variancia szamitasa a ,,krigelés” szerves része (Webster, Oliver, 2007). Mivel
fiiggetlen az adatponti értékektdl, igen id6- és koltséghatékony (Burgess et al., 1981,
McBrateny et al., 1981; Flatman, Yfantis, 1984); tovabba alkalmas a geometriai
adatelrendezések (konfiguraciok) rangsorolasara (Journel, Rossi, 1989; Geiger, 2006a). Y fantis
¢és munkatarsai (1987) kimutattak, hogy izotrép térbeli valtozékonysag mellett optimalis
mintavételezés szabalyos haromszog alapl grid haloval érhetd el. McBratney és Webster
(1981) szerint anizotrop térbeli valtozékonysag esetén a mintavételi helyek az anizotropia
ellipszis kis- és nagytengelyeinek megfeleléen siritenddk, illetve ritkitandok. Mindemellett
ramutattak arra, hogy a mintavételi tdvolsagnak rovidebbnek kell lennie, mint a variogram
hatastavolsaganak. Fontos megjegyezni, hogy a hagyomanyos €s az egyszerti krigelés becslési
varianciajan alapuld mintavétel optimalizaciok feltételezik a variogram apriori ismeretét
(McBratney, Webster, 1981, 1983). A fenti megallapitasokat széles korben alkalmazzak a hazai
és nemzetkozi mintavétel tervezésekben, illetve monitoring rendszerek kidolgozasaban
(példaul: Csillag, Kertész, 1989; Cressie et al., 1990; Hagyo, Rajkai, 2004; Farkas et al., 2008).
Hazankban Fiist (1982, 1984, 1997, 2011, 2012), illetve Fiist és Geiger (2010) fogalmazott meg
hasonlé — altalanos — alapelveket, melyek szamos hazai kutatas alapjat képezték (példaul:
Hatvani et al., 2012; Kovacs et al., 2012; Kohan, 2014; Kohan, Szalai, 2014; Szaloki, Somodi,
2014; Szatmari et al., 2015b, 2016).
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A nagy volumenti talajfelmérések altalaban szamos talajtulajdonsag szimultan torténd
térképezését célozzak meg (Kreybig, 1937; Szabolcs, 1966; Géczy, 1968). A mintavételezések,
illetve a laboratoriumi vizsgalatok id6- és koltségigénye sikeresen csOkkenthetd, ha a dragabb
vagy bizonyos szempontbol koriilményesebb mérési metodikaval meghatdrozhato
talajtulajdonsago(ka)t ritkdbban, mig az olcsébb vagy relative egyszeriibb mérési metodikaval
meghatarozhato tulajdonsago(ka)t stiribben mintazzuk (McBratney, Webster, 1983). Ebben az
esetben az optimalizacié alapjat a mintazott talajtulajdonsagok kozotti direkt- és kereszt-
variogramok, illetve az ezekre felépitett koregionalizacid linearis modellje jelenti (McBratney,
Webster, 1983; Vasat et al., 2010). Ezért a mintavétel optimalizacio feltételezi a direkt- és

kereszt-variogramok apriori ismeretét.

Az 1990-es évek végén van Groenigen és Stein (1998) kidolgozta az SSA (spatial
simulated annealing) algoritmust, mellyel hatékonyabban, szamitogépes kornyezetben lehet
végrehajtani a talajmintavételezés optimalizacidjat. Tovabba szamos célfiiggvény
kidolgozasara is sor keriilt, mely fiiggvények minimalizalasa vagy maximalizalasa révén
hatarozhatjuk meg az optimalis mintavételi elrendezést (van Groenigen, 1999). Az SSA
algoritmus nagy fordulé pontot jelentett a talajmintavételezések optimalizaciojaban (Brus,
Heuvelink, 2007; Heuvelink et al., 2007; Webster, Lark, 2013). Ugyanakkor a modszer egyik
legnagyobb hatranya, hogy a mintavétel optimalizaciot csakis egy talajtulajdonsagra képes
elvégezni (Vasat et al., 2010; Szatmari, 2014).

A trendet explicit modon kezeld krigelési modszerek (példaul: krigelés kiilsé drifttel,
regresszid krigelés) esetében el6térbe keriilt azon igény, hogy a becslés soran felhasznalando
segédinformaciokra (példaul: domborzatmodellek, mitholdképek) is optimalizalt legyen a
mintavételezés (Hengl et al., 2003; Heuvelink et al., 2007). Ez utobbi fontossaga abban rejlik,
hogy a mintavételi pontok felhasznalasi kore a ,krigelésen tal” tovabb boviilt a trend
levélasztasaval (Hengl et al., 2003; Heuvelink et al., 2007). Ezért Brus és Heuvelink (2007) a
regresszid krigelés becslési varianciajat alkalmazta a mintavételezés optimalizacioja soran,
melyet az SSA algoritmussal kotottek Gssze. E krigelési varianciabol képzett célfiiggvény
minimalizalasa szimultan keresi a foldrajzi tér, illetve a segédinforméciok altal meghatarozott
attribltum tér optimalis ,,lefedettségét”. A regresszio krigelés becslési variancidja alkalmasnak
bizonyult mintavételezési tervek optimalizacidjahoz (példaul: Baume et al., 2011; Melles et al.,
2008, 2011; Romary et al., 2011; Bechler et al., 2013; Heuvelink et al., 2013). E megkdozelités

feltételezi a regresszios modell struktirdjanak, illetve a regresszids reziduumok variogramjanak
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apriori ismeretét (Brus, Heuvelink, 2007). A moddszer hatranyaként tovabbra is fennmaradt,

hogy az optimalizacio csakis egy talajtulajdonsagra végezheto el (Szatmari, 2014).

A segédinformaciok altal definialt attribatum tér optimalis ,,lefedésére” az LHC (latin
hypercube) is gyakran alkalmazott modszer a talajtanban (példaul: Minasny, McBratney, 2006,
2007b, 2010; Chu et al., 2010; Lin et al., 2014; Pahlavan Rad et al., 2014; Brus, 2015), melyet
gyakran az SSA moddszerrel kotnek Ossze. Az attributum tér mellett a foldrajzi tér optimalis
,lefedettsége” a foldrajzi koordinatak (Minasny, McBratney, 2006, 2007b) vagy a

segédinformaciok direkt- és kereszt-variogramjainak (Lin et al., 2014) segitségével érhetd el.

Habar a hazai talajtani kutatasokban kevés mintavétel optimalizacios munkat talalunk,
mindazonaltal a tarstudomanyokban, mint a hidrologiaban és a hidrogeoldgiaban szamos ilyen
témaja dolgozat sziiletett. Fontos ezekre kitérni a hazai vonatkozasuk és a talajtannal vald
szoros kapcsolodasuk miatt. A talajvizéllassok modellezése nagyban tdmaszkodik a
geostatisztika modszereire (példaul: Bardossy, Molnar, 2003; Mucsi et al., 2013; Kohan, Szalai,
2014; Fehér, 2015a,b; Geiger, 2015), mely arra vezethetd vissza, hogy a talajvizszint
regionalizalt valtozonak tekintheté (Geiger, Mucsi, 2005). Bardossy és Bogardi (1983), illetve
Bogardi és munkatarsai (1985) ezekre az alapokra épitették fel kutatasaikat, mely soran egy
tobbvaltozos optimalizacios modszert dolgoztak Ki. A kutatasuk négy vizsgalt paraméterre (két
foldtani réteg vastagsagara és porozitasara) vonatkozott. Az optimalizacio soran figyelembe
vették a pénziigyi raforditasokat, mely altal egy olyan dontéstamogatasi rendszert épitettek fel,
mely szadmos kritérium alapjan tudja meghatdrozni az optimalis megfigyelések térbeli
elrendezését. Szidarovszky (1983a,b) tobbfunkcioji megfigyelési haldézatokra vonatkozdan
dolgozott ki altalanos modelleket, mely a hagyomanyos krigelés becslési varianciajanak teriileti
minimalizalasan alapult. Dolgozataban harom optimalizaciés modellt dolgozott ki: (1) egy Uj
megfigyelési pont optimalis elhelyezése a meglévok figyelembe vételével, (2) adott szamu 1;
mintavételi pont optimalis elhelyezése pont vagy blokk krigeléshez, illetve (3) adott minéségi
értek eléréséhez sziikséges mintavételi pontok szaméanak meghatirozdsa és optimalis
elhelyezése pont vagy blokk krigeléshez. Az optimalizacid soran szintén figyelembe vette a
koltséghatékonysagot, mint fontos gazdasagi tényez6t. Fontos kiemelni Bardossy és Molnar
(2004), illetve Molnar (2009) kutatédsait, akik talajvizszint észleld halozatok tér- és iddbeli
optimalizalasat céloztdk meg. Munkdjuk szintén a hagyomanyos krigelés becslési
varianciajanak minimalizalasan alapult. Az optimalizacié soran hasznalt Gsszetett célfiiggvény
harom komponensbdl épiilt fel: (1) legkisebb informacioveszteséggel elhagyhato kutak, (2) a

krigelés becslési varianciajanak Osszteriileti minimalizaldsa az optimalis térbeli elrendezéshez,
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illetve (3) az észleld halozat részét képezo ,,szelvények” optimalizalasa. A célfliggvény egyes
komponenseit sulytényezokkel lattdk el, mely segitségével az adott igényekhez igazithatd a
megfigyelési halozat kialakitasa. Optimalizaciés modszerként az SA (simulated annealing)
algoritmust alkalmaztak. Napjaink mintavételezési gyakorlataban az SA algoritmust felvaltotta
a van Groenigen ¢€s Stein (1998) altal kidolgozott SSA algoritmus, mely a folytonos foldrajzi

térre kidolgozott verzioja az alapjaiban diszkrét SA modszernek (van Groenigen, 1999).

A korabban bemutatott megkozelitések feltételezik a variogramok — esetenként kereszt-
variogramok — apriori ismeretét, melyek nem feltétlentil allnak a rendelkezésiinkre a kutatasok
kezdeti szakaszan (Burgess et al., 1981; Warrick, Myers, 1987; van Groenigen et al., 1999;
Fiist, Geiger, 2010; Webster, Lark, 2013). A talajmintavételezések optimalizacidjahoz
hasznalatos variogramok, illetve kereszt-variogramok szarmaztathatok (van Groenigen, 1999):
(1) direkt erre iranyuld 0j mintavételezésbdl, illetve (2) archiv talajtani informaciokbol. A
variogram becslésére iranyuld 0j mintavételezések esetén a talajtanban gyakran alkalmazzak
Warrick és Myers (1987) moddszerét (példaul: van Groenigen, 1999; van Groenigen et al.,
1999), az Osszetett mintavételezést (példaul: Oliver, Webster, 1986; Csillag, Kertész, 1989;
Webster, Oliver, 2007; Lark, Webster, 2013), illetve a rendelkezésre allo segédinformaciok
(példaul: domborzatmodellek, 1égifotok) tapasztalati variogramjait, melyek analogiat
mutathatnak a térképezendé talajtulajdonsag variogramjaval (példaul: Kerry, Oliver, 2003).
Lark (2000a,b, 2002) a variogram becslését ,,maximum likelihood” modszerrel végezte el,
melyet SSA alapt mintavétel optimalizacioval kotott 6ssze. Eredményei azt mutattdk, hogy a
,,maximum likelihood”” modszeren alapuld mintavétel optimalizacid jo alapot nyujt a variogram
becsléséhez, illetve jelentésen csokkenti az ehhez megkivant mintaméretet. A variogramok
becslésének alapjat jelenthetik archiv talajtani informaciok is, melyek szarmazhatnak (van
Groenigen, 1999): (1) az adott teriileten folytatott korabbi talajfelmérésekbdl, illetve (2) az adott
tertilettel talajtani analogiat mutato, egyéb teriiletrdl szarmazo talajtani informaciokbol. Mig az
elébbire szamos példat talalhatunk a szakirodalomban (példaul: Burgess et al., 1981; Brus,
Heuvelink, 2007; Vasat et al., 2010; Szatmari et al., 2015b, 2016), addig az utébbira csak igen
keveset (példaul: van Groenigen et al., 1999).
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., I was joined from Mexico by H. E. Cuanalo in 1968. He pointed out
that time-series analysts have similar problems, and they treat actuality as
realizations of stochastic processes to describe quantitatively fluctuations in
time. Could we not do the same for so0il? So we switched our thinking from the
classical mode and took a leap of imagination; we should treat the soil as if it
were random — against all the tenets of the day!”

RICHARD WEBSTER
(2015)

I1l. ELMELETI MEGFONTOLASOK

E fejezetben a célkitiizéseimben megfogalmazott, geostatisztikai megkozelitésen alapuld
digitalis talajtérképezési €és mintavétel optimalizacios modszertan elméleti alapjainak a
bemutatasara keriil sor. Ezen elméleti megfontolasok sarokkove, hogy a talajtulajdonsagok

térbeli valtozékonysaga egy sztochasztikus folyamatként kozelitheté és modellezhetd.

I11. 1. A talajtulajdonsagok, mint regionalizalt valtozok

A geostatisztika kiindulési alapja azon explicit feltételezés, hogy a vizsgalat targyat
jelentd jelenség térbeli és/vagy id6beli sztochasztikus folyamatként kozelithetd és modellezhetd
(Journel, 1986; Isaaks, Srivastava, 1989; Pannatier, 1996; Goovaerts, 1997; Deutsch, Journel,
1998; Webster, Oliver 2007). A talajtulajdonsagok és a talajban megfigyelhetd jelenségek
bonyolult, komplex, egymasra kdlcsondsen pozitiv vagy negativ irdnyu hatast gyakorlo fizikai,
kémiai, illetve bioldgiai folyamatok ered6i, melybdl kovetkezik, hogy ezeknek a
tulajdonsagoknak, jelenségeknek — fizikai értelemben véve — determinisztikusnak kell lennitik.
Jenny (1941) munkéja ezen a tézisen alapszik, miszerint ha ismerjiikk, hogy a talaj miként
keépzodott és formalodott a talajképzd kdzeten az idok soran, akkor elméletileg ismerniink kell
jellemzoit és ezek mult-, jelen- és jovobéli viselkedését is. Fontos megjegyezni, hogy e
szemléletmdod megkivanja a talajtulajdonsagok és a talajban lejatszodo folyamatok, ha nem is
teljes kort, de kielégitd ismeretét, illetve ezeknek a tényezoknek a pontos, de legalabbis
megbizhatd mérésének lehetdségét is. Ugyanakkor e fizikai, kémiai, illetve biologiai
folyamatok kozotti interakciok — mind iranyukban és erdsségiikben — oly komplexek és
valtozékonyak a talajképzddés elérehaladtaval, hogy a talajokkal kapcsolatos ismereteink kozel
sem mondhatok teljesnek (Webster, 2000; Oliver, Webster, 2014). Tovabba a talajon végzett
méréseinken keresztiil is csak adott pont(ok)ban, illetve adott idépillanat(ok)ban vagyunk
képesek ,,szemlélni” a talajban lejatsz6do folyamatokat, jelenségeket. Ezért ezek térbeli
csakigy, mint az ezeket iranyit6 folyamatok iddébeli valtozékonysagarol toredékesek az

ismereteink. Ennél fogva a talaj sok esetben ugy jelenik meg szamunkra, mintha az egy
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véletlenszerii folyamat realizacioja lenne (Webster, 2000, 2015). Természetesen a talaj nem egy
veletlenszerti folyamat ,,eredménye” — egy determinisztikus rendszer, mely ala van rendelve a
fizika torvényeinek —, wugyanakkor a talajokat érinté ismereteink hianya, illetve a
megismerhetdségének korlatai miatt a talaj egy sztochasztikus folyamatként kozelithetd és
modellezhets (Webster, 2000, 2015; Oliver, Webster, 2014, 2015). E megkozelités alapjan a
talajtulajdonsagok olyan jellemzoi a talajnak, melyek a meérési hely végtelen kicsiny sugaru
kornyezetében valdszintiségi valtozonak tekinthetdk, ugyanakkor megadhato — nem feltétlentil
egy — olyan térben értelmezett fiiggvény, mely ezeket a valdsziniiségi valtozokat osszekapcesolja.

Az ilyen tulajdonsdgokat a geostatisztika regionalizalt valtozoknak nevezi (Geiger, 2006b).

II1. 2. A stacionaritas kérdése

A geostatisztika tovabbi feltételezése a stacionaritds, mely egyben szamos félreértés
okozdja is (Journel, 1986; Myers, 1989; Webster, 2000). A vizsgalt jelenségrol egy-egy
adatponti érték all a rendelkezésiinkre, azonban a szamitasokhoz tobb ismételt mérésre lenne
sziikségiink, melyekre nincs lehetdségiink (11.1. fejezet). Mindazonaltal, ha a vizsgalt jelenség
homogénnek feltételezhetd az adott teriileten, akkor ennek adatpontonkénti értékét ugy
tekinthetjiilk, mint a regionalizalt valtoz6 Onmaga ismétlését a térben. Ez az ismétlddés
ugyanazon valdszinliségi fiiggvény sok realizdcidjanak azonossagat adja, és statisztikai
szamitasokat tesz lehet6vé (Geiger, 2006a). A stacionaritas hipotézisét pedig a vizsgalt jelenség
térbeli homogenitasanak kiilonb6zo fokaihoz kapcsoljuk (Geiger, 2006a). A geostatisztikaban
a kovetkezO stacionaritasi tipusok a leginkabb hasznalatosak (Myers, 1989; Webster, 2000;
Geiger, 2006a; Fiist, Geiger, 2010):

- Szigoru stacionaritds: Egy valoszinliségi fliggvény szigortian stacionarius, ha térbeli
torvénye invarians a transzlaciora.

- Gyenge stacionaritas: Egy valdszintiségi fliggvény gyengén staciondrius, ha a
varhato érték létezik és fliggetlen a hely megvalasztasatol, tovabba a kovariancia
létezik és csakis a pontokat elvalasztd szeparacios vektortol fiigg.

- Belso hipotézis: Egy valdszinliségi fiiggvény belsd hipotézissel bir, ha a varhat6
érték helytdl fliggetlen, tovabba a félvariogram létezik és csakis a pontokat

elvalasztd szeparacios vektortol fiigg.

A feltételezett stacionaritasi tipus hatdrozza meg, hogy a valdszinliségi modellen beliil
milyen kovetkeztetéseket tehetiink. Fontos hangsulyozni, hogy a stacionaritds a valosziniiségi

fliggvény attributuma, s nem jellemzdje sem az adatoknak, sem pedig a valésagnak (Journel,
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1986; Myers, 1989; Goovaerts, 1997; Webster, 2000). Ezért arra kérdésekre, hogy ,,a talajban
megfigyelt jelenség stacionarius-e?”, nem létezik valasz. Sokkal inkabb helyénval6 az a kérdés,
hogy ,,az adott jelenségre felépitett stacionarius valdszintiségi modell reélis-e?” (Webster,
2000). Az utobbi kérdés a modellezés céljainak a tiikkrében valaszolhatdo meg. Fontos kiemelni,
hogy a stacionaritds tipusanak kivdlasztasdra nincs teszt, ezért ezeket a ,, hipotéziseket” a minta
alapjan dltalaban nem lehet igazolni (Fiist, Geiger, 2010). Ezért a stacionaritas ,,hipotézise”
szabatosan nem igazi hipotézis — mint inkabb egy dontés a szakért6 részér6l — hisz az adatok
alapjan sem elfogadni, sem visszautasitani nem lehet azt (Journel, 1986; Goovaerts, 1997; Fiist,
Geiger, 2010). Ez azt is jelenti, hogy a mintavételi stratégia kidolgozasa sordn olyan ,, helyzet”
kialakitasa fontos, mely ezeket a stacionaritasi feltételezéseket nyilvanvalova teszi (Geiger,

2007b; Fist, Geiger, 2010).

I11. 3. A talajmintavételezések modell alapi megkozelitése és optimalizacioja

A mintavételezés fogalmaba tartozik a minta kivdlasztisa azon célbol, hogy a rajta
végzett mérések, megfigyelések alapjan kovetkeztetéseket tegyiink a (cél) populaciora (de
Gruijter et al., 2006; Geiger, 2007b; Wang et al., 2012). A kovetkeztetéseink vonatkozhatnak
(Wang et al., 2012): (1) a populacié valamely paraméterére (példaul: atlag, szoras), (2) a
populacié értékeire ismeretlen pontokban vagy teriiletegységekre (blokkokra), illetve (3) a

populacidhoz kapcsolodo entitas(ok) térbeli helyzetére.

De Gruijter és munkatarsai (2006), illetve Webster ¢és Lark (2013) szerint a
mintavételezés kardinalis kérdése, hogy milyen kovetkeztetés(eke)t kivanunk levonni. Ez a
mintavételi stratégia kidolgozasanak az alapjat fogja jelenteni, ahol mintavételi stratégian a
mintavételi helyek kivdlasztasinak mikéntjiét és a keresett paraméter becslésére szolgadlo
modszer egyiittesét értjiik (Sarndal, 1978; Hansen et al., 1983; Brus, de Gruijter, 1993; 1997;
de Gruijter et al., 2006). Talajtérképezés esetén a cél, hogy becsléseket tegyiink az adott
talajtulajdonsag értékeire ismeretlen pontokban vagy blokkokra. A vizsgalt talajtulajdonsagot
regionalizalt valtozonak tekintve ezeket a becsléseket egy valosziniiségi modellen keresztiil
tehetjik meg, ahol a térképezendd talajtulajdonsagot egy sztochasztikus folyamat egyedi
realizaciojanak tekintjiik. Ha ez a val6szintiségi modell — vagy annak bizonyos komponense(i)
— apriori ismert, akkor e modell felhasznalhat6é a mintavételi helyek kivalasztasaban, mely a
modell alapt mintavételezés sarokkovét jelenti (Sarndal, 1978; Hansen et al., 1983; de Gruijter
et al.,, 2006; Webster, Lark, 2013). E modell alapu megkozelitést alkalmazva nagyban

novelheték a begyljtott mintakbol levonhatd statisztikai kovetkeztetések hatasfoka (van
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Groenigen, 1999, 2000; de Gruijter et al., 2006; Heuvelink et al., 2007; Lark, Lapworth, 2012;
Webster, Lark, 2013). Ez mindaddig igaz, amig a célunk, hogy becsléseket tegyiink a vizsgalt
talajtulajdonsag értékeire ismeretlen pontokban vagy blokkokra. Ahogy a terv alapu
megkozelitések esetén, ugy a modell alapti megkozelitések esetén is megkiilonbdztetett szerepe
van a ,,véletlenszeriségnek”, mely a statisztikai alapti kdvetkeztetések alapjat fogja jelenteni
(Sérndal, 1978; Hansen et al., 1983; de Gruijter et al., 2006). Ugyanakkor ez a
,Veéletlenszerliség” természetében mas, hiszen ezt nem kell ,,sajat kezlileg” bevezetniink a
mintavételezés folyamatadba (példaul: véletlenszeri minta kivalasztdssal), mert ez a
vizsgélatunk kozéppontjaban elhelyezkedd sztochasztikus folyamat sajatsaga (Sérndal, 1978;
Hansen et al., 1983; Brus, de Gruijter, 1993, 1997). Ezért a modell alapu megkozelitések esetén
a mintak kivalasztasa nem egy elore definidlt véletlenszerii kivalasztasi metodika alapjan
torténik, hanem az apriori valosziniiségi modell alapjan (de Gruijter et al., 2006; Brus, de
Gruijter, 1993, 1997; Webster, Lark, 2013).

A gyakorlatban rendszeresen felmeriilé kérdéskor, hogy a mintavételezés céljaiban
megfogalmazott kérdések milyen mintavételi elrendezés mellett vélaszolhatok meg a
leghatékonyabban. Ezért a mintavételi helyek kijelolése optimalizacios problémanak
tekinthetd. Dolgozatomban optimalizacionak tekintem azt a folyamatot, mely sordn a
lehetséges, alternativ mintavételi elrendezések (vagy konfigurdciok) koziil azon konfiguracio
keriil kivdlasztdsra, mely mintavételi elrendezés az elore deklaralt szempont vagy
szempontrendszer tekintetében a legjobb. A kivalasztds egy elére definialt célfliggvény
(objective function) globalis minimumanak (vagy maximumanak) a meghatarozasan alapszik.
A célfiiggvény definidldsa egy alkalmasan megvalasztott mindségi mérték alapjan torténik,
mely igazodik a mintavételezés céljaihoz (de Gruijter et al., 2006). A mindségi mérték
segitségével objektiven rangsorolhatok a lehetséges alternativ mintavételi elrendezések, mely
alapjan kivalaszthat6 a legjobb konfiguracio. A fentiek alapjan adott valdsziniiségi modell és
eldiranyzott mintavételi megszoritasok mellett optimalisnak tekintem azt a mintavételi
elrendezést, mely a — mintavételezés céljaihoz alkalmasan megvalasztott mindségi mértékbol

képzett — célfiiggvény globalis minimumat (vagy maximumat) adja.
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IV. MINTATERULETEK

A modszertani  kutatdsaimhoz sziikséges mintateriiletek kivalasztasa az alabbi

szempontok alapjan tortént:

— Elsédleges szempont volt, hogy a mintateriiletek teriileti kiterjedésiikben, vagyis
a térképezés 1éptékében kiilonbdzzenek egymastol.

— Az elézbvel azonos sulya szempont volt, hogy a mintateriileteken érvényre jutd
talajképz6dési  folyamatok (példaul: humuszosodas, kilugozas) 1ényeges
kiilonbségeket mutassanak.

— Tovabbi elvaras volt, hogy a valasztott teriileteken a talajok szervesanyag-
tartalmanak térbeli valtozékonysaga eltéré legyen; vagyis a viszonylagos
homogenitastol a komplex heterogenitasig reprezentaljak a kutatasi teriiletek a
szervesanyag-tartalom lehetséges térbeli valtozékonysagat.

— Tovabbi szempont volt a kivalasztasnal, hogy kell6 mennyiségii talajtani észlelés
(minimum 30 adatpont) alljon a rendelkezésemre.

— Az utébbival azonos sulyu elvaras volt, hogy kell6 mennyiségben és mindségben
alljanak rendelkezésemre a teriiletekre vonatkozdan segédinformaciok (példaul:

digitalis domborzatmodellek, 1égifotok, archiv talajtérképek).
A felsorolt szempontok alapjan az alabbi harom mintateriiletre esett a valasztasom:

—  Szélkai kisvizgyiijté (1,3 km2),
— Elészallasi szantofoldek (16,6 km?),
— Zala megye (3784 km?).

A mintateriiletek nem csak teriileti kiterjedésiikben, hanem az ott érvényre juto6 talajképzddési
folyamatok tekintetében is 1ényeges kiilonbségeket mutatnak. Ennek kovetkeztében a talajban
raktarozott szerves anyag mind mennyiségében, mind mindségében rendkiviili valtozatossagot
mutat a mintateriiletek k6zott. A szervesanyag-tartalom térbeli valtozékonysaga is igen eltérd
az egyes terlileteken. Mig az Alfoldon talalhatd elészallasi mintateriilet viszonylag
egyveretiinek mondhat6, addig a Szekszardi-dombsagban talalhatd szalkai mintateriilet a
kisvizgylijtokre jellemzd anyag- és energia-forgalmanak koszonhetden valtozatosabb képet
fest. Zala megye térbeli valtozékonysagaban kiemelkedik az el6z6khoz képest, melyet
rendkiviil tagolt domborzatanak, illetve a laptalajok kiugroan magas szervesanyag-tartalmanak

koszonhet.
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V. 1. Szalkai Kisvizgyiijto

A kozel 132 hektaros mintateriilet a Szekszardi-dombsagban talalhato, Szalka kozségtol
északkeletre (IV.1. abra). A mintateriilet éghajlata mérsékelten meleg — mérsékelten szaraz, az
évi kozéphomérséklet 10,2-10,5 °C, az évi csapadékdsszeg 650-670 mm kozott alakul
(D6vényi, 2010).
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3 | Felszinfedettség
Tszf. magassag (m) Szantofold
e 252
- Szo16
182 ‘ N Révlegels
o B i
— Lajvér-patak e —
S S ter
0 150 300 600
IV.1. dbra
A szalkai mintateriilet (A) digitalis domborzatmodellje, illetve (B) felszinfedettségi térképe (2005-6s
légifoto alapjan)

A kisvizgyijté 152-252 m tengerszint feletti magassagban talalhaté. Lejtdinek tobbsége
az 5-12%-os, illetve a 17-25%-os lejtékategoriakba sorolhatd, melynek kovetkeztében a
mintateriilet vizer6zioval er6sen veszélyeztetett (Borcsik et al., 2011). Ehhez tarsul még a
teriilet kozel felére jellemzd intenziv mezdgazdasdgi miivelés, mely kovetkeztében a
veszélyeztetettség konkrét format is Olt: a feliileti rétegerozio, illetve a vonalas er6zi6é okozta
anyag-athalmozodas jelei mind a domboldalakon, mind a volgytalpakon jol megfigyelhetok.
Mig az eldbbi esetében szamos helyen felszinre bukkan a talajképz6 laza kozet, addig az
utobbinal a kisvizgyiijtét elhagyd idoszakos vizfolyas fokozatos feliszapolodasa kovethetd
nyomon. A mintateriilet délkeleti részén a sz6l6telepités miatt teraszok talalhatok, melyek igen

gyakori miszaki, talajvédelmi beavatkozasok a Szekszardi-dombsagban (Benyhe, 2013).

A mintateriilet talajképz6 kézetét 16sz0os tiledékek, illetve harmadkori iiledékek képezik.
A kisvizgylijton fellelhetd fobb talajtipusok: a csernozjom barna erdétalaj, illetve a Ramann-
féle barna erdétalaj (Borcsik et al.,, 2011). A teriiletet sujtdo vizerozid eredményeként e
talajtipusok gyengén, kozepesen, illetve erésen erodalt fokozatai jelennek meg. A lejték aljan
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felhalmoz6do talajanyag lejtdhordalék-talajokat képez, mig az idészakos vizfolyds mentén a
talajképz6dést vizhatas is kiséri. A csernozjom barna erdétalajokat, illetve a Ramann-féle barna
erd6talajokat meghatarozo talajképz6dési folyamatok: a humuszosodas, a kilugozas, illetve a
vasas agyagosodas (Stefanovits et al., 2010). Csernozjom barna erdétalajok esetén a
humuszanyag felhalmozodas kifejezettebb. Ezért ezek a talajtipusok eredendden
humuszanyaggal jol, illetve kdzepesen ellatottak. Mindazonaltal a teriiletet sujtd vizer6zio,
illetve az intenziv mezdégazdalkodas kovetkeztében igen sz€lsdséges értékek (0,7—-3,5%) kozott
valtozik szervesanyag-tartalmuk, mely térbeli valtozékonysagukban is drasztikusan
megmutatkozik. Ezek az er6teljes valtozasok jol kapcsolddnak a teriilethasznalathoz; mig az
erdok alatt a talajok humuszanyaggal jol ellatottak, addig a szantok talajai humuszban igen

szegények (Borcsik et al., 2011).

IV.1. tablazat
A szalkai mintateriilet felszinfedettségi kategoridinak teriileti megoszlasa (2005-6s légifoto alapjdan)

Felszinfedettség tipus Teriilet [ha] Teriilet [%0]
Szanto6fold 65,2 49,5
Sz616 12,6 9,5
Rét/legel6 21,2 16,1
Erd6 32,7 24,9
Osszesen 131,7 hektar 100%

A kisvizgylijto terlilethasznalata igen valtozatos. Szant6foldi novénytermesztés folyik
mintegy 65 hektaron (IV.1. abra és IV.1. tablazat), ahol tobbnyire monokultiras
kukoricatermesztés folyik (Borcsik et al., 2011). A kukorica rossz talajvédé hatisa miatt a
szantok kozepesen, illetve er@sen erodaltak. A teriilet meredekebb lejtoit rétek, akac-, illetve
tolgyerdok fedik (IV.1. abra), melyek kell6 védelmet nyujtanak az vizerdzio karos hatasaival
szemben. A mintateriilet délkeleti részén kialakitott teraszokon sz6lGiiltetvények talalhatok

(IV.1. abra).

1V. 2. Eloszallasi szantofoldek

A mintegy 1661 hektaros mintateriilet a K6zép-Mez6fold déli részén, a Sarbogardi-
16szplaton talalhato, Elészallas kozségtdl délnyugatra (IV.2. abra). A teriilet éghajlata
mérsékelten meleg, széraz vidék. Az évi kozéphdmérseéklet 10,2-10,4 °C, az évi
csapadékosszeg 540-580 mm kozott ingadozik. A csapadék gyakran heves zivatarok

formajaban jelentkezik a kés6 tavaszi idészakban (Dovényi, 2010).
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A mintateriilet 115-177 m tengerszint feletti magassagban fekszik a 16szplaton. A teriilet
a Kozép-Mezofold kistdjnak megfelelden sikvidéki, ezért lejtdinek dontd tobbsége a 0-5%-0s
lejtokategoriaba tartozik. Ugyanakkor az also-pleisztocénben bekovetkezett mozaikos
feltoredezések és kiemelkedések révén a teriilet — alfoldi jellegéhez képest — igen tagolt
(Dévényi, 2010). Igy a nagyobb hullamokkal tarkitott felszinrészletei és a platoba vagodo
16szvolgyek meredek oldalai potencialisan er6zio-veszélyeztetetté teszik a teriiletet (Szatmari,

Barta, 2012).
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IV.2. dbra
Az eldszallasi mintateriilet (A) digitdlis domborzatmodellje és az erézioval sujtott térszinek, illetve (B)
felszinfedettségi térképe (2005-0s légifoto alapjan)

A kutatasi teriiletet befedd, néhanyszor tiz méteres vastagsagu eolikus 16szon tipusos
mészlepedékes csernozjom talajokat talalunk (Stefanovits et al., 2010; D6vényi, 2010). Ezek a
talajok igen kedvezé tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint példaul: a humuszanyag
felhalmozodasa, a morzsalékos talajszerkezet, illetve a kalciummal telitett talajoldat kétiranya
mozgasa (Stefanovits et al., 2010). A mészlepedékes csernozjomok mellett a vizerdzio
bizonyitékaként jelennek meg a lejtéhordalék és foldes kopar talajok. A 16szvolgyekben — ahol
a talajviz kozelsége, illetve az 6sszegylilekezd felszini vizek miatt a talajt vizhatas éri — réti
csernozjomokat talalunk. A csernozjom talajokat rendszerint a humuszanyagok felhalmozodasa

jellemzi, mely az 6si mezdéségi ndovénytakard alatt bekovetkezett talajképzédés eredménye.
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Ennél fogva ezek a talajok eredendéen humuszanyaggal gazdagon ellatottak (Stefanovits et al.,
2010), ugyanakkor a teriileten folytatott intenziv és monokultiras mezdgazdalkodas, illetve a
teriiletet érintd vizerdzid révén a szervesanyag-tartalom igen tag hatarok (1,5-4,4%) kozott

valtozik.

IV.2. tablazat
Az eldszallasi mintateriilet felszinfedettségi kategoridinak teriileti megoszlasa (2005-6s légifoto

alapjan)

Felszinfedettség tipus Teriilet [ha] Teriilet [%0]
Szant6fold 1401,2 84,3
Rét/legel6 79,9 4,8
Atmeneti erdés-cserjés 46,0 2,8
Erd6 124,8 7,5
Mocsar 3,0 0,2
Nyilt viz 41 0,3
Mesterséges felszin 2,0 0,1
Osszesen 1661,0 hektar 100%

A kutatési teriilet foldhasznalata igen ,,egyhangt”, 1évén hogy kiemelkedd termdhelyi
adottsagainak koszonheten foként szantofoldi hasznalat alatt all. A szantok tobb mint 80%-at
teszik ki a tertiletnek (IV.2. tablazat), ahol 6szi buzat, napraforgodt, illetve kukoricat
termesztenek, gyakran monokulturas termesztésben. A mintateriileten htuzod6 16szvolgyek
meredekebb oldalain akacerddket talalunk (IV.2. abra), melyek a korai vonalas er6zio altal
kikényszeritett felhagyas eredményei (Szatmari, Barta, 2012). A volgyek lankasabb részeit
rétek, legelok boritjak (1V.2. abra).

IV. 3. Zala megye

Zala megye az orszag nyugat-délnyugati hataran talalhat6 (1V.3. abra). A megye magaba
foglalja: a Zalai-dombsagot, a Keszthelyi-riviérat, a Kis-Balaton-medence északnyugati részét,
a Keszthelyi-fennsik és a Tatika-csoport nyugati részeit, illetve a Fels6-Kemeneshat déli részét.
Zala megye éghajlata mérsékelten hiivés — mérsékelten nedves (a megye keleti tertiletei
kozelitik a nedves éghajlati tipust), az évi kozéphdmeérséklet 9,2-9,8 °C, az évi csapadékdsszeg

700—780 mm kozott valtozik (Dovényi, 2010).
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IV.3. dbra
Zala megye felszinfedettségi térképe (CORINE LC 2012 alapjan)

A megye valtozatos természetfoldrajzi adottsagokkal rendelkezik, melynek
kialakitasaban hosszll id6n 4t tarté komplex geologiai folyamatok jatszottak kézre (Dovényi,
2010; Stefanovits et al., 2010). A megye teriiletét észak-déli iranya széles volgyek, illetve
azokra kozel merdleges elhelyezkedésti kisebb volgyhalozatok szabdaljak fel. A viszonylag
hiivés és csapadékos éghajlat, illetve a valtozatos térszinek kovetkeztében a megye gazdag
vizfolyasokban. A széles volgytalpak lejtése igen alacsony (0-5%-os lejtOkategoria), tovabba a
talajképzOdést vizhatas kiséri. A domboldalak lejtéi az 5-12%-os, illetve a 17-25%-0s
lejtokategoriaba sorolhatok, ezért az erdsen tagolt dombsagi tdjon a vizer6zié meghatarozo

talajdegradacios folyamat (Stefanovits et al., 2010).

A megye {0 talajképzd kdzetei nyugaton szénsavas meszet nem tartalmazé periglacialis
valyog, illetve pannon agyagos iiledék, mig keleten vékony 16sztakaro (Stefanovits et al., 2010).
Zala megye nyugati teriiletei a pangovizes (vagy pszeudoglejes) barna erdétalajok hazaja,
melyet az agyagos, rossz vizgazdalkodasi tulajdonsagokkal rendelkezé talajképzé kézetnek,
illetve a hiivos és csapadékos éghajlatnak koszonhet. A keleti teriileteken agyagbemosddasos
barna erdétalajokat, illetve 16szon képzddott Ramann-féle barna erddtalajokat talalunk. A
domborzat és a vizfolydsok nyujtotta lehetdségek kedveztek a réti és lapos talajok
képzddésének, melyek nem elhanyagolhato teriileti kiterjedéssel jelennek meg, példaul a Kis-

Balaton-medencében és a Principalis-volgyben (D6vényi, 2010). A Keszthelyi-fennsikon kevés
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— mészkovon, illetve dolomiton képzddott — rendzinat talalunk, tovabba szintén kicsiny teriileti
kiterjedéssel fekete nyiroktalajok is el6fordulnak a Tatika-csoport bazaltjain (Dévényi, 2010).
Az agyagbemosodasos, illetve a pangdvizes barna erddtalajokra jellemzd talajképzdodési
folyamatok: a humuszosodas, a kilagozas, az agyagosodas, illetve az agyagvandorlas
(Stefanovits et al., 2010). Mig az agyagbemosoddasos barna erddtalajokban kozepes mértékii
savanyodas figyelhetd meg, addig a pszeudoglejes barna erdétalajok esetén a savanyodas igen
eroteljes, tovabba az agyagszétesés (vagy podzolosodas) folyamatahoz a redukcié jelensége is
tarsul (Stefanovits et al., 2010). Ennél fogva a talajer6zio mellett a savany kémbhatas is jelent6s
talajtermékenységet gatld tényezd a megyében. Laptalajok esetén a laposodas, mint — specialis
— talajképzOdési folyamat a meghatarozd, mely soran a talajképzodés allandd vagy az év nagy
részében fennalld vizborités alatt jatszodik le. Ennek kovetkeztében a laptalajok szervesanyag-

tartalma kiugroan magas, mely akar 60—-80% is lehet (Stefanovits et al., 2010).

IV.3. tablazat
Zala megye felszinfedettségi kategoridinak teriileti megoszlasa (CORINE LC 2012 alapjan)

Felszinfedettség tipus Teriilet [km?] Teriilet [%0]
Szantofold 1357,6 35,9
Sz616 55,8 1,5
Gyiimolcsos 199,0 53
Rét/legel 428,4 11,3
Atmeneti erdés-cserjés 169,3 45
Erd6 1231,3 32,5
Toézeglap 29,9 0,8
Mocsar 33,2 0,9
Nyilt viz 78,2 2,0
Mesterséges felszin 200,7 53
Osszesen 3783,4 km? 100%

Zala megye foldhaszndlata igen valtozatos, melyet fOként domborzati viszonyainak
koszonhet. A magasabban fekvé dombsagi teriiletek foként erdékkel boritottak, melyek a
megye egész terliletének mintegy 33%-at teszik ki (IV.3. tablazat). A lankasabb domboldalakon
a szantok, a gyiimolcsosok, illetve szoldiiltetvények foglalnak helyet, mig a széles volgyekben
természetkozeli rétek, illetve legeldk talalhatok (1V.3. abra). A dombsagi taj nyugati teriiletein
a szantofoldi novénytermesztés kevésbé sikeres az alacsony termékenységii pszeudoglejes
barna erdétalajok révén. Ugyanakkor a keleti teriiletek termékenyebb talajain mar a kukorica is

sikeresen megterem (Do6vényi, 2010; Stefanovits et al., 2010).
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V. ANYAG ES MODSZER

E fejezetben a felhasznalt talajtani adatbazisok, segédinformaciok, illetve — a
célkitiizéseimben megfogalmazott — geostatisztikai megkdzelitésen alapuld digitalis
talajtérképezési és mintavétel optimalizacids modszertan bemutatasara keriil sor. A fejezet elsd
felében ismertetem a rendelkezésemre 4llo talajtani adatbazisokat, illetve segédinformaciokat.
A fejezet masodik felében részletesen bemutatom a célkitizéseimben megjeldlt modszereket.
képletek, egyenletek és fliggvények egységesitetten szerepelnek a dolgozatban. Az alkalmazott
matematikai jeloléseket az 1. melléklet foglalja Gssze. A bemutatott geomatematikai és
geostatisztikai szamitasokhoz, elemzésekhez, modellezésekhez, optimalizaciokhoz szabad-
hozzaférésti, nyilt forraskodu szoftvereket (Free and Open Source Softwares, FOSSs)
hasznaltam fel: R software environment (R Development Core Team, 2016), illetve SAGA GIS
(Conrad et al., 2015). A kovetkez6kben bemutatasra keriil6 eljarasok, illetve algoritmusok

szoftveres implementacioit a 2. melléklet foglalja Gssze.

V. 1. Felhasznalt talajtani adatbazisok és segédinformaciok
V. 1. 1. Szalkai kisvizgyiijto

A szalkai mintateriilet talajtani adatbazisat a Szegedi Tudomanyegyetem, Természeti
Foldrajzi és Geoinformatikai Tansz€k bocsatotta a rendelkezésemre. A mintateriilet
talajfelvételezésére, illetve a laboratoriumi vizsgalatokra 2009-ben keriilt sor (Borcsik et al.,
2011; Farsang, 2016). A talajfelvételezés f6 célja a szalkai kisvizgyljt6t sujtd vizerdzid
hatasainak nyomon kovetése, objektiv értékelése és modellezése (Borcsik et al., 2011; Farsang,
2016). Ennek eredményeként az erdok — melyek kelld védelmet nytjtanak a vizer6zid ellen
(Thyll, 1997) — kissé alulreprezentaltak, mig a szant6 teriiletek — ahol is az er6zi6 a leginkabb
ki tudja fejteni karos hatasait (Barta, 2004) — kissé feliilreprezentaltak a mintavételi pontok
szamaban. Az adatbazis 56 pontszeri észlelést tartalmaz, mely a feltalaj (0-10 cm)
szervesanyag-tartalmara vonatkozik. Két mintavételi pont nem rendelkezik laboratoriumi

vizsgalati eredményekkel, ezért kizartam dket a tovabbi feldolgozasokbal.

A kisvizgylijtore digitalis domborzatmodellt allitottam elé 10 méteres felbontassal a
rendelkezésemre allo6 1:10.000-es méretaranyl topografiai térképek szintvonalainak és
magassagpontjainak digitalizalasaval. A digitélis talajtérképezésben bevalt gyakorlat, hogy a

domborzatmodellbdl szamos tovabbi morfometriai paramétert (példaul: lejtdszog, terep
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egyenetlenség index, relativ lejtd pozicid) vezetiink le, melyek sikeresen alkalmazhatok a
talajtulajdonsagok becslésében (Moore et al., 1993; Odeh et al., 1994, 1995; Dobos et al., 1997,
2000; McBratney et al., 2003; Hengl, Reuter, 2008). A mintateriilet digitalis
domborzatmodelljébdl a kovetkezd paramétereket szarmaztattam: lejtoszog, relativ lejtd
pozici6, profil gorbiilet, planaris gorbiilet, LS tényezé (Wischmeier, Smith, 1978), TWI
(topographic wetness index), illetve a volgyek mélysége. Tovabbi segédinformacioként
rendelkezésemre allt a mintateriiletr6l 2005-ben késziilt 1égifelvétel. A talajok szervesanyag-
tartalma ¢és az egyes teriilethasznalati tipusok kozott kimutathatod kapcsolat van: az erdok alatt
a talajok szervesanyag-tartalma magasabb, mig a szantoteriileteken a szervesanyag-tartalom
alacsonyabb, mely az intenziv és monokulturds mezdgazdalkodassal felboritott szerves anyag
mérlegnek, illetve a vizerdzid pusztitod hatasainak tulajdonithaté (Szatmari, Barta, 2012, 2013;
Centeri et al., 2014; Jakab, Takacs, 2014; Jakab et al., 2014, 2016; Szalai et al., 2016). Ezért a
mintateriilet felszinfedettségi térképe jol alkalmazhatdé a szervesanyag-tartalom térbeli
becslésében. A 2005-0s légifelvétel alapjan digitalizaltam a felszin fedettségi tipusokat,
melyekb6l egy felszinfedettségi térképet allitottam elé (IV.1. abra), mely a kovetkez6

kategoriakat tartalmazza: szantofold, sz616, rét/legeld, illetve erdo.

V. 1. 2. Eloszallasi szantofoldek

Az el6szallasi mintateriiletr6l a Fejér Megyei Mezdgazdasagi Szakigazgatasi Hivatal
Novény- és Talajvédelmi Igazgatdosdga bocsatott a rendelkezésemre talajtani adatokat. E
talajtani informaciok részletes talajszelvény leirdsokat, illetve laboratoriumi vizsgélati
eredményeket foglaltak magukban, melyek az 1988-1989-es idGszakban sziilettek
termofoldértékelés céljabol. A jegyzokonyveket 2010-ben Dr. Barta Karollyal digitalizaltuk az
Igazgatosag székhelyén (Velence) a diplomamunkam (Szatmari, 2011) keretei kozott. A
mintateriiletre 117 talajszelvény esett, melyek helyszini, illetve laboratériumi vizsgalati
jegyzékonyveit adatbazisba rendeztiik. Az adatbdzis tartalmazza a talajgenetikai szintek
mélységét, a termodréteg vastagsagat, illetve minden egyes genetikai szintre vonatkozo
szervesanyag-tartalmat, pH-t, Arany-féle kotottséget és szénsavas mésztartalmat. Az elészallasi
kutatasi teriilet talajtani adatbazisat két részre osztottam: (1) az adatpontok kozel 90%-at
hasznaltam fel a geostatisztikai modellalkotashoz, illetve (2) az adatpontok kozel 10%-at —
melyek kivalasztasa véletlenszerlien tortént — hasznaltam fel az elkésziilt szervesanyag-tartalom
térkép értékeléséhez. Az utobbi, un. kontroll adatok a geostatisztikai modellalkotastol

mindvégig fliggetlenek maradtak.
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Az eldszallasi mintateriiletre digitalis domborzatmodellt allitottam elé 10 méteres
felbontassal a rendelkezésemre all6 1:10.000-es méretaranyl topografiai térképek
szintvonalainak és magassagpontjainak digitalizalasaval. A domborzatmodellbdl a kdvetkezd
paramétercket szarmaztattam: lejt0szog, relativ lejt6 pozicio, profil gorbiilet, planaris gorbiilet,
lokalis gorbiiletek, LS tényez6 (Wischmeier, Smith, 1978), TWI, terep egyenetlenség index,
volgyek mélysége, illetve potencialisan beérkez6 direkt és diffiz napsugarzas. Az elészallasi
mintateriiletrdl is rendelkezésemre alltak 2005-ben késziilt 1égifelvételek, melyek segitségével
egy felszinfedettségi térképet allitottam ¢l6 (IV.2. abra), mely az alabbi tipusokat tartalmazza:

szant6fold, rét/legeld, atmeneti erdds-cserjés, erdd, mocsar, nyilt viz, mesterséges felszin.

V. 1. 3. Zala megye

Zala megye teriiletére a Digitalis Kreybig Talajinformacios Rendszer (DKTIR) feltalajra
(0—30 cm) vonatkoz6 szervesanyag-tartalom adatait, illetve a DKTIR a talajok vizgazdalkodasi
tulajdonsag talajtérképezési egységeit a Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és
Agrokémiai Intézete (MTA TAKI) bocsatotta a rendelkezésemre. A Kreybig-féle atnézetes
talajismereti térképezés (Kreybig, 1934, 1937, 1950) 1934-t61 1951-ig tartott. A térképeket és
a felvételi adatokat mintegy 60 évvel késébb az MTA TAKI Koérnyezetinformatikai Osztalya
digitalizalta és rendezte koherens térbeli talajinformacios rendszerbe (Pasztor et al., 2010Db,
2013b). Zala megyére Osszesen 1989 darab DKTIR szelvény esik. Az el6szallasi teriilethez
hasonloan a zalai mintateriilet talajtani adatbazisat is két részre osztottam: (1) az adatpontok
kozel 90%-at hasznaltam fel a geostatisztikai modellalkotashoz, illetve (2) az adatpontok kozel

10%-at hasznaltam fel az elkésziilt szervesanyag-tartalom térkép értékeléséhez.

Segédinformacioként rendelkezésemre allt az EU-DEM digitalis domborzatmodell
(Bashfeld, Keim, 2011) mintateriiletre vonatkozo6 kivagata, melynek felbontasa 25 méter. Az
EU-DEM modellbdl a kovetkezd paramétereket szarmaztattam: lejtészog, relativ lejtd pozicio,
profil gorbiilet, planaris gorbiilet, lokalis gorbiiletek, LS tényez6 (Wischmeier, Smith, 1978),
TWI, terep egyenetlenség index, volgyek mélysége, illetve potencidlisan beérkezd direkt és
diffiz napsugarzas. A DKTIR adatok felvételezése tobb mint 60 évvel ezelbtt tortént, ezért a
jelenkori felszinfedettségi adatbazisokat (mint példdul: a CORINE Land Cover) nem
hasznalhattam segédinformécioként 1évén, hogy a megye teriilethasznalata nagyban
megvaltozhatott az elmtlt 60 évben. Ezért a rendelkezésemre all6 DKTIR a talajok

vizgazdalkodasi tulajdonsag talajtérképezési egységeit hasznaltam fel segédinformacioként. A
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digitalis talajtérképezésben jol bevalt gyakorlatnak szamit az archiv talajtérképek,
talajtérképezési egységek segédinformacioként vald alkalmazasa (Pasztor et al., 2016b;
Minasny, McBratney, 2016). E talajtérképezési egységek implicit tartalmazzak a
talajfelvételezOk és —térképezok szakmai ismereteit és mentalis talaj-taj modelljeit, melyek

segithetik a szervesanyag-tartalom térbeli modellezését.

V. 2. Térképezési modszertan
V. 2. 1. A becslési grid definialasa

A digitalis talajtérképezés egyik sarkalatos pontja az eredmény térkép(ek) geometriai
felbontasanak a megvalasztasa (McBratney et al., 2000, 2003; Hengl, 2006). Habar a gyakorlat
szdmara fontos, hogy mar a térképezés(ek) eldtt kivalasszuk a geometriai felbontést,
ugyanakkor a szakirodalom csak igen kevés helyen targyalja az ezzel kapcsolatos
megfontolasokat, kérdéseket, illetve dontési helyzeteket. Ezzel kapcsolatosan Hengl (2006)
munkija nyujtja a legatfogobb gyakorlati megfontolasokat, melyeket a dolgozatomban én is

alkalmaztam.

A kovetkezd fejezetben bemutatasra keriilo regresszio krigelés (V.2.4. fejezet) adott
pont(ok)ra vonatkozoéan végez becslés(eke)t a térképezendd talajtulajdonsag térbeli
modellezésekor. Krigelés soran a becslési pontokat hagyomanyosan egy becslési gridként
definidlva adjuk meg (Deutsch, Journel, 1998; Hengl, 2006), ahol is a grid ,halo” egyes
»csomopontjai” (tovabbiakban grid pontok) fogjak jelenteni ezeket a pontokat. Egy 2D-s
becslési grid definialasa a kovetkez6 paraméterek alapjan torténik (Hengl, 2006): (1) az x és 'y
koordinatak minimum értékei (Xmin, Ymin), (2) a grid pontok kdzotti tavolsag az x és y tengely
mentén (g), (3) a grid pontok szama az x és y tengely mentén (Nx, Ny), (4) az alkalmazand6
koordinata rendszer, illetve (5) az un. bennfoglald doboz (bounding box). Az (1)—(3)
paraméterek definidldsa kotelezd (Deutsch, Journel, 1998; Hengl, 2006), tulajdonképpen
ezekbOl a paraméterekbdl allithatd elé az adott grid topoldogiaja. A (4) és (5) paraméterek
definialasa opcionalis (Hengl, 2006). Az (1) paraméter a ,,bal als6” grid pont (vagy kezdépont)
koordinatai. A (2) paraméter a grid geometriai felbontasa, mig az (5) paraméter a kutatasi tertilet
kiterjedését definialja. Fontos kiemelni, hogy raszteres adatfajlok definialasa is hasonld
paraméterek alapjan torténik, azonban ekkor a ,,bal als6” koordinata az ott talalhato raszter cella

— mely nem egy pont — ,.bal als6” sarkara vonatkozik (T. Hengl szdbeli kozlése). Ebbdl az
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kovetkezik, hogy a raszteres ¢és grides adatdlloményok nem koriiltekint felhasznalasa az

adatértékek északkelet-délnyugat irany ,,elcsuszasat” eredményezheti.

A becsl6 gridek geometriai felbontasat Hengl (2006) inspection density modszerével

hataroztam meg az egyes mintateriiletekre:

g= 0,05-\/? (V.1)

ahol g a becsld grid geometriai felbontasa (méter dimenzidban), A a mintateriilet

kiterjedése/teriilete (négyzetméter dimenzioban) és N a mintavételi pontok szama. Ezek alapjan
grid ,,modelljének” tekinthetd. A definidlt grid topoldgiakat és becslési grideket hasznaltam fel
a segédinformaciok eléfeldolgozasa, a feltar6 alapadat elemzés, illetve a térbeli becslés és

szimulacio soran.

V. 2. 2. Feltaré alapadat elemzés

A feltar6 alapadat elemzés célja az adatok elsddleges értékelése, bizonyos alapvetd
(Geiger, 2007a). A feltaro alapadat elemzés soran az egyes mintateriiletekre rendelkezésemre
allo szervesanyag-tartalom adatok szerkezetével ismerkedtem meg, mely az adatok
alkalmazasanak megfelelé modjat, illetve bizonyos szintli korlatozasat eredményezte. Az
adatsorokon elvégzett vizsgalatok tipusat, a felhasznalasuk modjat és az ezekbdl vart
eredményeket az V.1. tablazat foglalja Gssze. A tablazat utolso, ,,megjegyzések” c. oszlopa a

vizsgalatok kivitelezésével kapcsolatos megjegyzéseimet tartalmazza.

Az adatsorok attekintése céljabol kiszamitottam az 0sszefoglalo statisztikékat. A kiugrd
¢és extrém értékek szlirésére a box-plot eljarast valasztottam, mely igen gyakran alkalmazott
eljaras a fold- és kornyezettudomanyokban (Geiger, 2007a). Az adatok eloszlasanak
normalitasat grafikus €s analitikus eszkozokkel vizsgaltam. A normal eloszlasnak kézponti
szerepe van a geostatisztikai modellezésekben, mely annak tulajdonithatd, hogy a legtébb
modszer (példaul: variografia, krigelés, szekvencialis gaussi szimulacid) a tobbvaltozds normal

(vagy multi-gaussi) megkdozelitésen alapul (Geiger, 2012).
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A fenti feltaro alapadat elemzési eljarasok érzéketleneck az adatpontok fo6ldrajzi
helyzetére, ezért a kovetkezokben olyan modszereket alkalmaztam, melyek képesek figyelembe
venni ezt a sajatsagot is. Térképi alapon megjelenitettem az adatponti értékeket, melyekkel az
adatok térbeli eloszlasat és valtozékonysagat vizsgaltam. Segitségével megfigyelheték az
adatok atlagdban megjelend szisztematikus valtozasok, illetve a folytonossagi mintazatok

(Isaaks, Srivastava, 1989).

Indikator térképeket allitottam el az adatponti értékek {z(U;), 1=1...,n} alapjan. Az

indikator térképek Z, vagas értékeit az adatok decilisei jelentették:

. 1 ha z(u)<z
iI(u;;z,) = (u;) k. (V.2)
0, ha z(u)>z,
ahol i(U;;z,) az indikéator kédolt adatponti érték a Z, vagas érték alapjan. A metodus alapjan
9 térképet allitottam el6, melyek alkalmasak voltak arra, hogy megvizsgaljam az extremitasok

foldrajzi helyzetét és kapcsolatat.

Az adatpontok kozotti interakciok feltarasara a pontmintazat analizisekben alkalmazott
tires-tér fiiggvényt (empty space function) alkalmaztam. Az F(r) iires-tér fiiggvény definicio

szerint (Baddeley, Turner, 2005; Baddeley, 2008):

F(r) = P{d(u, X) <r}, (V.3)

ahol U egy tetszélegesen valasztott pont koordinata vektora a vizsgalt teriileten, I' a tavolsag
és d(u, X) alegrovidebb tavolsag a tetszélegesen valasztott pont és a hozza legkozelebb es6
mintavételi pont kozott. Baddeley és Turner (2005) tires-tér fiiggvény algoritmusat oly médon
modositottam, hogy a kivélasztott pontok a becslési gridek pontjai legyenek. gy a
meghatarozott F(r) fiiggvény a becslési pontokra specifikus, mellyel direkt informacid
nyerhetd a krigelési szomszédsagrol és a legkozelebbi krigelési szomszédrol. A meghatarozott
F (r) fiiggvény empirikus alakja indikalni fogja az adatpontok kozotti interakcid tipusat vagyis,
hogy az adatpontok térbeli elhelyezkedése szabalyos (egymast kizard pontesemények),
csoportosult (egymast nem kizard6 pontesemények) vagy fiiggetlen. Utobbi a Poisson
folyamatnak (Poisson process) tekinthetd. Az F(r) fiiggvény hazai alkalmazasait a fold- és

kornyezettudomanyokban nem sikeriilt fellelnem. Ugyanakkor a nemzetkozi szakirodalom
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egyre gyakrabban alkalmazza a talajmintavételi stratégiak jellemzésére (példaul: Hengl, 2009;
Lin et al., 2014), mely indokolja, hogy jelen kutatasaimban alkalmazzam a modszert.

Utolso 1épésként vizsgaltam az adatpontok és a rendelkezésemre allo segédinformaciok
kapcsolatat. Ezt az indokolja, hogy a geostatisztikai modellezés soran a szervesanyag-tartalom
¢s a segédinformaciok kozotti szamszerlsitett kapcsolatot fogom felhasznalni a térbeli
becslésben. Ezért fontos kérdés, hogy az adatpontokra esé segédinformacio értékei mennyiben
is tekinthetok reprezentativnak az adott segédinformacid egészére vonatkozoan. Utobbira ugy
tekinthetiink, mint egy térben kimeritGen mintazott adathalmazra. E vizsgalatokhoz az un. back-
to-back hisztogramokat, illetve az adatpontok osszteriileti részesedését alkalmaztam. A back-
to-back hisztogramok folytonos segédinformacidk esetén alkalmazandok. Esetében azt
vizsgaltam, hogy az adatpontokra esé segédinformacio értékeinek eloszlasa mennyiben is
hasonlit a segédinformacio egészének eloszlasara. Az adatpontok Osszteriileti részesedése
kategorikus segédinformaciok esetén alkalmazando. Esetében azt vizsgaltam, hogy az
adatpontok részesedése az egyes kategoriakban mennyiben is aranyos a kategoriak dsszteriileti
részesedésével. E moddszerek segitségével megvilagithatok a kutatdsi teriilet azon részei,

melyeken — az attributum térben vett — extrapolaciora kell szamitanunk.

V. 2. 3. Segédadatok elokészitése a geostatisztikai modellezésekhez

A korabban bemutatott grid topologidknak (V.2.1. fejezet) kitiintetett szerepe van a
segédinformaciok eldkészitésében, mely a kovetkezd okokra vezethetd vissza: (1) az
alkalmazando regresszi6 krigelés megkivanja, hogy minden egyes becslési pontban ismertek
legyenek a segédinformaciok értékei (V.2.4. fejezet), tovabba (2) az implementacio részérdl
elvart, hogy a felhaszndland6 segédinformaciok, illetve a becsld grid azonos grid topologiaval
rendelkezzenek. Ezért a rendelkezésemre all6 segédinformaciokat az egyes mintateriiletekre
eldallitott grid topologidkra ,mintdztam” oly modon, hogy az eredeti adatértékek ne
LHseriljenek”. E lépés segitségével technikailag eldkészitettem az egyes mintateriileteken a
tovabbi geostatisztikai vizsgalatokat és modellezéseket. Ugyanakkor a segédinformécidokon

tovabbi eléfeldolgozasok is sziikségesek.

Goovaerts (1997) szerint a rendelkezésiinkre all6 segédinformaciokat a kdvetkezéképpen

csoportosithatjuk:

— folytonos segédinformaciok: A segédinformacio altal felvehetd értékek halmaza

kontinuum szamossagu,
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— kategorikus segédinformaciok: A segédinformacio altal felvehetd értékeknek a

szama véges vagy megszamlalhatoan végtelen.

A folytonos segédinformaciok egymassal korrelalhatnak (Hengl, 2009); erre példa, hogy a
legtobb digitalis talajtérképezési munka ugy allit elé folytonos segédinformaciokat, hogy a
rendelkezésre allo digitalis domborzatmodellb6l szarmaztat domborzati paramétereket
(példaul: Odeh et al., 1994, 1995; McBratney et al., 2003; Hengl et al., 2003, 2004; Hengl,
Reuter, 2008). Ezek szorosabban kapcsolod(hat)nak a vizsgalt talajtulajdonsag térbeli
eloszlasahoz, igy ,,pontosabb” térkép varhat6. Ugyanakkor ezek a domborzati paraméterek
csakis az esetek kicsiny hanyadaban fiiggetlenek egymastol (Hengl, Reuter, 2008). A digitalis
talajtérképezésben gyakran alkalmazott tobbszorés linearis regresszid analizis — mely a
kovetkezd fejezetben (V.2.4. fejezet) bemutatasra keriild regresszido krigelésnek fontos
komponense — azonban feltételezi a prediktor valtozok fliggetlenségét, melyet a korabbi
megfigyelés cafol. Ezért célom volt a multikollinearitas csokkentése oly modon, hogy az
analizisbe bevont segédinformacidkat fliggetlenné teszem. Ezt a segédinformaciok
fokomponens analizisével értem el. Az eljaras célja olyan 0j, mesterséges valtozok kialakitasa,
melyek egymastol fliggetlenek, de legalabbis paronként korrelalatlanok (Geiger, 2007a; Szabo,
2014). Tovabba igaz, hogy a fokomponensek kapcsolatrendszerének Gsszvarianciaja egyenlé a
segédinformdciok dsszvariancidjaval, illetve, hogy az elsé fokomponens irja le az 6sszvariancia
legnagyobb hanyadat, a masodik az dsszvariancia kdvetkezo legnagyobb hanyadat és végiil az
utols6 fékomponens irja le az Osszvariancia legkisebb hanyadat (Geiger, 2007a). Ez azt is
jelenti, hogy a fokomponens analizis segitségével sikeresen csokkenthetd a dimenzidszam,

mellyel felgyorsithatok a sokszor bonyolult és hosszadalmas matrixszamitasok.

A Kkategorikus segédinformaciokat indikator valtozokka transzformaltam. E
transzforméacid soran olyan binarisan kodolt, un. indikétor valtozokat allitottam eld, ahol az ,,1”

jelzi az adott kategoria jelenlétét, mig a ,,0” jelzi az adott kategoria hianyat (Goovaerts, 1997).

V. 2. 4. Regresszio krigelés

A legéltalanosabb értelemben a krigelés olyan linearis interpolacios eljaras, mely a
variogramot (vagy a kovarianciat) alkalmazza a térbeli valtozékonysag kifejezésére,
minimalizalja a becsiilt érték hibdjanak varianciajat, melyet az elore jelzett értékek térbeli
eloszlasabol becsiil (Geiger, 2006a). A krigelés Osszes tipusa visszavezetheté a linearis

regresszid becslési egyenletére (Goovaerts, 1997):
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Z"(u)—m(u) = ni)/ii W[Z(u,)-m(u,)] (V.4)

ahol 4, (U) a krigelési stly, melyet a Z(U,) adatponti értékhez rendeltiink (utobbira ugy
tekintiink, minta Z(U;) valészintiségi valtozo realizcidja), m(u) és m(U,) a Z(u) és Z(u,)
valosziniiségi valtozok varhatd értékei és N az adatpontok szdma. A krigelés célja, hogy
minimalizaljaa o2 (U) becslési varianciat azon megszoritas mellett, hogy a becslés egyértelmii

legyen, vagyis minimalizaljuk:

o2 (u) = Var{Z" (u) - Z(u)}. (V.5.)

a kovetkez6 megszoritas mellett:

E{Z"(u) - Z(u)}=0, (V.6)

A krigelés tipusa valtozik attol fiiggden, hogy milyen modellt adaptalunk a Z(u)
valoszintiségi fliggvényhez (Goovaerts, 1997). A digitalis talajtérképezésben gyakori
megkozelitési mod, hogy a Z(U) valdszinliségi fiiggvényt két komponensre bontjuk

(Goovaerts, 1997; Hengl et al., 2004, 2007; Lark, 2012; Webster, 2015):

Z(u)=m(u)+R(u), (V.7)

ahol m(u) a trend komponens és R(U) a rezidualis (vagy sztochasztikus) komponens. A

rezidualis komponenst egy stacionarius valdsziniiségi fiiggvényként modellezziik, melynek a

tulajdonsagai a kovetkezok (Goovaerts, 1997):

E{R(U)}=0, (V.8)
Cov{R(u), R(u + h)}=E{R(u) - R(u + h)}=C, (h), (V.9)

ahol C.(h) a rezidualis komponens kovariancidja, mely csakis a pontokat elvalasztdo h

szeparacios vektortol fligg. Mivel a rezidudlis komponens varhato értéke nulla, ezért:

E{Z(u)}=m(u). (V.10)

A fentiek tiikrében a regresszio krigelés a kovetkezoképp irhato fel, visszavezetve azt a
linearis regresszid egyenletére (Goovaerts, 1997):
* * n(U) SK *
ZRK (U) - mSK (U) = Z/Ii (U) '[Z (ui ) - mSK (ui)]7 (V.11)
i1
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ahol mg (u) és m (u,) a Z(u) és Z(u;) valosziniiségi valtozok varhato értékei, illetve
A (u) az egyszerii krigelés stlya, melyet a r(U;) reziduum értékéhez rendeltiink (utébbira
Ggy tekintiink, mint az R(U;) realizacidja). A fenti egyenletet atrendezve, illetve m;, (u) -t és

M, (U,)-t felbontva a kovetkezd formulat kapjuk:

p n(u) p
Z;K (U) = gﬂfl_s “Q (U) + Zl‘/?*iSK (U) ) |:Z (ui)_éﬂkel-s “Q, (ui)j| ' (V.12)

ahol B%* a k -adik regresszios egyiitthatd, 0, (U) k -adik fiiggetlen véltozo értéke és p a
regresszioba bevont fiiggetlen véltozok szama. Kikétjiik, hogy k =0 esetén (,(U) =1. A

fentiek alapjan elmondhato, hogy a regresszio krigelés szimultan alkalmazza a térképezendd
talajtani valtozo és a rendelkezésiinkre dllo segédinformdciok kozotti tobbszords linearis
regressziot, illetve a regresszio reziduumaira felépitett egyszerii krigelési rendszert a célvaltozo
térbeli becslésére. A konnyebb kezelhetéségért a fenti egyenlet (V.12. egyenlet) matrixos

formaban is megadhato:

Zae W) =" (U)Bes + g (W) (Z—Q-Bass) (V.13)
ahol q(u) a fiiggetlen valtozok vektora, B s a regresszids egyiitthatok vektora, Ay (U) az
egyszerl krigelési sulyok vektora, Z az adatponti értékek vektora, Q a fiiggetlen valtozok
adatpontokra vonatkozé (Nx p+1) matrixa. A regresszio krigelés minimalizalja a hiba
varianciat azon megszoritas mellett, hogy a becslés egyértelmii legyen. A regresszi6 krigelés

GéK (U) becslési varianciaja matrixos formaban a kdvetkezé (Hengl et al., 2004, 2007):

T U)=C(0) —C" - hg () +[q(U) ~Q - Ay (W] - (QT -C-Q) " - [q(U) — Q" - Ay ()]
(V.14)

ahol C(0) arezidualis komponens varianciaja és C az adatpontok és az ismeretlen pont kozotti

kovariancia vektora.

Habar a talajtérképezési kutatdsokban igen gyakran alkalmazott médszer a regresszid
krigelés, ugyanakkor a nemzetkozi szakirodalom kevés helyen targyalja a mogottes
koncepciokat, melyek figyelembevétele elengedhetetlen része a modszer helyes
alkalmazasanak. Definici6 szerint regresszio krigelés soran a trend levalasztasa tobbszoros

linearis regresszioval torténik, mely a tobbvaltozos geomatematikai modellezésekben jol ismert
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eljaras (Kovacs, Szabo, 2015; Juhos et al., 2015, 2016). Az illesztett regresszids egyenlet
alapjan szdrmaztathatok a reziduumok, melyek a fiiggetlen valtozok értékeihez tartozo mért és
becsiilt értékek kiilonbségei (Geiger, 2007a). A reziduumok a kovetkezé tulajdonsagokkal
rendelkeznek (Webster, 1997): (1) a reziduumok ugyanazon valdsziniiségi valtozo realizacioi,
illetve (2) ezen valoésziniségi valtozod eloszlasa normal, melynek varhato értéke nulla. A
gyakorlatban sokszor megfigyelhetd, hogy a reziduumok térben struktaralt kapcsolatot
mutatnak (Webster, 2015). Ez sérti a valdsziniiségi valtozo egyik fontos sajatsagat, miszerint a
valoszinliségi valtozo realizacioi fiiggetlenck egymastol (I1.1. fejezet). Ezért a GLS
(generalized least squares) modszert alkalmaztam a tobbszoros linearis regresszio

paramétereinek becslésére, mely moddszer képes szamitasba venni a reziduumok kozotti

kapcsolatot a reziduumok C, kovariancia matrixan keresztiil (Cressie, 1993):

Bos = (QT .C;l .Q)‘l .QT .C;l .Z, (V.15.)
A GLS moddszerrel becsiilt tobbszords linedris regresszid paramétereinek a segitségével
szarmaztathatok az 0j reziduumok, melyek egy stacionarius valdszinliségi fiiggvényként
modellezhetok. A térbeli becslésben felhasznalt segédinformaciokat ,,stepwise” moddszerrel
valasztottam ki. A gyakorlatban sokszor megengedettnek tekintik a hagyomanyos krigelés
alkalmazasat a reziduumok térbeli becslését illetden, mert bizonyos feltételek mellett hasonlo
eredményeket szolgaltat, mint az egyszeri krigelés (G.B.M. Heuvelink és T. Hengl szobeli
kozlése). Ugyanakkor egyszerti krigelést alkalmazva szélsdséges esetekben is konzisztens
eredményeket kapunk. Pé¢ld4dul olyan szélsdséges esetben, mikor is a reziduumok térbeli
valtozékonysagat egy roghatas modellel tudnank leirni, akkor az egyszerli krigelés minden
egyes becslési pontra — leszamitva az adatpontokat, ahol megtartana az adatponti értékeket —
nulla értéket becsiilne, vagyis visszakapnank a két komponensii valdsziniiségi fliggvényiink
(V.7. egyenlet) tulajdonsagait (V.8. és V.9. egyenlet). A hagyomanyos krigeléstél ugyanez nem

varhato el.

A fent részletezett regresszio krigeléssel ¢és korabban definialt becslési griddel
modelleztem a szervesanyag-tartalom térbeli eloszlasat az egyes mintateriiletekre, melyekbol

szervesanyag-tartalom térképet szerkesztettem.
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V. 2.5. A regresszio krigeléssel elallitott térképek hibaja

A regresszid krigeléssel eldallitott Szervesanyag-tartalom térképek az egyes

mintateriiletekre vonatkozéan nem ,hibatlanok”; vagyis a Z, (U) becsiilt és a Z(U) valos

értékek killsnbozhetnek egymastol, melynek szamszerti értéke az €(U) hiba:

e(u) =z, (u)—z(u), (V.16.)

Egy térkép hibajat nem ismerhetjitk kimeritéen (Heuvelink, 2014). A fenti definiciobol
kovetkezik, hogy ehhez ismerniink kellene a térképezendd talajtulajdonsag értékét minden
egyes becslési pontra vonatkozoan, mely — realis keretek kozott — elképzelhetetlen. Ezért a
gyakorlatban a térképezési eljarastol fiiggetlen, in. kontroll pontok segitségével értékeljiik a
térkép hibajat. Az | darab kontroll pontba kiszamitott hibakat kiilonbozé mértékekkel

jellemezhetjiik; ilyen példaul az atlagos hiba (mean error, ME):
1 |
ME=TZe(ui), (V.17.)
i=1
az atlagos abszolut hiba (mean absolute error, MAE):
1 |
MAE :TZ|e(u‘)|’ (V.18)
i=1

illetve az atlagos négyzetgyok hiba o (U,) krigelési szorassal standardizalt értéke (RMNSE)
(Hengl, 2009):

e =13 00 s

2| o(u,)

A vizsgalatok kezdetén elkiilonitett kontroll pontok révén kiszamitottam a fenti
mértékeket az eldszallasi, illetve a Zala megyei szervesanyag-tartalom térképekre. A szalkai
mintateriiletre nem allt médomban kontroll pontokat kijeldlni, melynek hatterében az alacsony
mintaszam allt (V.1.1. fejezet). Ezért a szalkai szervesanyag-tartalom térkép értékelésére az
LOOCYV (leave-one-out cross validation) keresztvalidaciés modszert alkalmaztam. Az LOOCV
soran az N darab adatpont koziil ideiglenesen eltavolitunk egy adatpontot és a fennmarado
n—1 adatpont segitségével becslést végziink — a kordbban mar felparaméterezett geostatisztikai
modellt felhasznalva — az eltavolitott adatpontba. Ezt a folyamatot az Osszes adatpontra
elvégezziik (Isaaks, Srivastava, 1989). Ennek eredményeként minden egyes adatponti értékhez

kapunk egy becsiilt értéket, melybdl kiszamithato a hiba (V.16. egyenlet). Habar Goovaerts
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(1997) vitatja az LOOCYV ilyen célu felhasznalasat, azonban a nemzetkozi szakirodalom ezt a
modszert ajanlja azon esetekben, amikor az alacsony mintaszam miatt nem kiilonithet6 el

kontroll adatbazis (Brus et al., 2011; Hengl et al., 2015; Samuel-Rosa et al., 2015).

Az egyes mintateriiletek szervesanyag-tartalom térképeire kiszamitott ME, MAE és

RMNSE értékeit a kovetkezd feltételek szerint értékeltem:

- ME és MAE varhato értéke nulla (Isaaks, Srivastva, 1989),
- RMNSE varhato értéke egy (Hengl, 2009),

Fontos kiemelni, hogy a fenti mértékekkel kapott eredmények — ahogy az a definicidikbol is
kovetkezik — a mintateriilet egészére értelmezenddk. Ezek a mértékek globalis érvényiiek az
adott mintateriilet felett, azaz nem lehetnek specifikusak az adott mintateriilet egyes pontjaira
vonatkozoan. A kovetkezokben bevezetett sztochasztikus szimulaciok (V.2.6. fejezet) ezzel
szemben alkalmasak — tobbek kozott — a lokalis bizonytalansag értékelésére is (Goovaerts,
2001).

V. 2. 6. A térbeli bizonytalansag modellezése szekvencialis sztochasztikus szimulaciéval

Regresszio krigelés soran adott pontba a becslés a kornyezé becslésektdl fliggetleniil
torténik, mely becslés a ,legjobb” abban az értelemben, hogy a lokalis hiba variancia
Va{Z;, (u)—Z(u)} minimalizalt. Ez a megallapitas altalanosan igaz a krigelésre, melynek

kovetkezményei (Goovaerts, 1997; Geiger, 2006a,b):

— A krigelés a célvaltozd térbeli valtozékonysdganak lokalis részleteit kisimitja;
vagyis az alacsony értékeket feliilbecsli, mig a magas értékeket alulbecsli.

— Az elébbibdl kovetkezik, hogy a krigelés a regionalis tendencidkat hangstulyozza;
vagyis a krigelés alacsony frekvencidjt (low-pass) sziiro.

— A simitd6 hatds fligg az adatpontok lokalis konfiguracigjatol; mig az
adatpontokhoz kozel a simitas minimalis, addig az adatpontoktol tavolabb egyre
er6sebbé valik.

— A krigeléssel elballitott térképen a stirin mintazott teriiletek valtozékonyabbak,
mint a kevésbé siirlin mintazott teriileteken; vagyis a térkép tn. artefaktumokat
(artifact) mutat(hat).

— A krigeléssel eléallitott térkép variancigja altalaban joval alacsonyabb, mint az

adatponti értékek variancidja.
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— Akrigelt térképbdl szamolt variogram joval alacsonyabb roghatassal rendelkezik,

mint az adatponti értékekre szamolt variogram.

A krigeléssel szemben a sztochasztikus szimulaciok célja, hogy a regionalizalt valtozonak
olyan alternativ, de egyenlden valdszinii, nagy felbontasu térbeli modelljeit allitsak eld, melyek
visszaadjak a modell statisztikakat (példaul: hisztogram, variogram) (Deutsch, Journel, 1998).
Ezeket a nagy felbontasu térbeli modelleket realizacioknak (vagy sztochasztikus képeknek)
nevezziik (Geiger, 2006a,b). Tehat a sztochasztikus szimulaciok bizonyos globalis értelembe
vett ,,legjobb becslést” adjak az egyes pontokba (Goovaerts, 1997). Ez lehetdséget nyujt arra,
hogy e realizaciok révén modellezziik a térbeli bizonytalansagot (Goovaerts, 1997; Deutsch,
Journel, 1998; Geiger, 2006b; Geiger, 2012). Ennek segitségével olyan dontési helyzetek is
tamogathatok (példaul: szennyezett teriiletek lehatarolasa), melyekre — a fent felsorolt

kovetkezmények miatt — a krigelés alkalmatlan.

Vizsgdlataimban a regresszi6 krigelésre felépitett szekvencidlis sztochasztikus
szimulaciot (Pebesma, Wesseling, 1998; Pebesma, 2004) alkalmaztam a térbeli bizonytalansag
modellezésére. Ez a megoldas egyre szélesebb korben alkalmazott a nemzetkozi
szakirodalomban (példaul: Poggio et al., 2013; Poggio, Gimona, 2014). Ugyanakkor a hazai

talajtanos szakirodalomban ennek alkalmazasara nem talaltam példat.
A szekvencialis sztochasztikus szimulacidé paradigmaja, Goovaerts (1997) munkaja
alapjan a kovetkezdképpen foglalhato Gssze. Legyen {Z(u;), j=1..,N} olyan

valdsziniiségi valtozok halmaza, mely N darab valosziniiségi valtozot foglal magaba, melyek

U pontokban helyezkednek el a vizsgalt teriileten. Ezen N darab valoszintiségi valtozo esetén

célunk, hogy ezeknek olyan egyiittes realizacioit hozzuk létre, melyek az n adatpontokra

kondicionaltak. Az N -valtozos feltételes kumulativ eloszlas fiiggvény (Goovaerts, 1997):

Fu,,...uy;z,...2, |[(N)=P{Z(u,) < z,...2u,) <z, | (N}, (V.20.)

Ugyanakkor ez utobbi N -valtozos eloszlas fliggvény felirhatdé N darab egyvaltozos eloszlas
fliggvény szorzataként is (Goovaerts, 1997):

F(ul""’uN;Zl""’ZN |(n)) = F(UN;ZN |(n+ N _1)) F(uz;zz |(n+1))' F(ul;zl | (n))

(V.21)
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ahol is az egyvaltozos feltételes eloszlas fliggvények kondicionalva vannak az N adatpontokra
és minden korabban szimulalt értékre. Ezen alapulva egy realizaci6 N darab szukcessziv

1épésbal allithato elé (Goovaerts, 1997):

— Modellezziik a feltételes kumulativ eloszlas fiiggvényt az U, pontban, mely az n
adatpontra van kondiciondlva,

— Valasszunk ki véletlenszertien egy értéket ebbdl az eloszlas fliggvénybdl és
rendeljiik ezt az értéket az U, ponthoz (ez utdbbi lesz a szimulalt értékiink), mely
bekeriil a kondicional6 adathalmazba is,

— Modellezziik a feltételes kumulativ eloszlas fiiggvényt az U, pontban, mely

kondicionalva van az N adatpontra és minden (i - 1) korabban szimulalt értékre,

— Az utdbbi két 1épést addig ismételjiik, mig minden N helyre nincs szimulalt
érték.

Az eredményiil kapott ,,térkép” a Z(U) valdsziniiségi fiiggvény egy realizacioja. Tovabbi
realizaciok ugy allithatok eld, hogy a fentebbi 1épéseket ismételjiik tovabbi véletlenszeriien
kivalasztott bejarasi titvonalakon keresztiil (Goovaerts, 1997). Szekvencialis gaussi szimulacid
esetén az egyes pontokban a feltételes kumulativ eloszlas fliggvény étlaga és variancidja az
egyszerli krigelés atlagaval és varianciajaval hatarozandé meg (Deutsch, Journel, 1998).
Ugyanakkor lehetéségiink van arra is, hogy e feltételes kumulativ eloszlas fiiggvénynek az
atlagat egyéb, példaul: a regresszid krigelés vagy a krigelés kiils6 drifttel eljarasok atlagaval
hatarozzuk meg (Goovaerts, 1997). Fontos kiemelni, hogy ebben az esetben is a feltételes
eloszlas fliggvények variancidja az egyszerli krigelés variancidjaval hatdrozanddé meg
(Goovaerts, 1997). Ezért Pebesma és Wesseling, (1998), illetve Pebesma (2004) algoritmusat
ugy modositottam, hogy az egyszerii krigelés becslési varianciajat alkalmazza. Az ily mdédon
eldallitott realizaciok visszaadjdk a reziduumok variogramjat és hisztogramjat, tovabba

visszaadjak az adatponti értékeket.

Vizsgalataim soran — Goovaerts (2001), Geiger és Mucsi (2005), Geiger (2006b), illetve
Rossi ¢és Deutsch (2014) munkai alapjan — az egyes mintateriiletekre 100-100 realizaciot
allitottam eld a fent részletezett algoritmussal. A realizaciok segitségével vizudlisan és
kvantitativan is értékelhetd a térbeli bizonytalansag (Goovaerts, 1997); vagyis a realizaciok
kozotti kiilonbség az egyiittes térbeli bizonytalansagot jeleniti meg, mely egyben lehetdséget is
ad annak mérésére. E feladat megolddsara a ,hagyomanyos” krigelési eljarasok -

konstrukciojukbol kifolyolag — alkalmatlanok.
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V. 3. Modell alapu talajmintavétel optimalizaciés modszertan
V. 3. 1. Spatial simulated annealing

Az SSA algoritmust van Groenigen és Stein (1998) dolgozta ki, mely definiciojuk szerint
olyan iterativ, kombinatorikus, modell alapii mintavétel optimalizacios algoritmus, mely a
lehetséges, alternativ mintavételi elrendezések (un. kombinaciok) szekvencidajat oly modon
allitja el6, hogy minden uj mintavételi kombindcio az azt megeldozo kombindcio véletlenszerii
megvaltoztatasabol jon létre. Az optimalizacio soran minden Uj mintavételi kombinacio esetén
kiszamitjuk a mindségi mérték értékét, melyet 6sszehasonlitunk az azt megel6zé kombinaciéra
kiszamitott értékével. A Metropolis kritérium (Metropolis et al., 1953) hatarozza meg, hogy az
uj mintavételi kombinacidt elfogadjuk a kovetkezé kombinacio alapjaként vagy visszautasitjuk

azt, és az azt megel6z6 kombinaciot tartjuk meg a kovetkez6 kombinacio alapjanak:

P(D; - Diyy) =1, ha ¢(D;,;) <4(D;)

p(DﬁDm)ﬂxp(M} b ¢(Dir)> 4(D1)’ (v.22)

T
ahol D,,, , illetve D; jeldli az 4j és az azt megel6z6 mintavételi kombinaciot, T az un. pozitiv
kontroll paraméter (vagy ,,rendszer hdmérséklet”), melynek értéke csokken az optimalizacio

elérehaladtaval, és @() a célfiiggvény. Ha D,,, mintavételi kombinaciot elfogadjuk, akkor ez

+1
nyujtja a kdvetkez6 D;,, mintavételi kombinacio alapjat. Mindazonaltal, ha visszautasitjuk
D,,, mintavételi kombinaciot, akkor a kovetkezd D;,, mintavételi kombinacio alapjat D,
kombinaci6 fogja jelenteni. Adott mintavételi kombinacid véletlenszerli megvaltoztatdsan azt
értjiik, hogy az adott kombinacionak egy véletlenszeriien kivalasztott — ,,leendd” mintavételi —
pontjat egy véletlenszeriien megvalasztott Gn. transzformacios vektor mentén ,,elmozditjuk”
(van Groenigen et al., 1999), mely vektor abszolut értéke csokken az optimalizacio
elérehaladtaval. Az elébb vazolt folyamat mindaddig folytatodik ciklikusan, mig a legutolso
mintavételi kombinacioval el nem érjikk a @(-) célfiiggvény globalis minimumat. Az ehhez
tartozd6 mintavételi elrendezést (vagy konfiguraciot) tekintjiik az optimdlis mintavételi

konfiguracionak (van Groenigen et al., 1999).

Ahogy az a Metropolis kritériumbol (V.22. egyenlet) kovetkezik, az optimalizacios
folyamat elején megengedett, hogy magasabb @() értékii mintavételi kombinaciokat is

elfogadjunk. Ennek hatterében az a megfontolas huzodik, miszerint az optimalizacid soran

elkeriilend6, hogy valamely lokalis minimumba ,,csapdazodjunk™; vagyis az optimalizacios
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folyamat elején elfogadott ,rosszabb” kombinaciok elé fogjak segiteni a ¢(-) globalis

minimumanak ,megtalalasat”. A folyamat végén a ,rosszabb” kombinaciok elfogadasi

valoszintisége gyakorlatilag elhanyagolhato.

Elméletben az optimalizacio ,,végtelen hossz(”, hiszen é() globalis minimumat

megtalalva Gjabb és ujabb kombinaciokat hoznank létre, melyeket mindig visszautasitanank.
Ezért sziikséglink van egy olyan beallitasra, mellyel megallithato a folyamat. Ennek két
megoldasa lehet (Heuvelink et al., 2007): (1) eldre definialt iteracié szam elérése utan az
optimalizaci6 ,elhal”, és az utols6 kombinaciét tekintjiik az optimalis mintavételi
konfiguracionak, illetve (2) az algoritmusba épitett un. ,,stop kritérium” segitségével adott
szamu Uj kombinacidé sorozatos visszautasitasa utan ,megallitjuk” az optimalizaciot, és a
legutols6 — még Vvissza nem utasitott — kombinacidt tekintjiik az optimalis konfiguracionak.
Dolgozatomban e ketté kombinacidjat valasztottam; vagyis 50.000 iteracids szamot adtam meg,
illetve az altalam definialt stop kritérium 1.000 volt, melyek jol bevalt értékek (D.J. Brus szdbeli
kozlése). Az 50.000-es iteracios szam elég nagy ahhoz, hogy kellden ,,sok ideje” legyen az
algoritmusnak megtalalni az optimalis mintavételi konfiguraciot. Tovabba az 1.000-es ,,stop
kritérium” szintén kelléen magas ahhoz, hogy elkeriiljik a lokélis minimumokban vald
»csapdazodast”, illetve, hogy megallitsuk a folyamatot az optimalis mintavételi konfiguracional
(D.J. Brus szobeli kozlése). A futtatasok soran a kezdeti ,,rosszabb” kombinacionak az
elfogadasi valoszintisége 0,8 volt, mely a nemzetkozi szakirodalom szerint jol bevalt érték
(Brus, Heuvelink, 2007). A rendszer ,,hiilésének”, valamint a transzformacios vektor abszolut
értekének a csokkenéséhez exponencidlis lefutast valasztottam, mely szintén megfelel a
nemzetkozi gyakorlatnak (van Groenigen et al., 1999; van Groenigen, 2000; Brus, Heuvelink,
2007).

Az SSA algoritmus felépitésébdl kovetkezik, hogy szamos mintavételi megszoritast is
szamitasba tudunk venni, mely megszoritasok a ,,hagyomanyos” modszerek hasznalata esetén
problémasnak tekinthetdk (van Groenigen, 1999); ilyenek példaul: (1) a rendelkezésiinkre allo
segédinformaciok figyelembe vétele, (2) kordbban gyiijtott mintavételi pontok figyelembe
vétele, (3) a vételezheté mintavételi pontok szama, (4) a mintavételezés szamara hozza nem
férhetd vagy irrelevans teriiletek, (5) a mintavétel koltségkerete, illetve (6) az eldre definialt

megengedhetd bizonytalansag.
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V. 3. 2. A regresszi6 krigelés becslési variancidaja, mint az optimalizacié mindségi mértéke

Az SSA algoritmus gyakorlati alkalmazasanak egyik legfontosabb momentuma a
mintavételezés — és vele egylitt a talajtérképezés — céljainak megfeleldé mindségi mérték
megvalasztasa. Az ebbdl képzett #(-) célfiiggvény globalis minimumat adé konfiguracio jelenti

azt a mintavételi elrendezést, mely az adott valdszintiségi modell és az eldiranyzott mintavételi
megszoritdsok mellett optimalis lesz. Az alapvetden regresszio krigelésre felépitett térképezési
modszertannak (V.2. fejezet) két fontos kovetelménye van: (1) a mintavételi pontoknak a lehetd
leghivebben kell reprezentalniuk a térképezés soran felhasznaland6 segédinformaciokat, illetve
(2) a regresszid reziduumaira felépitett egyszerti krigelés révén a mintavételi pontoknak kvazi
egységes foldrajzi lefedettséget kell biztositaniuk. E kettds kovetelményt tovabb neheziti azon
— a gyakorlati tervezésekben teljesen megszokott — elvaras, hogy a mindségi mértéknek mar
azel6tt becsiilhetének Kkell lennie még miel6tt a konkrét mintavételezés megtorténne. A
fentieket Gsszegezve a térképezési modszertanom olyan mindségi mértéket kivan meg, mely
(1) szimultan képes figyelembe venni a mintavételi pontok foldrajzi és attributum térbeli
Hlefedettségét”, illetve (2) fiiggetlen az adatponti értékekt6l. Utdbbi a modszertan ido- €s

koltséghatékonysagat fogja erdsiteni.

E kivanalmaknak a regresszid krigelés O'éK (U) becslési variancidja felel meg, mely

definicio szerint (Hengl et al., 2004, 2007):
O (U) =C(0)—C" - A (U) +[A(U) —Q" g (W] - (Q"-C - Q) - [q(U) — QT - gy (U)]
(V.23)
ahol C(0) arezidualis komponens variancidja és C az adatpontok és az ismeretlen pont kozotti
kovariancia vektora, q(U) a fiiggetlen valtozok vektora, A (U) az egyszerli krigelési sulyok
vektora, Q a fiiggetlen valtozok adatpontokra vonatkozdé (Nx p+1) matrixa és C, a
reziduumok kovariancia matrixa. A GéK (U) becslési variancia elsé komponense {
C(0)—c" -Lg (u)} az egyszerii krigelés becslési varianciajaval egyenld, mig a masodik
komponense {[A(U) ~ Q" A (W] -(Q-C7 Q) -[a(U) ~ Q" Ao (W)]} a trend hiba

variancigjaval egyenld. A GéK (U) becslési variancia a kovetkezoktél fiigg:

— Az egyszeri krigelés becslési varianciaja részérdl (Geiger, 2006a):

crer

- Az adatpontoknak az ismeretlen teriilethez viszonyitott geometridjatol,
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- Az adatpontok egymashoz viszonyitott helyzetétdl,
- A félvariogram tipusatol,
- A krigelési sulyoktol,
— Atrend hiba varianciaja részérél (Hengl, 2009):
- Az MSE (mean square residual error) értékétol,
- Az adatpontok attributum térbeli eloszlasatol (spread),

- A becslési pontnak az attribitum tér centrumatdl vett tadvolsagatol.

Heuvelink és munkatarsai (2007) szerint a O-FZ{K (U) becslési variancia korabban emlitett

kettOssége” azt eredményezi, hogy mindségi mértékként alkalmazva szimultan fogja
mindsiteni a mintavételi pontok f6ldrajzi és attributum térbeli lefedettségét. Tovabba, ahogy az
feltétele a tObbszOrds linedris regresszid struktirajanak, illetve a reziduumok variogram
modelljének az apriori ismerete. Ezek a feltételek a hazai archiv talajtani adatbazisok és

szakért6i ismeretek segitségével kielégithetok.

A mindségi mérték megnevezése utan fontos feladatom volt, hogy a valasztott mértékbol
olyan célfiggvényt képezzek, mely a mintavételezés — és vele egyiitt a térképezés — céljainak
megfelel. Jol bevalt gyakorlat a krigelési variancia Osszteriileti atlaganak az alkalmazasa

(példaul: Bardossy, Bogardi, 1983; Szidarovszky, 1983a,b; Bogardi et al., 1985; van Groenigen

et al, 1999); ezért a o (U) becslési variancia Osszteriileti atlagat definidltam

célfiiggvényként:
1 Ngrid )
¢(Di) = Zo-RK (uj | Di) ) (V.24.)
grid j=1
ahol N, a definialt becslési grid pontjainak a szdma. E célfiiggvény értelmében az SSA

algoritmus a regresszio krigelés GéK (U) becslési variancidjanak osszteriileti atlagat fogja
minimalizalni és e fiiggvény globalis minimumat adé mintavételi konfiguraciot fogom

optimalisnak tekinteni.

A félreértést elkeriilve, fontosnak tartom kiemelni a krigelési variancia alapvetd
sajatsagait. A nemzetkozi talajtérképezési szakirodalomban elfogadottnak tekintik a regresszid
krigelés — és altalaban véve az Osszes krigelési eljaras — becslési variancidjanak az alkalmazasat
a lokalis becslési pontossag szamszerisitésére (példaul: Lark, Lapworth, 2012; Heuvelink,

2014; Kempen et al., 2014). Habar a krigelési eljarasokat a legjobb linearis egyértelmii
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becsloként (best linear unbiased estimator, BLUE) emliti a szakirodalom (példaul: lsaaks,
Srivastava, 1989; Webster, Oliver, 2007; Hengl, 2009), mely ,,legjobb” abban az értelemben,
hogy minimalizalja a becsiilt érték hibajanak varianciajat. Azonban a hiba variancia fliggetlen
az adatponti értékektdl. E tény mellett a becslési variancia csakis a kovetkezd, szigoru feltételek

teljesiilése esetén alkalmazhat6 a lokalis bizonytalansag jellemzésére (lsaaks, Srivastava,
1989): (1) az e(u)=2z"(u)—z(u) hiba egy normal eloszlasu valdsziniiségi véltozo
realizacidjaként modellezhetd, illetve (2) a o2 (u) hiba variancia fliggetlen az adatponti

értékektol. Ezek a feltételek a gyakorlatban tobbnyire nem adottak (Journel, 1986; Isaaks,
Srivastava, 1989; Journel, Rossi, 1989; Goovaerts, 1997, 1999a); ezért dltaliban véve a
geostatisztika nem tekinti a krigelési varianciat a lokadlis becslési pontossag meértékének
(Journel, 1986; Journel, Rossi, 1989; Geiger, 2006a). Ugyanakkor definiciojabal kifolyolag
alkalmas az egyes alternativ geometriai adat elrendezések rangsorolasara (Journel, 1986;

Journel, Rossi, 1989; Geiger, 2006a), mely — esetemben — az optimalizdcié alapjat jelenti.
Fontos megjegyezni, hogy kategorikus segédinformaciok esetén az SSA futtatdsa
probléméba iitkézik. A o2 (U) becslési variancia — mint valasztott minéségi mérték —
szadmitasa feltételezi, hogy a modellbe vont kategorikus segédinformaciok minden kategoriaja
legalabb egy mintavételi ponttal rendelkezik. Ellenkezé esetben a O'éK (u) becslési variancia

nem hatarozhatdo meg. E feltétel teljesiilése ugyanakkor nem garantalhatd az optimalizacio
teljes folyamata alatt 1évén, hogy az SSA altal 1étrehozott alternativ mintavételi elrendezések
szekvenciaja véletlenszam generator segitségével keriil elballitasra. Ezért a kategorikus
segédinformacidokat nem indikator valtozoként, hanem un. faktor valtozoként definidltam az

optimalizécio soran.

V. 3. 3. Mintavétel optimalizacios szcenariok beallitisa a modszertan tesztelésére

A mintavétel optimalizdcidos modszertan tesztelésére az eldszallasi mintateriiletet
valasztottam. A mintavételi szcenariokat ugy allitottam be, hogy azok a lehetd leghivebben
reprezentaljdk az SSA algoritmus alkalmazhatdsagat, illetve azokat a legfontosabb
talajmintavételezési kérdéseket, melyekkel a szakemberek talalkoznak. Ennek érdekében négy

szcenariot allitottam be:

— 1. szcenarié: 100 darab uj mintavételi pont optimalis elhelyezése ,,érintetlen

terileten”,
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— 2. szcendrié: Uj mintavételezés optimalizacidja adott (eldzetes) mindségi mérték
elérése érdekében ,.érintetlen teriileten”,

— 3. szcendrié: 65 darab j mintavételi pont optimalis elhelyezése a korabbi
felmérésekbdl szarmazo mintavételi pontok figyelembe vétele mellett,

— 4. szcenario: Kiegészitd mintavételezés optimalizacidja adott (el6zetes) mindségi
mérték elérése érdekében oly moddon, hogy figyelembe vessziik a korabbi

felmérésekbdl szarmazo mintavételi pontokat,

Az 1. szcendrio esetében a megadott mintavételi pontok szama (100 db) megegyezik a
geostatisztikai modellalkotashoz hasznalt adatpontok szamaval (V.1.2. fejezet). A 3. és 4.
szcenario esetén a meglévé mintavételezésbdl szarmazo mintavételi pontok szdma 35 volt.
Ezek a mintavételi pontok két kiilonboz6 elrendezést kovettek: (1) csoportosult, illetve (2)
szabalyos mintavételezés. A 2. és 4. szcenario esetében a legfdbb cél az volt, hogy
meghatarozzam azt az un. kalibraciés gorbét, mely a mintaméret fliiggvényében abrazolja a
célfiiggvény értékét. A szerkesztett kalibracios gorbe segitségével meghatarozhatd, hogy adott
(elozetes) mindségi mérték eléréséhez mekkora mintaméret sziikséges. Az egyes szcenariok
soran tovabbi mintavételi megszoritasként vettem figyelembe a mintateriilet azon részeit,
melyek a mintavételezés, illetve térképezés szempontjabol ,hozzaférhetetlennek™ vagy
irrelevansnak tekinthet6k. llyenek voltak: (1) nyilt vizek, (2) mocsarak, illetve (3) mesterséges
felszinek (IV.2. abra). Az optimalizaciok soran megkdtésem volt, hogy ezekre a teriiletekre nem

eshet mintavételi pont.

V. 3. 4. Tobbvaltozés mintavétel optimalizaciés modszertan és tesztelése

Az SSA algoritmus egyik legnagyobb hatranya, hogy csakis egy adott talajtulajdonsagra
képes optimalizalni a mintavételezést (Vasat et al., 2010; Szatmari et al., 2015b); azonban a
gyakorlatban szamos talajtulajdonsag egyidejii térképezését célozzuk meg. Ezért kardinalis
modszertani kérdés, hogy miként is lehetne az alapvetden egyvaltozos SSA algoritmust
kiterjeszteni olyan tobbvaltozos algoritmussa, mely képes lenne a talajmintavételi konfiguraciot
ketté vagy tobb talajtulajdonsagra szimultan optimalizalni. A térképezési mddszertant (V.2.
fejezet) tekintve a legfobb problémat az jelenti, hogy az egynél tobb talajtulajdonsagra torténd
mintavétel optimalizacié soran: (1) az egyes talajtulajdonsagok mas és mas segédinformaciod

kombinaciot alkalmaznak a térbeli becslés soran, tovabba (2) a reziduumok variogramjainak a
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modelljei szintén mas és mas karakterisztikaval birnak. A probléma megoldasat e korlatozo

tényezok ,,k6z0s nevezdre” hozasa jelenti.

Adott talajtulajdonsag térbeli becsléséhez felhasznalando segédinformaciokra — vagyis az
adott talajjellemz0 €s a rendelkezéstlinkre allo segédinformaciok kozotti regresszid strukturajara
— ugy is tekinthetiink, mint a talaj-kdrnyezet kapcsolati rendszer altal meghatarozott
sokvaltozds attributum tér azon részhalmaza, mely effektive befolyasolja az adott
talajtulajdonsag térbeli eloszlasat. Példaul: egy domboldalon talalhat6 talajtakard egészének
térbeli valtozékonysagat szamos kornyezeti paraméter hatdrozza meg, azonban e talajtakard
szervesanyag-tartalmanak térbeli valtozékonysagat — joval — kevesebb kornyezeti paraméter
hatarozza meg. Ez abbdl kovetkezik, hogy egy adott alrendszer (talajjellemzé) nem lehet
komplexebb, mint az 6t magaba foglal6 rendszer (talajtakaro). A regresszio krigelés els6 1épése,
hogy a rendelkezésiinkre allo segédinformaciokbol kivalasztjuk azon — az el6z6nél kisebb
szamu — segédinformaciokat, melyek effektive meghatarozzak a kérdéses talajjellemzé térbeli
valtozékonysagat (V.2.4. fejezet). Az egyvaltozoés SSA mintavétel optimalizacid soran arra
toreksziink, hogy ezt az un. részhalmazt optimalisan lefedjiik (V.3.2. fejezet). Kett6 vagy tobb
talajtulajdonsdg esetén a fent emlitett sokvaltozos attributum térnek kettd vagy tobb
részhalmaza lesz, melyek effektive befolyasoljak e talajtulajdonsidgok térbeli eloszlasat.
Ezeknek a részhalmazoknak lesz kozos résziik és lesz olyan résziik is, mely csakis egy
talajtulajdonsdg térbeli valtozékonysdgdhoz kapcsolédik. Ha optimalizalni akarjuk a
mintavételt ezekre a talajjellemzdkre, akkor a mintavételi pontokat uigy kell elhelyezniink, hogy
azok optimalisan fedjék le e részhalmazok unidjat. A gyakorlatban ez ugy kivitelezhetd, hogy
— a legkisebb kozos tobbszords elvéhez hasonldan — a regressziods struktarakbol kivalasztjuk
azokat a segédinformaciokat, melyek uniodja teljesen meghatarozza a vizsgalt talajjellemzok
térbeli valtozékonysagat. Az ily modon felparaméterezett SSA algoritmus arra fog ,,torekedni”,

hogy optimalisan ,,fedje le” ezeket a segédinformaciokat.

A kovetkez6 modszertani kérdés, hogy hozhatok ,,kozos nevezbre” a reziduumok
variogram modelljei. Fiist és Geiger (2010) munkajat kovetve a valasz a dominans paraméter
megtalalasaban rejlik. Kutatasaik szerint az optimalis mintavételi tavolsagot mindenesetben a
»~mértékadora” kell bedllitanunk, melynek térbeli valtozékonysdga a legnagyobb, azaz a
legkisebb hatéstavolsaggal rendelkezik. E megfontolds szerint a foldrajzi tér optimalis
lefedettségét a legnagyobb térbeli valtozékonysaggal rendelkezd talajtulajdonsagra kell
méretezni. Ez azt jelenti, hogy az SSA algoritmust azon talajjellemzd hatastavolsagaval kell

felparaméterezni, amely¢ a legrovidebb. Fennmaradé kérdés, hogy az eltérd talajtulajdonsagok
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akar nagysagrendileg is eltéré variogram paramétereit (példaul: tetd és roghatas) miként is
kell(ene) szamitasba venniink. Van Groenigen (2000) szerint nulla roghatas mellett a tetének
nincs rahatdsa az optimalizalt mintavételi konfiguraciora 1évén, hogy kétszeres nagysagu tetd
kétszeres nagysagu becslési varianciat fog eredményezni, de ettdl még az optimalis mintavételi
elrendezés valtozatlan marad. Ezért kutatdsai szerint a relativ roghatas — vagyis a roghatas és a
tet6 hanyadosa —, amit szem el6tt kell tartanunk. Vizsgalatai szerint a 0,75-ot meghalado6 relativ
rOghatds van érdemi hatassal az optimalis konfiguracidra. Tovabba a variogram modell
tipusanak (példaul: szférikus, exponencidlis stb.) sincs érdemi rahatasa az optimalizalt
mintavételi konfiguraciora (van Groenigen, 2000). E megfontolasok szerint az SSA
felparaméterezése soran a dominans talajtulajdonsdg variogram modellje direktben

alkalmazhato.

A fenti beallitasok szerint olyan ,,pszeudo-talajjellemz6t” definialunk az optimalizacio
soran, mely a ,,legkedvez6tlenebb” helyzetet tiikrozi a mintavételezés szempontjabodl; hiszen
(1) a legtobb segédinformacioval irhato le és (2) a legnagyobb térbeli valtozékonysaggal
rendelkezik. E ,,pszeudo-talajjellemzére” kiszamithaté a korabban definialt ¢(-) célfiggvény
(V.24. egyenlet), mely segitségével optimalizalhatdé a mintavételezés a vizsgalt
talajtulajdonsagokra. Ugyanakkor kihangsulyozando, hogy a @(*) célfiiggvény értékei képzetes
mindségi értekek, melyek csakis kizarolag az egyes mintavételi kombinaciok rangsorolasara

alkalmazhatok.

A tobbvaltozos mintavétel optimalizacidos modszertan tesztelésére szintén az eldszallasi
mintateriiletet valasztottam, ahol is a szervesanyag-tartalom adatokon tal rendelkezésemre
alltak egy¢b talajjellemzOk mért értékei is (V.1.2. fejezet). EbbSl a célbol a termoréteg
vastagsadgot vettem masodik talajjellemzének. A tobbvaltozos modszertan tesztelésére két

szcenariot allitottam be:

— 5. szcenario: 100 darab 0j mintavételi pont optimalis elhelyezése ,.érintetlen
terileten”,
— 6. szcendrio: 65 ) mintavételi pont optimalis elhelyezése a korabbi felmérésekbdl

szarmazo6 mintavételi pontok figyelembe vétele mellett,

Az 5. szcendrio esetében a mintavételi pontok szama (100 db) megegyezik a geostatisztikai
modellalkotashoz hasznalt adatpontok szamaval (V.1.2. fejezet). A 6. szcendrio esetében a
meglévé mintavételezésbdl szarmazd mintavételi pontok szdma 35 volt. Ezek a mintavételi

pontok — a 3. és 4. szcendriohoz hasonldéan — két kiilonb6z6 elrendezést kovettek: (1)
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csoportosult, illetve (2) szabalyos mintavételezés. E szcenariok soran is figyelembe vettem a
mintavételezés szdmara ,,hozza nem férhetd” teriileteket (nyilt vizek, mocsarak, kozutak,
tanyak stb.). Az optimalizaciok soran megkotésem volt, hogy ezekre a teriiletekre mintavételi

pontok nem eshetnek.

V. 3. 5. Az optimalizalt mintavételi elrendezések értékelése

Az egyes szcenariokra optimalizalt mintavételi elrendezések értékelésére az F(I) iires-
tér fliggvény modositott alakjat, a krigelési szomszédok térképeit, illetve a Kolmogorov-
Smirnov prébat alkalmaztam. Az F(r) fiiggvény segitségével megvilagithatok: (1) az
optimalizalt mintavételi helyek kozotti interakci6 tipusa, (2) a legkdzelebbi krigelési szomszéd
tavolsaga, minden egyes becslési pontra vonatkozoan, illetve (3) a relative kevés krigelési
szomszéddal rendelkezd teriiletek elhelyezkedése. Dolgozatomban krigelési szomszédnak
tekintem azon mintavételi pontokat, melyek tdvolsaga az adott becslési ponttdl kisebb, mint a
variogram hatastavolsaga (figyelembe véve az anizotropiat). A krigelési szomszédok tovabbi
vizsgalatara a becslési grid pontjaihoz tartozd Osszes krigelési szomszédot levalogattam.
Ezekbdl olyan térképet szerkesztettem, mely a becslési gridre vonatkozoan abrazolja a krigelési
szomszédok szamat. Minimum kovetelmény, hogy minden egyes becslési pontnak a
,»szomszédsagaban” legalabb egy olyan mintavételi pont legyen, melynek tavolsaga az adott

becslési ponttdl Kisebb, mint a variogram hatastavolsaga (Fiist, Geiger, 2010). A kiszamitott
F(r) figgvény, illetve a krigelési szomszédok térképével objektiven értékelhetd a foldrajzi tér

lefedettsége. Az attribtitum tér lefedettségét Kolmogorov-Smirnov probaval vizsgaltam. A
proba soran azt a hipotézist teszteltem, hogy az optimalizalt mintavételi pontokra es6 folytonos
segédinformaciok értékeinek eloszlasa, illetve a segédinforméciok rasztereinek eloszlasa

ugyanazon folytonos eloszlasbol szarmazik.

V. 4. A médszertanok szinergiaja

A regresszio krigelés, illetve az SSA alkalmazasaira szamos példat talalhatunk (Hengl et
al., 2004, 2007; Brus, Heuvelink, 2007; Heuvelink et al., 2007; Webster, Lark, 2013), azonban

crer

kiemelked6 fontossagt lehet. Ez utobbi abbol kovetkezik, hogy a 111.3. fejezetben definialt

mintavételi stratégianak két fontos eleme van (Sarndal, 1978; Hansen et al., 1983; de Gruijter
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etal., 2006): (1) a mintavételi helyek kivalasztasanak modszere, illetve (2) a keresett paraméter
becslésére szolgald eljaras. E két komponensnek Osszhangban kell lennie, hogy a lehetd
legjobban és legcélszeriibben hasznaljuk fel a talajfelvételezésekre és —térképezésekre szant
pénziigyi er6forrasokat illetve, hogy a lehetd leghivebb statisztikai kdvetkeztetéseket

vonhassuk le a vételezett talajmintak alapjan.

Magyarorszagon a kozeljovoben 1) orszagos 1éptékii talajfelvételezésre nemigen latszik
lehetdség (Szabd et al., 2005). Ezért napjainkban a talajtani informaciokkal szembeni igények
kielégitése a rendelkezésiinkre allo archiv talajtani adatbazisok mind alaposabb kihasznalasaval
torténik (Pasztor et al., 2013b, 2014b, 2015). Ugyanakkor ez nem zarja ki annak lehetségét,
hogy a jovében ne lenne sziikség, ha nem is orszagos, de Kisebb teriileteken részletes
talajfelvételezésre, illetve —térképezésre (példaul: Szaldki, Somodi, 2014; Kovacs et al., 2016;
Szabo et al., 2016), ahol is a fent emlitett szinergia kedvez6 hatassal lesz. Tovabba a jelenleg
rendelkezésiinkre all6 talajtani adatbazisok kiegészitésére iranyuld mintavételezések esetén is

sikeresen alkalmazhaté e megkozelités.

Dolgozatomban a térképezési (V.2. fejezet), illetve a mintavétel optimalizacios
modszertan (V.3. fejezet) alapjat a regresszio krigelés jelenti. Azonban ez nem jelenti azt, hogy
a kialakitott digitalis talajtérképezési és mintavétel optimalizaciés modszertan ne lenne

alkalmazhat6 akkor, ha mas modellt adaptalnank a Z(u) valosziniiségi fliggvényhez. Tegyiik

fel, hogy a szervesanyag-tartalom térképezését illetéen nem all rendelkezésiinkre
segédinformacid és/vagy nem kell ,,gyanakodnunk™ trend jelenlétére. Ebben az esetben jo
megoldas lenne a humusztartalom térbeli modellezése hagyomanyos krigeléssel. E modszer
mellett a kialakitott modszertan regresszio krigeléshez kapcsolodo komponensei kicserélendék
a hagyomanyos krigelés megfeleldire, vagyis (1) a térbeli becsld eljards a hagyomanyos
krigelés lenne, (2) a mindségi mértéket a hagyomanyos krigelés becslési varianciaja jelentené,
tovabba (3) a célfiiggvényt e becslési variancia Gsszteriileti atlaga képezné. Ugyanez igaz a
masik szélsdséges esetre is, mikor a modell (V.7. egyenlet) rezidualis komponense
elhanyagolhat6 vagy roghatas modellel ,,irhaté le”. Ebben az esetben a tobbszords linearis
regresszid nyujtana jo megoldast a térképezésre. EKkor a kialakitott modszertanban: (1) a térbeli
becsld eljards a tobbszorods linedris regresszio lenne, (2) a mindségi mértéket a trend hiba
varianciaja jelentené, tovabba (3) a célfiiggvényt e hiba variancia Osszteriileti atlaga képezné.
Ennek bemutatasara az el6szallasi mintateriiletet vettem, ahol is e két széls6séges esetben
mutatom be a kialakitott digitalis talajtérképezési és mintavétel optimalizaciés modszertan

flexibilitasat. Erre két szcenariot allitottam be:
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— 7. szcenario: 50 darab j mintavételi pont optimalis elhelyezése ,.érintetlen
teriileten” (hagyomanyos krigelés),
— 8. szcenario:, 50 darab 0j mintavételi pont optimalis elhelyezése ,,érintetlen

terlileten” (tobbszoros linedris regresszio).

E szcenaridok soran is figyelembe vettem a mintavételezés szamara ,,hozza nem férhetd”
teriileteket (nyilt vizek, mocsarak, kozutak, tanyak stb.). Az optimalizaciok soran ezesetben is

megkotésem volt, hogy ezekre a teriiletekre mintavételi pontok nem eshetnek.
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V1. EREDMENYEK BEMUTATASA ES ERTEKELESE

A kutatasaimmal kapcsolatos eredmények ismertetése az el6z6 fejezetben (V. fejezet)
részletezett digitalis talajtérképezési és mintavétel optimalizacios moddszertan egyes 1épései
alapjan torténik. A disszertacio terjedelmi korlatai miatt nem torekedhettem, hogy mindharom
mintateriileten részleteiben bemutassam ¢és értékeljem a modszertant. A fejezetben bemutatott

eredményeket a VI.1. tablazat foglalja 6ssze.

VI.1. tablazat
A bemutatadsra keriilé eredmények tablazatos osszefoglaldasa

RK SSRK SSA MV-SSA Médszertanok
Mintateriiletek EDA + + o A szinergidia
értékelés  értékelés értékelés  értékelés gt
Szalkai
kisvizgyijto *
El6szallasi
szanto6foldek * * * * * *
Zala megye * *

Roviditések: EDA: feltaro alapadat elemzés, RK: térképezés regresszio krigeléssel, SSRK: térbeli
bizonytalansag modellezése szekvencialis szimuldacioval, SSA: mintavétel optimalizacio, MV-SSA:
tobbvaltozos mintavétel optimalizacio.

A fejezetben — és a hozza kapcsolodd mellékletekben — bemutatott eredményeket (abrak,
diagramok, térképek stb.) szabad-hozzaférésti, nyilt forraskodu szoftverek segitségével
készitettem el. Kizarolag a szervesanyag-tartalom térképek kartografaldshoz hasznaltam egyéb
szoftvert (ArcGIS). Habar hazankban a tizedesvesszd hasznalata az elfogadott, az altalam
hasznalt nyilt forraskodi szoftverekben az erre foganatositott jelolés a tizedespont, mely a
nemzetkozi igényekhez és kovetelményekhez igazodik. Ezért az eredmények elkészitése soran

nem torekedhettem ezek korrigalasara. A tablazatokra ez a megszoritas nem vonatkozik.

VI. 1. A definialt becslési gridek

Az inspection density (Hengl, 2006) mddszerrel kiszamoltam a becsld gridek geometriai
felbontasat. A szamitott g értékeket kerekitettem, igy a ténylegesen definidlt geometriai
felbontasokat a VI.2. tablazat tartalmazza. Az x és y tengely menti grid pontok szamat Ggy

hataroztam meg, hogy az eléallitott becslési gridek maradéktalanul fedjék le a mintateriileteket.
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mellett beallitottam az egyes topoldgiaknak a hazankban hasznélatos egységes orszagos vetiileti
(EOV) rendszert. Az egyes mintateriiletekre eldallitott becslé gridek fobb jellemzoit a VI.2.
tablazat foglalja Ossze. A definialt grid topoldgidkat és becslési grideket hasznéltam fel a
segédinformaciok eléfeldolgozasa, a feltar6 alapadat elemzés, illetve a térbeli becslés és

sztochasztikus szimulacid soran.

VI.2. tablazat
Az egyes mintateriiletekre definialt becslési gridek fobb jellemzoi
(Megjegyzés: a tablazatban piros kerettel jeloltem a grid topoldgia definidlasdhoz sziikséges

paramétereket)
CEIE I T il Szélka Elészallds Zala megye
jellemzoi
koordinata rendszer EQV EQV EQV
Xmin 618.991,7 627.989,4 445.033,0
Ymin 105.137,8 160.390,3 107.427,0
g 10 x 10 méter 20 x 20 méter 75 x 75 méter
Nx 105 db 323 db 1067 db
Ny 184 db 251 db 1117 db
Ngrida™ 13.221 db 44.359 db 671.679 db
Naiszes 19.320 db 81.073 db 1.191.839 db

* A mintateriiletre es6 grid pontok szama {Ngrig € A}.

VI. 2. A szervesanyag-tartalom adatok elsédleges értékelése
V1. 2. 1. Szalkai Kkisvizgyiijté

A mintateriiletr6]l szarmazé Szervesanyag-tartalom adatokra kiszamolt alapvetd
statisztikai mennyiségeket a VI1.3. tablazat foglalja Ossze. Az adatbazis harom olyan
megfigyelést tartalmaz, ahol a szervesanyag-tartalom magasabb, mint 6%. A mintateriileten
folytatott intenziv mez6gazdalkodas, a teriiletet stjto vizerdzio, illetve a mintateriiletre jellemz6
talajtipusok (IV.1. fejezet) azonban cafoljak, hogy ilyen kiugréan magas lehessen a feltalaj (0—
10 cm) humusztartalma. Ezért ezeket az adatokat kizartam a tovabbi vizsgalatokbol. Tovabba
két, erodalt szantofoldre esé megfigyelés szervesanyag-tartalma is magasabb volt, mint 5%. Ez
szintén tévesnek vélhetd az erdzio okozta karok, illetve az intenziv mez6gazdasagi gyakorlat
révén felgyorsitott Szerves anyag mineralizacié miatt. Ezért ezeket az adatokat is kizartam a
tovabbi feldolgozasokbol.
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VI.3. tabldzat
A szalkai szervesanyag-tartalom adatok 6sszefoglalo statisztikaja

Osszefoglal6 . ox . . ]
statisztika atlag median  min. max.  széras ferdeség
Nyers adatsor
(n = 54) 2,25 1,64 0,76 7,55 1,53 1,89
Sziirt adatsor
(n = 49) 1,85 1,58 0,76 5,14 0,87 2,06

A szerves anyag adatsorra elkészitett box-plot-ot, hisztogramot, illetve Q-Q diagramot a
3. melléklet tartalmazza. A mellékletben talalhaté hisztogram és Q-Q diagram a sz{irt adatsorra
késziilt el. A szervesanyag-tartalom adatok pozitiv ferde eloszlast mutatnak az elkészitett
hisztogram és Q-Q diagram, illetve a kiszamitott ferdeségi paraméter alapjan. Ez meglehetdsen
gyakori a talajtanban (Webster, Oliver, 2007). A Shapiro-Wilk proba soran a megfigyelt
szignifikancia szint 1,8-:107-nek adddott, mely szerint 5%-os szignifikancia szint mellett
visszautasitottam a proba nullhipotézisét vagyis, hogy az adatok normal eloszlasu populaciobol

szarmaznak.
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VIL1. dbra
A szdlkai szervesanyag-tartalom adatok (sziirt adatsor) térképi megjelenitése
(Megjegyzés: a jelmagyarazat logaritmikus skaldzasii)
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Térképi alapon megjelenitettem az adatponti értékeket (VI.1. abra), mellyel az adatok
térbeli eloszlasat és valtozékonysagat vizsgaltam. A kisvizgyljté északi, délkeleti, illetve
nyugati teriiletei alulreprezentaltak a mintavételi pontok szamaban. A szervesanyag-tartalom
adatok igen szélsOséges értékek kozott valtoznak (0,76-5,14%), mely a térbeli
valtozékonysagukban is drasztikusan megmutatkozik. A szervesanyag-tartalom adatok (VI.1.
abra), illetve a felszinfedettségi tipusok (IV.1. abra) szoros kapcsolatot mutatnak: mig a
szantofoldek, az erodalt szanto6foldek és a szOl6iiltetvények szervesanyag-tartalma igen
alacsony (k6zéps6, déli és délkeleti tertiletek), addig a rétek, a legeldk, illetve az erddk alatt a
humusztartalom jelentdsen magasabb (északi és északkeleti teriiletek). Ezért a szervesanyag-
tartalom térbeli valtozékonysagaban jol visszatiikrozodik a felszinfedettségi tipusok nagyfoku
térbeli valtozatossaga. Ez trend jelenlétére utal, ahol is a trend az adatok atlagaban megjelend
szisztematikus valtozas. A trend jelenléte cafolja a geostatisztikaban ismeretes bels6 hipotézist,
mely a ,leggyengébb” stacionaritasi tipus (Fiist, Geiger, 2010). Ez azt jelenti, hogy el kell
tavolitani a trendhatast az adatok atlagabol és a reziduumokon végezhetem el a geostatisztikai
vizsgalatokat (Fiist, Geiger, 2010; Szatmari, Barta, 2013). Ez indokolja a regresszié krigelés

alkalmazasat a térbeli becslés soran.

Az adatsor decilisei alapjan eldallitott indikator térképeket a 3. melléklet tartalmazza. Az
elsé két térkép (D1, D2) alapjan jol lathato, hogy a szervesanyag-tartalom minimumai a
kisvizgytijté északi és déli — szant6 hasznositasu — teriileteire esnek. Ezeknek a minimumoknak
az elhelyezkedése igen szorvanyos. Ennek az oka, hogy ezek az adatpontok erésen erodalt
talajfoltokra esnek, melyek megjelenése igen mozaikos a talajer6zidé dinamikajabol, a
talaymiivelési gyakorlatbol, a termesztett ndvények rossz talajvédé hatdsabol, a tablak
méretébdl és elhelyezkedésébdl, illetve a domborzat mikro-heterogenitasabol kifolyolag. Az
utols6 két térkép (D8, D9) szerint a maximumok a kutatasi teriilet északi és északkeleti —
erdkkel boritott — részein helyezkednek el. Ahogy azt a D1 és D9 térképek is mutatjak, a
vizgyljté északi részén egy minimum ¢és egy maximum meglehetésen kozel esik egymashoz.
Ez azzal magyarazhato, hogy mig az északabbra talalhat6 adatpont erdd, addig a délebbre
elhelyezkedd adatpont szanto teriilethasznalatra esik. Ugyanakkor az is megfigyelheté (D7),
hogy a szantofoldek alatt a humusztartalom nem emelkedik magasabbra, mint 2%, melynek
hatterében az er6zid okozta szerves anyag veszteség, illetve az intenziv mezOgazdasagi

gyakorlattal felgyorsitott szerves anyag mineralizaci6 all.

A modositott F(r) iires-tér fiiggvény algoritmussal kapott eredményt a 3. melléklet

tartalmazza, mellyel a mintavételi pontok kozotti kapcsolat jellegét tartam fel. A tapasztalati
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F (r) tires-tér fliggvény kozel all a Poisson folyamatot jelentd elméleti fiiggvényhez, melyhez

95%-o0s konfidencia savot szerkesztettem. Ennek alapjat — a kutatasi teriilet karakterisztikaival

azonos — Poisson (pont-)folyamatra felépitett szimulacio 100 realizacidja jelentette. A

tapasztalati F (r) fiiggvény teljes lefutaséban a realizaciok alapjan meghatéarozott konfidencia

savon beliil marad, melybdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a mintavételi helyek
fiiggetlenek egymastol. E szerint a mintavételi pontok térbeli elhelyezkedése se nem szabalyos,
se nem csoportosult (Baddeley, Turner, 2005). A fiiggvény meghatarozasanak alapjat jelentd,
un. tavolsag térkép a 3. mellékletben talalhato; Osszefoglald statisztikajat a VI.4. tablazat
mutatja be. A tavolsag térkép a becslési gridre (VI.1. fejezet) vonatkozodan azt a tavolsagot
(méter dimenzidban) mutatja be, mely az adott grid pont és a hozza legkdzelebb esé adatpont
kozott van. A térkép alapjan a kutatdsi teriilet északi, délkeleti, illetve nyugati teriiletei
alulreprezentaltak. A tavolsagok itt meghaladjak a 200 métert, esetenként a 300 métert is
(északi és délkeleti mintateriilet hatarok). A legkisebb tavolsag gyakorlatilag nulla méter, mig
a legnagyobb tavolsag kozel 350 méter. A becslési pontok fele nincs tavolabbra a hozzajuk
legk6zelebb esé adatponttol, mint 72,6 méter (V1.4. tablazat).

V1.4. tablazat
A szalkai adatpontok alapjan szamitott tavolsag térkép™ dsszefoglalo statisztikdja

Osszefoglal6 . ” . - ;
statisztika atlag  median  min. max. szoras ferdeség
ez g (i <o 85,7 72,6 002 3498 547 13

(Ngrid = 13221)
* A tavolsag térkép a 3. mellékletben talalhato

Utols6 lépésként vizsgaltam a mintavételi pontok, illetve a felhaszndlni kivant
segédinformaciok kapcsolatat. A mintavételi pontok és a folytonos segédinformaciok alapjan
elkészitett back-to-back hisztogramokat a 3. melléklet tartalmazza. A hisztogramok alapjan
elmondhato, hogy a mintavételi pontok jol reprezentaljak a profil és planaris gorbiiletet, melyek
jelentds szereppel birnak a vizerdzid kialakuldsaban €és dinamikajdban. A mintavételi pontok
alacsony szama miatt a tobbi hisztogram értékelése nehéz (,,flirészes” hisztogramok).
Ugyanakkor jol lathato, hogy az LS faktor magasabb értékei — melyek a meredek lejtdket,
illetve a hosszan elnyulo lejtdoldalakat jelentik — alulreprezentaltak; ugyanez figyelheté meg a
lejt6szog esetén is. Ennek hatterében az all, hogy ezek a teriiletek tobbnyire erdokkel fedettek,
melyek a mintavételezés soran alul voltak reprezentalva (V.1.1. fejezet). A korabbi

megfigyeléseimmel Gsszhangban vannak a kategoria tipust segédinformaciokra kiszamitott
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Osszteriileti részesedések. A VI.5. tdblazatban lathat6, hogy a mintavételi pontok szdméban a
szantok jelentdsen feliil, mig az erddk jelentdsen alulreprezentaltak. A szdldiiltetvények esetén
is elmondhatd, hogy habar dsszteriiletiik kozel 10%-a az egész kisvizgytijtonek, addig ,,csupan”
harom mintavételi pont esik e feszinfedettségi tipusra (V1.5. tablazat). A rét/legel6 teriiletek —

a szantokhoz hasonldan — kissé feliilreprezentaltak az adatpontok szamaban.

V\1.5. tablazat
A szdlkai kategorikus segédinformaciokra kiszamitott dsszteriileti részesedése a mintavételi pontoknak

Mintavételi pontok szama Teriilet

Felszinfedettségi tipus

[db] [%0] [ha] [%0]
Erd6 3 6,1 32,7 249
Rét/legel6 11 22,5 21,2 16,1
Sz616 3 6,1 12,6 9,5
Szant6fold 32 65,3 65,2 49,5
Osszesen 49 db 100 % 131,7 ha 100 %

V1. 2. 2. Eloszallasi szantofoldek

Az elbszallasi adatbazis szervesanyag-tartalmara vonatkozo Osszefoglald statisztikat a
VI.6. tadblazat mutatja be. Az adatbazis Osszes adatpontjara rendelkezésre 4allt mért
humusztartalom érték. Az adatbazis két olyan adatpontot tartalmaz — melyek helyileg szanto
teriiletekre esnek —, ahol a szervesanyag-tartalom magasabb, mint 5%. Ezek az értékek
bizonyos szempontbdl elfogadhatok, bizonyos szempontbol visszautasithatok. Elfogadhatok,
mivel az eldszallasi teriiletre jellemzé mészlepedékes csernozjom talajokra a humuszosodas a
jellemz6 talajképzodési folyamat, mely révén szerves anyaggal gazdagon ellatottak
(Stefanovits et al., 2010). Masrészt visszautasithatok mivel a teriiletre jellemz6 intenziv
monokultiras mezdgazdasagi gyakorlat felgyorsitja a szanto6foldekben raktarozott szerves
anyag mineralizacidjat, amit tovabb stlyosbit a vizer6zié okozta szerves anyag veszteség IS
(Szatmari, Barta, 2013). Az adatokra kiszamitott box-plot (4. melléklet) alapjan kizartam ezt a
két adatpontot a tovabbi feldolgozasokbol. Az adatsorbol véletlenszertien kivalasztottam 15
adatpontot, melyeket fliggetlen kontroll pontként hasznaltam fel a késObbi térképezési
eredmények értékelésére. A fennmaradd 100 adatpontot hasznaltam fel a geostatisztikai

modellalkotashoz.

A szerves anyag adatokra elkészitett box-plot-ot, hisztogramot és Q-Q diagramot a 4.
melléklet tartalmazza. A mellékletben talalhato hisztogram és Q-Q diagram a geostatisztikai

modellalkotasra szant 100 adatra késziilt el. Az elkészitett hisztogram (4. melléklet), illetve a
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kiszamitott ferdeségi paraméter (VI.6. tablazat) a szervesanyag-tartalom adatok kozel
szimmetrikus eloszlasar6l tanuskodnak. A Shapiro-Wilk proba soran a megfigyelt
szignifikancia szint 0,117-nek addédott, mely szerint 5%-0s szignifikancia szint mellett nem
utasithatom vissza a proba nullhipotézisét vagyis, hogy az adatok normal eloszlasu

populaciobdl szarmaznak.

V1.6. tablazat
Az eldszallasi szervesanyag-tartalom adatok dsszefoglalo statisztikdja

Osszefoglalé

statisztika atlag  median  min. max. szoras ferdeség
Nyers adatsor

(n = 117) 2,94 2,95 151 5,12 0,62 0,36
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VI1.2. dbra
Az elbszallasi szervesanyag-tartalom adatok térképi megjelenitése

Térképi alapon megjelenitettem a 100 adatponti értéket (VI.2. abra), mellyel az értékek
térbeli eloszlasat és valtozékonysagat, illetve a trendhatas jelenlétét vizsgaltam. Az adatpontok
kozel egységesen fedik le a kutatasi teriiletet. A humusztartalom tag hatarok kézott valtakozik
(1,51-4,44%), melynek hatterében a teriileten folytatott intenziv monokultaras

mezodgazdalkodas és a teriiletet érintd talajer6zio all (Szatmari, Barta, 2013). Délnyugat-
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¢északkeleti iranyban az adatponti értékek markans csokkenése figyelhetd meg. Tovabba
relative alacsony humusztartalom (~1,7%) adatok jelentkeznek a teriilet északkeleti hatara
mentén. E teriiletek talajtani viszonyait a domborzat undulacioja hatarozza meg. Ezért az itt
jelentkezo talajanyag athalmozo6dds humuszban szegény foldes kopar talajokat hozott 1étre,
melyek mozaikosan jelennek meg a kutatasi teriilet e részein. Ezek a megfigyelések trend

jelenlétére utalnak, mely indokolja a regresszio krigelés alkalmazasat.

Az elészallasi adatok decilisei alapjan eldallitott indikator térképeket a 4. melléklet
tartalmazza. A szervesanyag-tartalom minimumai (D1) az északkeleti hatar mentén
jelentkeznek, melyek hatterében a talajer6zio okozta szerves anyag athalmozodas all. A D1
térképen egy minimum jelenik meg a mintatertilet dél sarkaban, mely a 16szplatdbdl a meredek
volgybe hajlo perem ,,tulszantasabol” adodik (Szatmari, Barta, 2012). A humuszban gazdagabb
teriiletek (D6-D9) foként a kutatasi teriilet délnyugati hatara mentén talalhatok, melyek a
16szplato ,tetején” helyezkednek el, ahol védettek a vizer6zio pusztitd hatasaival szemben. A
mintateriilet kdzepén talalhatd magasabb szervesanyag-tartalmu adatpontok erdd, illetve
rét/legeld felszinfedettségi kategoriak ala esnek. Ezek kelld védelmet tudnak nyujtani a
talajer6zioval szemben (Thyll, 1997; Barta, 2004). Tovabba egyenstlyba hozzak a talajban a
humusz anyagok szintézisének ¢és mineralizacidjanak mérlegét, melyet az intenziv és
monokultirds ndvénytermesztés ,.felborit” a mineralizéci6 javara (Szatmari, Barta, 2013). A
decilisek térképein jol megfigyelhetd, hogy északnyugat-délkeleti iranyban az adatok
nagy(obb) térbeli folytonossagot mutatnak, mint a ra mer6leges iranyban, mely a V1.2. abran is
megfigyelhetd. Ez utobbi fontos informacid lesz a feltdré variografia soran, mikor is a

lehetséges anizotropiak feltarasara és modellezésére keriil sor (V1.3.2. fejezet).
A modositott F(r) iires-tér fiiggvény algoritmussal kapott eredményt a 4. melléklet

tartalmazza. A tapasztalati If(r) iires-tér fiiggvény meredekebb lefutast, mint a Poisson

folyamatot jelentd elméleti fiiggvény. Az elméleti fliggvényhez szerkesztett 95%-0S

konfidencia savon kiviil esik a tapasztalati If(r) fliggvény az r € [180, 425] intervallumon,
melybdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a mintavételi pontok elhelyezkedései nem
fiiggetlenek egymastol. A kapcsolat tipusara a két fliggvény meredeksége alapjan
kovetkeztethetiink (Baddeley, Turner, 2005): a tapasztalti fliggvény meredekebb lefutast, mint
az elméleti fliggvény, ezért a mintavételi pontok kozotti kapcsolat jellege kizar6. Ez azt jelenti,
hogy a mintavételi pontok elhelyezkedése a szabalyos felé tart (Baddeley, Turner, 2005). A

tapasztalati fliggvény meghatirozasanak alapjat jelentd tavolsadg térkép a 4. mellékletben
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talalhato; 0sszefoglalo statisztikajat a VI.7. tablazat mutatja be. A szamitas alapjat a becslési
grid jelentette (VI.1. fejezet). A tavolsag térkép szerint a kutatasi teriilet €szaki részei kissé
alulreprezentaltak a mintavételi pontok szdmaban. Az északi hatar mentén a szamitott
tavolsagok meghaladjak az 500 métert, esetenként a 600 métert. Szintén megfigyelhetd egy
kisebb ,,hiatus” a mintateriilet északkeleti hataranak kozelében. A legkisebb tavolsag valamivel
tobb, mint 2 méter, mig a legnagyobb tavolsag kozel 630 méter (VI1.7. tablazat). A becslési

pontok fele nincs tavolabbra a hozzajuk legk6zelebb esé adatponttdl, mint 174,2 méter.

VI.7. tablazat
Az elészallasi adatpontok alapjan szamitott tavolsag térkép™ dsszefoglalo statisztikaja

Osszefoglalo , » : - ;
statisztika atlag  median  min. max. szoras ferdeség
Tavolsag térkep 1854 1742 2.4 630,3 94,6 0,8

(Ngria = 44.359)
* A tavolsag térkép a 4. mellékletben talalhatd

VI1.8. tablazat
Az elbszallasi kategorikus segédinformaciokra kiszamitott dsszteriileti részesedese a mintavételi

pontoknak
Mintavételi pontok szima Teriilet

Felszinfedettségi tipus

[db] [%0] [ha] [%0]
Szantofold 87 87,0 1401,2 84,3
Rét/legelo 5 50 79,9 48
Atmeneti erdds-cserjés 3 3,0 46,0 2,8
Erd6 5 50 124,8 7,5
Mocsar* 0 0 3,0 0,2
Nyilt viz* 0 0 41 0,3
Mesterséges felszin* 0 0 2,0 0,1
Osszesen 100 db 100% 1661,0 ha 100%

* A talajfelvételezések szempontjabol irrelevans felszinfedettségi tipusok

Utols6 1épésként vizsgaltam a mintavételi pontok ¢és a felhasznalni kivant
segédinformaciok kapcsolatat. A mintavételi pontok €s a folytonos segédinformaciok alapjan
elkészitett back-to-back hisztogramokat a 4. melléklet tartalmazza. A hisztogramokat elemezve
elmondhat6, hogy a mintavételi pontok jol reprezentaljak a felhasznalni kivant folytonos
segédinformacidkat, hiszen a mintavételi pontok alapjan szémitott hisztogramok ¢és a
segédinformaciok raszterei alapjan szamitott hisztogramok nagyban hasonlitanak egymasra. A

tengerszint feletti magassag, a lejt6szog, az LS faktor, illetve a TWI esetén megfigyelhetd, hogy
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a mintavételi pontok kissé feliil reprezentaltak e morfometriai paraméterek alacsony értékeiben.
A kategorikus segédinformaciokra kiszamitott Osszteriileti részesedéseket a VI1.8. tablazat
foglalja 6ssze. A tablazat szerint a mintavételi pontok megoszlasa az egyes felszinfedettségi
kategoriakban joval kiegyenlitettebb, mint a szalkai mintateriilet esetén (VI.5. tablazat). A
talajfelvételezések szempontjabdl irrelevans teriiletekre (példaul: nyilt vizek, mesterséges

felszinek) nem estek mintavételi pontok (V1.8. tablazat).

VI. 2. 3. Zala megye

A Zala megyei szervesanyag-tartalom észlelések Osszefoglalo statisztikajat a VI.9.
tablazat tartalmazza. Osszesen 1989 adatpontot foglal magiba a DKTIR adatbazis Zala
megyére vonatkozoan. Az adatponti értékek attekintése — nagy szamuk révén — nehéz feladat.
Ezért a DKTIR talajok vizgazdalkodasi tulajdonsag talajtérképezési egységeit (5. melléklet)

hasznaltam fel az adatponti értékek attekintésére és sziirésére.

V1.9. tablazat
A Zala megyei szervesanyag-tartalom adatok dsszefoglalo statisztikdja

Osszefoglal6 ) » . - )

statisztika atlag  median  min. max. széoras ferdeség
Nyers adatsor

(n = 1989) 2,72 2,23 0,43 29,34 3,03 5,79
Szlirt adatsor

(n = 1911) 2,59 2,23 0,43 29,34 2,79 6,67

A talajtérképezési egységek implicit tartalmazzak a talajtérképezok szakmai ismereteit,
illetve mentalis talaj-taj modelljeit, ezért jol alkalmazhatok az adatok elézetes attekintésére.
Els6ként a DKTIR ,,erd” poligonjait hasznaltam fel az adatok szlirésére 1évén, hogy a Kreybig-
féle talajismereti térképezések soran az erdék nem keriiltek felmérésre (Kreybig, 1934, 1937,
1950). Osszesen 31 adatpont esett erdd teriilethasznalat al4, melyeket kizartam a tovabbi
adatfeldolgozasbol. A Kreybig-féle talajtérképezések soran lehatarolasra keriiltek a ,,tézeges
talajok”, illetve az ,,id6szakosan vizallasos, vizjarta teriiletek” (Kreybig, 1934, 1937, 1950),
mely talajtérképezési egységek fontos informaciokkal rendelkeznek a talajok szerves anyag
forgalmara vonatkozoéan. A laptalajok szervesanyag-tartalma kiugréan magas, meghaladhatja a
10%-ot is (Stefanovits et al., 2010). Ugyanakkor voltak olyan adatpontok, melyeknek a
szervesanyag-tartalma alacsonyabb volt, mint 3%. Ezeket az adatpontok (6sszesen 10 db)

kizartam a tovabbi adatfeldolgozasokbol 1évén, hogy ilyen alacsony szervesanyag-tartalom
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nem jellemz6 a laptalajokra. Az ,,idészakosan vizallasos, vizjarta terliletek™ talajai szintén
humuszban igen gazdagok a megyében. Ezekre a teriiletekre koncentralédnak a megye lapos és
réti talajai, melyek szervesanyag-tartalma — Osszemérve a pangovizes, illetve az
agyagbemosodasos barna erdétalajokra jellemzé értékekkel — relative magas. Azonban
talalhatok olyan adatpontok, mely szervesanyag-tartalma igen alacsony (kisebb, mint 1,5%).
Ezeket az adatpontokat (5 db) kizartam a tovabbi vizsgalatokbdl. Az egyéb talajtérképezési
egységekbe tartozd adatpontok a megyére jellemzd pangovizes, illetve agyagbemosddasos
barna erddtalajokra esnek. Ezek a talajok humusszal kozepesen, illetve szegényen ellatottak.
Ennek hatterében a talajba keriild savas karakteri szerves anyagok allnak, melynek
eredményeként az itt képz0dé humuszanyagok konnyen mobilizdlhatok ¢és alacsony
polimerizaltsagi fokkal jellemezhetdk, melyek a kilugozas révén vertikalisan elmozdulnak a
szelvény mélyebb szintjei felé (Stefanovits et al., 2010). Ebbdl az is kovetkezik, hogy a szerves
anyag mindsége is eltér a réti €s lapos talajok szerves anyagatdl, hiszen utdbbiak esetében az
idészakosan vizzel telitett talajokban a szerves anyag mineralizacioja akadalyozott. Ez alapjan
32 adatpontot zartam ki a tovabbi vizsgalatokbol. A sziirt adatsorbdl véletlenszeriien
kivéalasztottam 200 adatpontot, melyeket fliggetlen kontroll pontokként hasznaltam fel a
térképezési eredmények értékelésére. A fennmarado 1711 adatpont jelentette a geostatisztikali

modellalkotés alapjat.

A szerves anyag adatokra elkészitett box-plot-ot, hisztogramot és Q-Q diagramot az 5.
melléklet tartalmazza. A mellékletben talalhato hisztogram és Q-Q diagram a geostatisztikai
modellalkotasra szant 1711 adatpontra késziilt el. Az elkészitett hisztogram (5. melléklet),
illetve a kiszamitott ferdeségi paraméter (V1.9. tablazat) alapjan az adatok eloszlasa pozitiv
ferde. A Kolmogorov-Smirnov proba soran 5%-0s szignifikancia szint mellett visszautasitottam

a proba nullhipotézisét vagyis, hogy az adatok normal eloszlasti populaciobdl szarmaznak.

Térképi alapon megjelenitettem az adatponti értékeket (V1.3. abra), mellyel az adatok
térbeli eloszlasat és valtozékonysagat vizsgaltam. A mintavételi pontok térbeli eloszlasa
»csoportosult”. Megfigyelhetd, hogy a megye €szaki teriileteire tobb mintavételi pont esik, mint
a déli és keleti teriiletekre, ahol a Kreybig-féle térképszelvények szerint kiterjedt erddségek
talalhatok (5. melléklet). Ez jol megfigyelhetd a Gocsejben, melynek 40%-a erdével boritott. A
szervesanyag-tartalom értékek rendkiviil tag hatarok kozott valtoznak (0,43-29,34%). Az
adatponti értékek alapjan jol kirajzolodnak a meridionialis volgyek, ahol a megye réti és lapos
talajai talalhatok (VI.3. abra). Ezek a talajok szerves anyaggal gazdagon ellatottak. Az adatponti

értékek szintén jol kirajzoljak a Fels6-Zala-volgy ,,futasat”, ahol a talajképzddést ez esetben is
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vizhatas kiséri, melynek kovetkeztében Szintén szerves anyagban gazdag talajokat talalunk
(VL.3. abra). A legmagasabb szervesanyag-tartalmti adatpontok a Kis-Balaton medence
teriiletére esnek, ahol is a kiilonb6zé vastagsagi tézegrétegeken kialakult siklaptalajokat
talalunk. Ezek szervesanyag-tartalma meghaladja a 20%-ot is (VI.3. abra). A fentiekkel
kontrasztban, jol megfigyelhetok a megye kdzepes és alacsony humusztartalmu tertiletei. Itt
tobbnyire pangoévizes és agyagbemosodasos barna erddtalajokat talalunk. Ezek a talajok a
megyét hosszaban ,,felszel6” meridionalis volgyek koézotti domboldalakon helyezkednek el
(VL.3. ébra), ahol talajdegradacios folyamatként jelenik meg a vizerdzid és a talajok
savanyodasa. El6bbi degradacios folyamat tovabb differencialja a szervesanyag-tartalom
térbeli eloszlasat, hiszen a vizer6zié okozta karok Zala megye teriiletének kozel 52%-at érintik
(Thyll, 1997). A dombtetdk tobbnyire erddvel fedettek, ezért ezekre a teriiletekre nem estek
mintavételi pontok. A talajképzddési folyamatok e nagymértékii valtozékonysdga igen
jellegzetes ,.kontrasztos” mintazatot ad a megye talajainak, mely a szervesanyag-tartalom

térbeli valtozékonysagaban is jelentkezik.
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V1.3. dbra
A Zala megyei szervesanyag-tartalom adatok térképi megjelenitése
(Megjegyzés: a jelmagyarazat logaritmikus skaldzasii)
A zalai adatsor decilisei alapjan eldallitott indikator térképeket az 5. melléklet

tartalmazza. A humusztartalom minimumai (D1) féként a megyét ,felszel3” meridionalis
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volgyek meredek lejtésti peremein helyezkednek, ahol a vizer6zio akadalyozza a
humuszanyagok talajban valo felhalmozdodasat. A Gocsej északi teriiletein is megjelennek ezek
a minimumok, ahol az erdzidval erOsen sujtott hosszi és meredek lejtésii domboldalak
talalhatok. A szervesanyag-tartalom maximumai (D9) a Kis-Balaton medencében, az Fels6- és
Also-Zala-volgyben, illetve a Principalis-volgyben talalhatok, ahol szerves anyagban gazdag
réti és lapos talajokat talalunk. Tovabbi humusztartalom maximumok jelennek meg a Kerka-
vidék és az Egerszeg-Letenyei-dombsag alacsony lejtésii volgytalpi teriiletein, ahol a
talajképzodést vizhatds kiséri, mely akadalyozza a talajba keriild szerves anyag

mineralizéciojat.

V1.10. tablazat
A Zala megyei adatpontok alapjan szamitott tavolsag térkép* dsszefoglalo statisztikdja

Osszefoglalo

P atla median in. : bra 1
statisztika Y min max szoras ferdeség

Tavolsag térkép
(Ngrid = 671679)

* A tavolsag térkép az 5. mellékletben talalhato

1.196,9 861,3 0,9 11.231,9 1.165,5 2,89

A modositott F(r) iires-tér fiiggvény algoritmussal kapott eredményt az 5. melléklet

tartalmazza. A tapasztalati If(r) tires-tér fliiggvény lefutasa kisebb meredekségii, mint a

Poisson folyamatot jelent6 elméleti fiiggvény. Az elméleti fiiggvényhez szerkesztett 95%-0s

konfidencia savon kiviil esik a tapasztalati If(r) fliggvény, mely megerdsiti a korabbi

megallapitdsomat, miszerint a mintavételi pontok csoportosult mintazatot mutatnak. A
tapasztalati fliggvény meghatarozasahoz hasznalt tavolsag térkép az 5. mellékletben talalhato;
Osszefoglalo statisztikajat a V1.10. tablazat tartalmazza. A szamitas alapjat a becslési grid
jelentette (VI.1. fejezet). A tavolsag térképen jol megfigyelhetd, hogy a mintavételi pontok
szamaban Zala megye északi teriiletei feliil, mig a keleti €s déli tertiletei alulreprezentaltak. A
déli és keleti teriileteken a szamitott tavolsag értékek meghaladjak az 5 km-t. A megye déli
részén ezek a tavolsagok esetenként meghaladjak a 10 km-t is (5. melléklet). A legkisebb
tavolsdg kozel 1 méter, mig a legnagyobb tavolsdg meghaladja a 11.200 métert (V1.10.
tablazat). A becslési pontok fele nincs tavolabbra a hozzajuk legkézelebb es6 adatponttol, mint

861,3 méter.
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VI.11. tablazat
A DKTIR talajok vizgazdalkoddasi tulajdonsag térképezési egységeire kiszamitott osszteriileti
részesedése a mintavételi pontoknak

Talajok vizgazdalkodasi Mintavételi pontok szama Teriilet
tulajdonsagai [db] [%] [km?] [%]
16 viztarto cs 833 48,7 1302 50,4%*
vizvezetoképességi talajok ' '
Kozepes

vizvezetOképességli, vizet 32 19 74 2,9%*
erdsebben tarto talajok

Gyenge vizvezetoképességl, x
vizet erésen tarté talajok 3 0.2 33 13
Nagy vizvezetoképességi, 637 372 549 91 9%
még jo viztarto talajok ' '
Igen nagy

vizvezetbképességii, 107 6,2 142 5,5%*
gyengén viztartd talajok

Koves, kavicsos 0 0 2 0,1**
Tézeges talajok 18 1,1 55 2,2%*
Idészakosan vizallasos, ok
vizjarta teriiletek 81 47 422 16,4
Erdok* 0 0 1030 -
Nyilt vizek, nadasok* 0 0 57 -
Telepiilés* 0 0 110 -
Osszesen 1711 db 100% 3781 km? 100%

* A talajfelvételezések szempontjabol irrelevans térképezési egységek;
** A talajfelvételezések és térképezések szempontjabol relevans térképezési egységek
osszteriiletéhez viszonyitott szdzalékok;
Révidités: DKTIR: Digitalis Kreybig Talajinformacios Rendszer
Utols6 Iépésként vizsgaltam a mintavételi pontok és a felhaszndlni kivant
segédinformaciok kapcsolatat. A mintavételi pontok €s a folytonos segédinformaciok alapjan
elkészitett back-to-back hisztogramokat az 5. melléklet tartalmazza. A hisztogramokat

elemezve elmondhatd, hogy a mintavételi pontok jol reprezentaljdk a felhasznalni kivant —
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digitalis domborzatmodellbdl levezetett — segédinformaciokat 1évén, hogy a mintavételi pontok
alapjan és a segédinformaciok raszterei alapjan elkészitett hisztogramok nagyban hasonlitanak
egymasra. A TWI és a volgymélységek esetén ugyanakkor megfigyelhetd, hogy a mintavételi
pontok kiss¢é feliilreprezentaltak e morfometriai paraméterek alacsony értékeiben. A DKTIR
talajok vizgazdalkodasi tulajdonsagai térképezési egységekre kiszamitott Ossszteriileti
részesedéseket a VI.11. tablazat foglalja 6ssze. A jo viztarto €és vizvezetOképességli talajok, a
kozepes, a gyenge, illetve az igen nagy vizvezetoképességl talajok, tovabba a tézeges talajok
kiss¢ feliilreprezentaltak a mintavételi pontok szdmdban. Az idészakosan vizallasos, vizjarta
teriiletekre esé mintavételi pontok szadma jelentésen magasabb, mint ahogy azt a térképezési
egység Osszteriileti részesedése megkivanna. A nagy vizvezetoképességli talajok alul vannak

reprezentalva a mintavételi pontok szamaban.

V1. 3. A szervesanyag-tartalom térképek és értékelésiik
V1. 3. 1. Szalkai Kkisvizgyiijté

A feltaro6 alapadat elemzésen atesett adatsort hasznaltam fel a kisvizgyiijtd szervesanyag-
tartalmanak geostatisztikai alapu térképezéséhez. A szdlkai adatok pozitiv ferde eloszlast
mutattak (3. melléklet és VI.3. tablazat), ezért logaritmus transzformaciot végeztem a szirt
adatsoron, mely segitségével normal eloszlasuva tettem az adatsort. A térbeli becslésben
felhasznaland6 segédinformacidkon fékomponens analizist végeztem a multikollinearitas
csOkkentésére. Az eredményiil kapott fokomponenseket hasznaltam fel a tobbszords linearis
regresszid analizisben, ahol a fliggd valtozd a szervesanyag-tartalom volt. A regresszids
modellbe bevont fliggetlen valtozokat ,,stepwise” modszerrel valasztottam ki, ahol az
alkalmazott szignifikancia szint 5% volt. A regresszio analizis eredményét a VI1.12. tablazat
foglalja Gssze. A ,,stepwise” modszer Osszesen 6 fiiggetlen valtozot vont be a regresszios
modellbe: harom fékomponenst, illetve harom felszinfedettségi tipust. Az erodalt
szantofoldekre becsiilt regresszios egyiitthatd értéke negativ eldjelli. Ebbdl arra kovetkeztettem,
hogy az er6zidval sujtott szantokon a humusztartalom alacsonyabb, mint mas felszin fedettségi
kategéridk alatt. Ez megegyezik a feltdrd alapadat elemzés soran tett megfigyeléseimmel
(VI1.2.1. fejezet). Az erdd, illetve a rét/legeld tipusokra becsiilt regresszids egylitthatok értékei
pozitiv eldjeliiek, melybdl arra kovetkeztettem, hogy e kategéridk alatt magasabb a
szervesanyag-tartalom. Ez szintén Osszhangban van a korabbi megfigyeléseimmel (V1.2.1.

fejezet). A modellbe vont els¢ fokomponens (SPC-1) kialakitasaban a tengerszint feletti
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magassag toltott be dontd szerepet, a hetedik fékomponens (SPC-7) kialakitasdban a volgyek
mélysége toltott be fontos szerepet, mig a nyolcadik fokomponensre (SPC-8) a lejtészog és az
LS faktor volt hatassal. Ezek a domborzati jellemz6k a vizer6zid kivaltd tényezbi kozé
sorolhatok, melyek ily modon donté szerepet jatszanak a szerves anyag athalmozodasaban
(Thyll, 1997; Centeri et al., 2014; Jakab et al., 2014, 2016; Szalai et al., 2016). A regresszios
modell determinacids egyiitthatoja (R?): 79%; e szerint a humusztartalom térbeli
valtozékonysaganak kozel 80%-at tudtam leirni az adatpontokra illesztett tobbszorods linearis
regresszios modellel. Ez azt is jelenti, hogy a fennmarado, kozel 20%-nyi térbeli

valtozékonysagot kell egyszeri krigeléssel modellezni.

VI.12. tablazat
A szalkai mintateriiletre végzett tobbszords lineadris regresszio analizis eredménye

Fiiggetlen valtozok egyi?tilglét tok p
SPC-1 -0,047 0,007
SPC-7 2,798 3,10 -10*
SPC-8 0,510 0,009
Erodalt szanto -0,224 0,001
Erdé 0,800 4,01 -107
Rét/legeld 0,576 1,58 -10°®
Ordinatatengely-metszet 0,317 3,43-108
Determinaciés egyiitthaté (R?): 0,79
Modellre szamitott p: 4,88 -101!

Az adatpontokra illesztett tobbszords linedris regressziobol szdrmaztattam a regressziod
reziduumait, melyek egy stacionarius valdsziniiség fiiggvényként modellezhet6k. Gyenge
stacionaritas feltételezése mellett a variogram ¢€s a kovariancia ekvivalens eszkozoknek
tekinthetk a térbeli valtozékonysag kifejezésére (Fiist, Geiger, 2010). A reziduumokra
kiszamitott iranyfliggetlen tapasztalati variogramot a VI1.4. abra mutatja be. Az alacsony
mintaszdm miatt nem vallalkoztam a lehetséges anizotropiak modellezésére 1évén, hogy a
kiszamitott irdnyfiiggd variogramok nagy bizonytalansaggal terheltek. Ez ,ellehetetleniti” az
anizotropia korrekt modellezését (R.M. Lark szobeli k6zlése). Ezért izotrop variogram modellt
illesztettem a kiszamitott variogramra (VI.4. abra). Az izotrop modell tipusa szférikus, a tetd

érteke 0,028, a hatastavolsaga 185 méter €s a roghatas 0.

73



0.025 -

0.020 =

0.015 — + -

Yres(h)

0.010 4 m

0.005 4 -

T T T T T
100 200 300 400 500

h (méter)

VI1.4. abra
A szalkai reziduumok irdnyfiiggetlen tapasztalati variogramja (,,+”) és az illesztett izotrop variogram
modell (folytonos vonal)

A t0bbsz0ros linearis regresszié modell €s a regresszio reziduumaira illesztett variogram
modell segitségével elvégezhetd a térbeli becslés. A regresszio krigeléssel adott pontszerti
térbeli becslést és a kapcsolodo becslési varianciat a VI.5. abra és a 6. melléklet mutatja be. A
kartografalt szervesanyag-tartalom térképet a 6. melléklet tartalmazza. A megszerkesztett
szervesanyag-tartalom térkép jol reprezentalja a humusztartalom térbeli valtozékonysagat. A
térkép jol igazodik a felszinfedettségi tipusokhoz, miszerint a feltalaj humusztartalma
jelentésen alacsonyabb a szantofoldeken, az erdsen eroddlt szantéfoldeken ¢és a
szOldiiltetvényeken. Ennek hatterében a vizerdzi6 karos hatasa all, melynek eredményeként a
humuszban gazdagabb talajanyag elszallitodik a teriiletrél és a helyén a humuszban joval
szegényebb altalaj marad. A térkép szintén jol visszaadja az er6zio6 eredményeként megjelend,
mozaikos elhelyezkedésii kopar ,,foltokat”, ahol — a talajtakar6 szinte teljes lehordodasaval — a
felszinre kertilt a szerves anyagban szegény talajképz6 kdzet. Kiemelendd, hogy a térkép jol
reprezentalja a Lajvér-patak nyomvonalat, mely egyuttal a helyi eréziobazis. A felszinen
megindulo vizlepel elszallitja a talaj ,.konnyen” oldodo, gyengén polimerizalodott, savas
karakterti humuszsavait, melyek a lerakott iiledékben ,,dusulnak™ (Borcsik et al., 2011). A
kutatési teriilet erddvel, illetve réttel fedett teriiletein a feltalaj humusztartalma jelentdsen
magasabb, mint a korabbi felszinfedettségi tipusok esetén. Ez azzal magyarazhatd, hogy e
teriilethasznalati tipusok kell6 védelmet tudnak nyujtani a vizer6zio karos hatasaival szemben

(Thyll, 1997; Barta, 2004), tovabba az erdével és réttel fedett teriileteken sokkal
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kiegyenlitettebb a szerves anyagok szintézise ¢és mineralizacioja, mely egyensuly az intenziv

mez6gazdalkodasu szantoteriileteken felborul a mineralizaci6 javara (Szatmari, Barta, 2013).
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A szalkai mintateriilet szervesanyag-ta\r/tlc;lS%ZZZ‘;c térbeli becslése regresszio krigeléssel
(Megjegyzés: kék szin jeloli a Lajvér-patakot)

A szervesanyag-tartalom hibajanak értékelésére az LOOCV keresztvalidacios modszert
alkalmaztam. Az LOOCV révén kiszamithatd volt a hiba, mely a becsiilt és valos érték
kiilonbsége. A hibak alapjan meghatdroztam az atlagos hibat (ME), az atlagos abszolut hibat
(MAE), illetve az atlagos négyzetgyok hiba standardizalt értékét (RMNSE). Az eredményeket
a VI.13. tablazat foglalja 6ssze. Az ME és RMNSE jol kozelitik azok varhato értékét, vagyis a
térkép atlagos hibaja kozel nulla, mig az RMNSE értéke kozel egy. Az ME értéke negativ
elojelii, ami azt jelenti, hogy ,,altalaban véve” alul becsiilte a térkép a tényleges Szervesanyag-
tartalmat. Azonban ennek mértéke a gyakorlatban joforman elhanyagolhaté. A gyakorlati
alkalmazasokat (példaul: 90/2008. FVM rendelet) tekintve a szervesanyag-tartalom értékeket
legfeljebb egy tizedesjegyig hasznaljak. A ME értékével kapcsolatban megjegyzendd, hogy
értéke akkor is nulla — vagy nullahoz igen kozeli —, ha példaul: sok negativ hiba mellett kevés

pozitiv nagy hiba van (Isaaks, Srivastava, 1989). Ezért Kiszamitottam az atlagos abszolut hibat
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(MAE), mely szigorubb mérték, mint az atlagos hiba (ME). Az MAE értéke kizarolag nem
negativ szam lehet. A gyakorlati alkalmazéasokat és a teriiletre jellemz6 szélsdséges értékek

kozotti nagyfoka térbeli valtozékonysagot tekintve a MAE értéke is alacsonynak mondhato.

VI1.13. tablazat
A szalkai szervesanyag-tartalom térkep értékelése

ME MAE RMNSE

-0,024 0,193 1,033

Roviditések: ME: atlagos hiba, MAE: atlagos abszolut hiba,
RMNSE: az dtlagos négyzetgyck hiba standardizalt értéke.

V1. 3. 2. Eloszallasi szantofoldek

A feltar6 alapadat elemzésen atesett adatsort hasznaltam fel az eldszallasi mintatertilet
szervesanyag-tartalmanak térképezéséhez. Az eldszallasi adatsor kozel normal eloszlast
mutatott. A térbeli becslésben felhasznaland6 segédinformacidkon fékomponens analizist
végeztem a multikollinearitds csokkentésére. Az eredményiil kapott fokomponenseket
hasznaltam fel a tobbszords linedris regresszid analizisben, ahol a fiiggd valtozd a
szervesanyag-tartalom volt. A regressziés modell fiiggetlen valtozoit ,,stepwise” modszerrel
valasztottam ki, ahol az alkalmazott szignifikancia szint 5% volt. A regresszid analizis
eredményét a VI.14. tablazat foglalja 0ssze. A ,,stepwise” mddszer nyolc fliggetlen valtozot
vont be a regresszids modellbe: 6t fokomponenst és harom teriilethasznalati tipust. A felszin
fedettségi kategdridkra becslilt regresszios egyiitthatok értékei negativ eldjeliiek. A szantok,
illetve az erodalt szantok esetén ebbdl arra kovetkeztettem, hogy e kategoéridk alatt a
humusztartalom alacsonyabb. Ez jol magyarazhato az intenziv és monokulturas mez6gazdasagi
gyakorlattal, illetve a talajer6zid karos hatasaival. A rét/legeld kategoria esetén a negativ elgjel
azzal magyarazhato, hogy a rétek a mintateriileten huzodo 16szvolgyek talpaiban helyezkednek
el, melyet a vizer6zi6 kényszeritett ki (Szatmari, Barta, 2012). A modellbe vont elsd
fokomponens (SPC-1) kialakitasaban a mintateriilet domborzatanak konvexitasat kifejez6
paraméterek (profil gorbiilet, planaris gorbiilet stb.) jatszottak dontd szerepet. A masodik
fokomponensre (SPC-2) a lejtdszog volt hatassal. A harmadikra (SPC-3) a beérkezé
napsugarzas gyakorolt hatast. A tizedik fékomponensre (SPC-10) a topografiai nedvesség index
hatott leginkabb, mig a tizenharmadik fékomponenst (SPC-13) az LS faktor befolyasolta. E
domborzati paraméterek mindegyike szorosan kapcsolodik a talajer6zio kivaltod és befolyasolo
tényez6ihez. A domborzat konvexitasa alapvetéen meghatarozza, hogy a talajer6zio a lejto

mely szakaszan tud kialakulni (Thyll, 1997); ez természetesen szoros kapcsolatban van a
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szerves anyag térbeli atrendez6désével is (Jakab et al., 2014, 2016; Szalai et al., 2016). A déli
kitettségli lejtokre érkezd napsugarzas a feltalaj kiszaradasat és csapadékesemény esetén
,,morzsarobbanast” valt ki, mely a feliileti (vagy réteg) erozio egyik lehetséges formaja (Thyll,
1997). A lejt6szog az egyik legfontosabb komponense az er6ziot kivalto tényezoknek; meredek
lejton Osszefiiggd vizlepel tud kialakulni, mely elszéllitja a termékeny és humuszban gazdag
talajréteget a lejtéoldalrol (Barta, 2004). A topografiai nedvesség index a ,,rétiesedéshez”
kapcsolodik, mely a mintateriiletet felszabdalo 16szvolgyek talpaiban jelentkezik. Az LS faktor
szorosan kapcsolodik az erdzidval veszélyeztetett lejtéoldalakhoz; fontos komponense az
erozid veszélyeztetettség térképezésének (példaul: Thyll, 1997; Centeri, 2001; Centeri et al.,
2003, 2008; Szatmari, Barta, 2012). A regressziés modell determinicids egyiitthatdja (R?):
62%. E szerint a szervesanyag-tartalom térbeli valtozékonysaganak valamivel t6bb, mint 60%-
at tudtam leirni a segédinformaciok segitségével. Ez azt is jelenti, hogy a tovabbi, kdzel 40%-

nyi valtozékonysagot kell egyszerii krigeléssel modellezni.

VI.14. tablazat
Az eldszallasi mintateriiletre végzett tobbszords linearis regresszio analizis eredménye

Fiiggetlen valtozok o Etfl?a tok p
SPC-1 0,067 3,13 -10*
SPC-2 0,139 1,01-10°
SPC-3 0,050 0,04
SPC-10 0,309 6,07 -10°
SPC-13 -0,899 8,62 -10°
Erodalt szanto -0,619 7,25 -108
Szanto -1,003 8,43 -107
Rét/legelo -0,668 0,002
Ordinatatengely-metszet 3,904 <2107
Determinaciés egyiitthaté (R?): 0,62
Modellre szamitott p: 1,61-10"

A szervesanyag-tartalom adatokra illesztett tObbszords linearis regressziobol
szarmaztattam a regresszié reziduumait, melyek egy stacionarius valdszinliségi fiiggvényként
modellezhetok. A reziduumok iranyfiiggé és iranyfiiggetlen tapasztalati variogramjait a V1.6.
abra szemlélteti. A feltaro alapadat elemzés soran (VI1.2.2. fejezet) megfigyelt térbeli
folytonossag a reziduumok iranyfiiggd variogramjain is visszatiikrozédik (VI.6. abra). Habar
az anizotropia korrekt modellezéséhez a rendelkezésemre all6 100 adatpont tovabbra is

alacsony szamtinak mondhat6, mindazonaltal a feltar6 variografia nem nélkiilozheti az adott
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valtoz6 térbeli sajatsagaival kapcsolatos szakértéi ismeretket (Gringarten, Deutsch, 2001;
Bardossy, 2006; Geiger, 2006a; Webster, Oliver, 2007; Szatmari, Pasztor, 2016). Ezért

anizotrop variogram modellt illesztettem a reziduumok variogramjaira, hogy a térbeli
valtozékonysagukat a lehetd leghivebben vegyem szamitasba. A {6 térbeli folytonossagot 131°-
nal (északnyugat-délkelet) allapitottam meg, mely egyezik a feltard alapadat elemzés soran tett

megfigyeléseimmel. Ez az irdnyultsag egybeesik a 16szplaté magasan fekvd, alacsony lejtésii

teriileteivel, melyek északnyugat-délkeleti iranyban teriilnek el. Az illesztett variogram modell

tipusa szférikus, a tetd értéke 0,115, a rOghatds 0,055, a hatastavolsag 1750 méter a {6

folytonossagi iranyban, az anizotrépia hanyados 0,6.

Iranyfligg® variogramok (41° és 131°)
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V1.6. dabra

Az eldszallasi reziduumok iranyfiiggo és iranyfiiggetlen variogramjai (,,+”) és az illesztett anizotrop

variogram modell (folytonos vonal)

A tobbszords linedris regresszid és a reziduumokra illesztett variogram modell

segitségével elvégezhetd volt a térbeli becslés. A regresszio krigeléssel adott pontszerii becslést

¢és a kapcsolodo becslési varianciat a VI.7. abra és a 7. melléklet mutatja be. Az elészallasi

mintateriilet kartografalt szervesanyag-tartalom térképét a 7. melléklet tartalmazza.
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VI1.7. dabra
Az eldszallasi mintateriilet szervesanyag-tartalmanak térbeli becslése regresszio krigeléssel

A Kkartografalt szerves anyag térkép (7. melléklet) jol reprezentalja a feltalaj
szervesanyag-tartalmanak térbeli eloszlasat, mely igazodik a domborzathoz és a
terlilethasznalathoz. Délnyugat-északkeleti irdnydban a szerves anyag markans csokkenése
figyelhet6 meg, melyet az adatponti értékek is jeleztek (V1.2.2. fejezet). Az északkeleti hatar
mentén megjelennek azok a mozaikos elrendezddésti, er6sen erodalt talajfoltok, ahol a feltalaj
humusztartalma igen alacsonyra csokkent az er6zid okozta talajanyag lehordodas
kovetkeztében. Tovabba megfigyelhetd, hogy ezek a foltok — melyek a teriileten eléforduld
foldes koparokkal azonosithatok — egymassal parhuzamosan futnak, mely a felszin
hatasukat, mely a szervesanyag-tartalom relative magas értékeiben mutatkozik meg.
Ugyanakkor szintén jol kivehetdé a 10szvolgyek kozvetlen kozelében jelentkezd markéns
szerves anyag csOkkenés, mely a I6szplatobol a meredek volgyekbe hajlé peremek
Htulszantasabol” adodik. A 16szvolgyek talpaiban jol megfigyelhetdk a réti csernozjom talajok.
A mintateriiletet felszel6 k6zépso 16szvolgy baloldalan felismerhetdk a vonalas er6zié formai,
melyek a helytelen mezbégazdasagi gyakorlat (lejté iranya talajmiivelés és rossz talajvédo
hatast monokultarak termesztése) Kovetkeztében alakultak ki. A térkép alapjan az
prognosztizalhatd, hogy ha nem valtoztatnak a jelenlegi — talajvédelmi megfontolasokat
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nélkiil6z6 — mezdgazdasagi gyakorlaton, akkor az itt talalhatd vonalas formak késébb kiterjedt
vizmosasokka fejlodnek. Ezek akadalyozni fogjak a mez6gazdasagi miivelést és késébb a
teriilet mezégazdasagi ,,felhagyasat” fogjak kikényszeriteni, ahogy azt korabban a teriiletet

felszel6 — mara mar foként akaccal beerd6sodott — 16szvolgyek is tették (Szatmari, Barta, 2012).

Az elbszallasi szerves anyag térkép értékelését 15 kontroll pont alapjan végeztem el,
melyek mindvégig fliggetlenck maradtak a geostatisztikai modellalkotastol. A hibak alapjan
kiszamitottam az atlagos hibat (ME), az atlagos abszolut hibat (MAE), illetve az atlagos
négyzetgyok hiba standardizalt értékét (RMNSE). Az eredményeket a V1.15. tablazat foglalja
Ossze. Az ME értéke igen kozel all annak vérhato értékéhez, igy a szamitott ME a térkép
pontossagarol tanuskodik. Szintén ugyanez mondhat6 el az MAE értékérdl is, mely 0,3%-0s
atlagos abszolut hibat jelez, mely a gyakorlati alkalmazasokat tekintve alacsonynak mondhato.

Az RMNSE értéke kissé magasabb, mint a varhato értéke.

VI1.15. tablazat
Az elbszallasi szervesanyag-fartalom térkép értékelése

ME MAE RMNSE

0,039 0,319 1,332

Roviditéesek: ME: atlagos hiba, MAE: atlagos abszolut hiba,
RMNSE: az atlagos négyzetgydk hiba standardizalt értéke.

VI. 3. 3. Zala megye

A feltar6 alapadat elemzésen atesett adatsort hasznaltam fel Zala megye feltalajainak
szervesanyag-tartalom térképezéséhez. Az adatok pozitiv ferde eloszlast mutattak, melynek
hatterében a megye teriiletén talalhato igen magas szervesanyag-tartalmu lapos talajok allnak.
A box-plot kiugro értékekként azonositotta ezeket az adatokat (5. melléklet), ugyanakkor a
megye szervesanyag-tartalom ,,profiljanak”™ kiemelt jelentdségli tagjai. Ezért az adatok normal
érték (normal score) transzformaciojat végeztem el, mely transzformaci6 jol bevalt modszer a
geostatisztikaban (példaul: Goovearts, 1997; Geiger, 2006b, 2012; Wagenhoffer, 2013). A

transzformécio eredményeként az adatsor standard normal eloszlast mutatott.

A térbeli becslésben felhasznalandd folytonos segédinformaciokon fékomponens
analizist végeztem és az eredményiil kapott fokomponenseket hasznaltam fel a tobbszords
linearis regresszio analizisben, ahol a fliggd valtozot a transzformalt szervesanyag-tartalom

adatsor jelentette. A fiiggetlen valtozokat ,,stepwise” modszerrel valasztottam ki. A regressziod
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analizis eredményét a V1.16. tablazat mutatja be. A ,,stepwise” modszer 6sszesen 12 fliggetlen
valtozot vont be a regresszidos modellbe: 8 fokomponenst és 4 talajtérképezési egységet. A
talajtérképezési egységek koziil a ,tézeges talajok”, az ,,id0szakosan vizallasos, vizjarta
tertiletek”, illetve a ,,j0 viztartd €s vizvezetoképességl talajok™ esetén a becsiilt regresszios
egyiitthatok értékei pozitiv eldjeliek. Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy e talajtérképezési
egységek alatt magasabb a talajok szervesanyag-tartalma. A ,t6zeges talajok”, illetve az
,,id6szakosan vizallasos, vizjarta teriiletek” térképezési egységek talajai szerves anyagban igen
gazdagok, melynek hatterében: (1) a ,,t6zeges talajok™ esetén a laposodas, mint talajképzodési
folyamat, illetve (2) a réti jellegii talajok esetén talajképzddési folyamatokat kisérd vizhatas all.
Mig az ,,igen nagy vizvezetOképességil, gyengén viztarto talajok™ fizikai félesége homok, addig
a ,,jo viztartd és vizvezetoképességl talajok™ fizikai félesége valyog. A talajok fizikai félesége
dontd befolyassal van a talaj vizhaztartisara, a beszivargasra, a killigozas intenzitisara, a
nedvességtartalomra és ezeken keresztiil a humuszképzddés folyamatara (Szatmari et al., 2013).
A modellbe vont 1. fékomponens (SPC-1) kialakitasaban a lejt6szog jatszott dontd szerepet. A
6. és 7. fokomponensre (SPC-6 és SPC-7) a profil és planaris gorbiilet volt nagy hatassal. A 9.
fokomponens (SPC-9) kialakitasaban az LS faktor jatszott fontos szerepet. A 10., 11. és 12.
fokomponensre (SPC-10, SPC-11 és SPC-12) a topografiai nedvesség index, a volgyek
mélysége, illetve a tengerszint feletti magassag volt nagy hatassal; mig a 14. fékomponensre
(SPC-14) a relativ lejt6 pozicio gyakorolt érdemi hatast. E morfometriai paraméterek szorosan
kapcsolodnak a megye talajait sujto vizerozio kivalto és befolyasold tényezéihez. A topografiai
nedvesség index és a volgyek mélysége jol reprezentaljak a megye azon teriileteit, ahol a
talajvizszint kozelsége, illetve a felszinen 6sszegyiilekezd vizek révén a talajképzddést vizhatas
kiséri. A lejtdszog nagysaga forditottan aranyos a humusztartalommal 1évén, hogy a meredek
lejtésti teriiletek er6sen erodaltak (Thyll, 1997). A profil és planaris gorbiiletek, mint
morfometriai paraméterek elére jelzik, hogy a domboldalak mely szakaszain tud kialakulni
felszini vizmozgas, mely révén elszallitodik a szerves anyagban gazdagabb feltalaj. A
regresszios modell determinacids egyiitthatoja (R?) kozel 30% (V1.16. tablazat). Ez az érték
joval alacsonyabb, mint Szalka, illetve El6szallas esetén. Ennek hatterében a segédinformaciok
és a szervesanyag-tartalom adatok kozotti nem linedris kapcsolat, illetve a talajképzddési
folyamatok nagyfoka térbeli valtozékonysaga és komplexitasa all. Az illesztett tobbszords
linearis regresszios modell ezért ,leegyszeriisitette” a segédinformaciok €s a szervesanyag-

tartalom adatok kozotti kapcsolatot.
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V1.16. tablazat
Zala megyére végzett tobbszoros linedris regresszio analizis eredménye

. 7 . Reg.
Fiiggetlen valtozok egyiitthaték p
SPC-1 -0,053 8,84 -10°10
SPC-6 0,069 0,001
SPC-7 0,080 0,002
SPC-9 -0,074 0,017
SPC-10 0,166 1,59 -10°
SPC-11 -0,081 0,045
SPC-12 -0,272 7,76 -10°
SPC-14 0,272 3,00 -10*
Jo viztarto és vizvezetoképességii 115
talajok 0,201 1,68 -10
Igen nagy ’Vizve’zetélfépességﬁ, -0,693 4.05 -10°4
gyengén viztartd talajok
Tézeges talajok 2,368 <2-107
Id§§zakosan vizallasos, vizjarta 1178 <2101
teriiletek
Ordinatatengely-metszet -0,067 0,005
Determinaciés egyiitthaté (R?): 0,28
Modellre szamitott p: 2,20 -101¢

Az illesztett regresszios modell segitségével szarmaztattam a regresszios reziduumokat,
melyeket egy staciondrius valoszinliségi fliggvényként modelleztem. A reziduumok iranyfiiggd
¢és iranyfiiggetlen variogramjait a VI.8. abra szemlélteti. Mind az iranyfiiggd, mind az
iranyfiiggetlen variogramokon jol megfigyelhetd, hogy a reziduumok térbeli valtozékonysagara
Osszetett variogram strukttra illeszthetd, mely bevalt gyakorlat a geostatisztikaban (példaul:
Goovaerts, 1997; Webster, Oliver, 2007; Geiger et al. 2016). Az els6 (belsd) struktara tipusa
szférikus, a rész-tetd értéke 0,15, a f6 folytonossagi iranyban (85°) a hatastavolsag 4.900 méter,
az anizotrépia hanyados 0,56. A mésodik (kiils6) struktira tipusa szintén szférikus, a rész-tetd
értéke 0,35, a f6 folytonossagi irdnyban (130°) a hatastavolsag 24.000 méter, az anizotropia

hanyados 0,8. Az illesztett modell roghatdsa 0,23. A belsd struktiura észak-déli iranya f6
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folytonossagot mutat, melynek hatterében a megyét ,,felszelé” meridionalis volgyek — mint az
Also-Zala-volgy, illetve a Principalis-volgy — és a volgyek kozotti domboldalak észak-déli
iranyu elhelyezkedése 4all. A kiils6 struktura {6 folytonossaga északnyugat-délkeleti
iranyultsagot mutat, mely parhuzamos a megye éves csapadék eloszlasaval. Az éves csapadék
mennyiség direkt modon hatassal van a talajok vizforgalmara, illetve a talajképzddési

folyamatokra és ez altal a talajban talalhatd szerves anyag mennyiségére és mindségére.

Iranyfiiggé variogramok (40°, 85°, 130° és 175°)
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V1.8. dbra
A Zala megyei reziduumok iranyfiiggo és iranyfiiggetlen variogramjai (,,+”) és az illesztett variogram
modell (folytonos vonal)

A tobbsz0r0s linearis regresszid €s az illesztett variogram modell segitségével elvégeztem
a térbeli becslést. A regresszio krigeléssel kapott pontszerli térbeli becslést és a kapcsolodo
becslési varianciat a VI.9. abra és a 8. melléklet mutatja be. Zala megye kartografalt
szervesanyag-tartalom térképét a 8. melléklet tartalmazza. Az elballitott térképekbdl

,kimaszkoltam” a Kreybig-féle térképszelvények szerinti erdével boritott teriileteket, illetve a

Balatont.
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V1.9. dbra
Zala megye szervesanyag-tartalmdanak térbeli becslése regresszio krigeléssel
(Megjegyzés: zold szin jeldli a Digitdlis Kreybig Talajinformdcios Rendszer szerint erdével boritott
teriileteket, illetve a Balatont)

A kartografalt térkép (8. melléklet) jol reprezentalja a megyére jellemzé ,kontrasztos”
mintazatot, melyet az adatponti értékek is jeleztek. Jol megfigyelhetdk a réti és lapos talajok
kiugréan magas szerves anyaga a meridionalis volgyekben, illetve a Fels6-Zala-volgyben, ahol
a laposodas — mint talajképzddési folyamat —, tovabba a réti talajokra jellemzd tulnedvesedés
okozta levegbtlenség kovetkeztében a talajba keriild szerves anyag mineralizicioja
akadalyozott. A legmagasabb szervesanyag-tartalom értékek a Kis-Balaton medence teriiletére
esnek, ahol a — kiilonb6z6é vastagsagl tézegrétegen képzddott — siklaptalajokat talaljuk. A
térkép szerint e teriileteken a szervesanyag-tartalom meghaladja a 20%-ot is, mely megfelel az
adatponti értékeknek (V1.2.3. fejezet), illetve a szakirodalmi adatoknak (Stefanovits et al.,
2010). Ezek mellett a Kerka-vidék alacsony lejtésti volgytalpi teriiletein is megfigyelhetd a
vizhatas okozta magasabb humusztartalom, melyet az adatponti értékek szintén eldre jeleztek
(V1.2.3. fejezet). Az el6zbekkel ,kontrasztban” jol megfigyelhetok a volgyhalozatokkal
mozaikosan ,,feldarabolt” domboldalak, ahol a humusszal kdzepesen, illetve szegényen ellatott
barna erdétalajokat talaljuk. A legalacsonyabb szervesanyag-tartalmu teriiletek a meredek és
hosszi domboldalakon talalhatok, ahol a vizerdézid kovetkeztében athalmozodo

talajmennyiséggel egyiitt a szerves anyag is tdvozik a domboldalakrol.
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VI1.17. tablazat
A Zala megyei szervesanyag-tartalom térkép értékelése

ME MAE RMNSE

-0,095 0,437 0,998

Réviditesek: ME: atlagos hiba, MAE: atlagos abszolut hiba,
RMNSE: az atlagos négyzetgyok hiba standardizalt értéke.
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VI1.10. dbra
A Zala megyei kontroll pontokba adott regresszio krigeléses becslés és a kiszamitott hibak
szordsdiagramja

Zala megye szervesanyag-tartalom térképének az értékelését 200 fiiggetlen kontroll pont
segitségével végeztem el, melyek mindvégig fliggetlenek maradtak a geostatisztikai
modellalkotastol. A hibak alapjan kiszamitottam az atlagos hibat (ME), az atlagos abszolut
hibat (MAE), illetve az atlagos négyzetgyok hiba standardizalt értékét (RMNSE). Az
eredményeket a VI.17. tablazat foglalja 6ssze. A kiszamitott ME és RMNSE értéke relative
kozel all azok varhat6 értékéhez. Az MAE értéke magasabb, mint a korabbi két térkép esetében
(VI.13. és VI.15. tablazat). Megvizsgaltam a térkép feltételes torzitatlansagat (conditional
unbiasedness) 1évén, hogy ez esetben kelléen nagyszamu kontroll pont allt a rendelkezésemre.
Ezért eldallitottam a becsiilt értékek és a kiszamitott hibak szorasdiagramjat (VI.10. abra).
Idealis esetben a hibak az y = 0 egyenes mentén ,,sz6rédnak™ (Isaaks, Srivastava, 1989). Az
abra alapjan a magas szervesanyag-tartalmi becslések abszolut értelemben vett hibdja
magasabb, mint az alacsony értékii becslések esetén. A hibak el6jelébol az is kovetkezik, hogy
a magas szervesanyag-tartalmu becslések jelentdsen alulbecslik a tényleges szervesanyag-
tartalmat. Ezért Gijra kiszamitottam az ME és az MAE értékét ugy, hogy kizartam a VI.10. abran
jol elkiiloniilé 4 kontroll pontot. A kiszamitott hiba mértékek: 0,017 és 0,331. Ezek jelentdsen

alacsonyabbak a VI1.17. tablazatban kozolt értékeknél, vagyis a kontroll pontok alapjan az
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alacsonyabb humusztartalmi becslések hibaja jelentésen alacsonyabb, mint a magasabb
szervesanyag-tartalmu becsléseké. Ennek hatterében a talajokban raktarozott szerves anyag
mennyiségét befolyasold talajképzodési folyamatok komplexitdsa €s kolcsonds egymasra
hatasa 4all, melyet a trend levalasztasra alkalmazott tobbszords linearis regresszio

»leegyszerlsitett”.

V1. 4. A térbeli bizonytalansag modellezése és értékelése az elészallasi szantofoldeken

Az eldszallasi kutatasi teriiletre korabban felépitett regresszio krigelési modell (V1.3.2.
fejezet) jelentette az alapjat a szekvencialis sztochasztikus szimulacionak, melynek
segitségével 100 alternativ, egyenléen valdszinii realizaciot generaltam (9. melléklet). A
realizaciok segitségével vizudlisan és kvantitativan is értékelhetd a térbeli bizonytalansag
(Goovaerts, 1997); vagyis a realizaciok kozotti kiilonbség az egyiittes térbeli bizonytalansagot
jeleniti meg, mely egyben lehetdséget is ad annak mérésére (Geiger, 2006b). A szekvencialis
szimulacidoval kapcsolatban kiemelendd, hogy az algoritmus a megismerés folyamatat
modellezi azzal, hogy minden egyes grid pont szimulécioja a korabbi eredmények ismeretében
torténik (V.2.6. fejezet). Ezért az egyes realizaciok a valdsag ,,ilyen is lehet” megjelenitését
adjak (Geiger, 2006b). Elvarjuk, hogy a sztochasztikus szimulacio reprodukalja a modell
statisztikakat (Goovaerts, 1997). Ennek vizsgalatara kiszamitottam az egyes realizaciok
rezidualis variogramjait, melyeket a 9. melléklet tartalmazza. A szarmaztatott tapasztalati
variogramok jol visszaadjak a szimulacié soran alkalmazott variogram modellt (V1.6. abra).
Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy bizonyos realizacidk ,,kevésbé” jol adjak vissza az eredeti
modellt (példaul: 12., 41. és 88. realizacid). Ennek hatterében az ergodikus fluktuaciok (ergodic
fluctuations) allnak (Goovaerts, 1997; Deutsch, Journel, 1998). A szekvencialis
szimulacio(k)nak egyik fontos tulajdonsidga, hogy a variogramot csak vérhato értékében
reprodukdlja, vagyis a ,,sok” realizdcidnak az atlaga fogja reprodukélni az alkalmazott
variogram modellt (Goovaerts, 1997). Ez okozza, hogy nagyobb fluktuaciokat is talalhatunk az

egyes realizaciora kiszamitott variogramokban.

A realizaciok kozotti kiillonbségek a szervesanyag-tartalom térbeli leképezhetdségének a
bizonytalansagat fejezik ki. A 9. mellékletben bemutatott 100 realizacié alapjan elmondhato,
hogy a mintateriilet alacsony lejtésii — kvazi sik — teriiletein a szimulalt értékek ,,alig”
kiilonboznek egymadstol. Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy a teriiletet felszeld két 16szvolgy

mentén az egyes realizaciok kozotti kiilonbség sokkal szembetiinébb, mely a 16szvolgyek
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meredek oldalaival magyarazhato. Ezek a megallapitasok a rendelkezésre allo adatok térbeli

kiterjesztésének bizonytalansagaval fiiggenek 6ssze (Geiger, 2006D).

Az eléallitott 100 sztochasztikus kép 100 szimulalt értéket jelent minden egyes grid
pontra vonatkozdan, mely kelléen nagy szamu ahhoz, hogy megadjuk az egyes grid pontok
feletti gyakorisagi eloszlast. Ezeket a gyakorisagi eloszlasokat felhasznalva megvalaszolhatok
olyan kérdések, melyekre a ,hagyomanyos” krigelési algoritmusok — konstrukcidjuk miatt —
nem alkalmasak (Geiger, 2006a,b). A gyakorisagi eloszlasokat felhasznalva eléallitottam az
egyes grid pontok varhato érték tipusu becslését, melynek térképét a 9. melléklet tartalmazza.
Geiger (2006b) szerint, a realizaciok sorozatanak varhato értéke az a legjellemzdbb térbeli
eloszlas lesz, mely a kisléptékii heterogenitast a leginkabb megjeleniti. Ennek értelmében
Osszehasonlitva a regresszio krigeléssel kapott eredmény térképet (7. melléklet), illetve a
varhat6 érték tipusu becslésbdl szerkesztett térképet (9. melléklet) elmondhatd, hogy utobbi
részletgazdagabban mutatja be a kisléptékii heterogenitast. Azonban fontos megemliteni, hogy
ennek gyakorlati alkalmazasardl/alkalmazhatésagarél megoszlanak a vélemények. A
szénhidrogén tarolok haromfazisii dinamikus modellezése kapcsan az utobbi megkozelités mar
bizonyitott (Geiger, 2006b), ugyanakkor a digitalis talajtérképezésben tobbnyire elhatarolodnak
e megkozelitéstol. A digitalis talajtérképezésben a teriileti lehatarolasokat — és az ezzel
kapcsolatos dontéseket — szerencsésebbnek latjak a ,krigelt” térképen megtenni (T. Hengl és
G.B.M. Heuvelink szobeli kozlése). Szintén eldallitottam a varhato érték tipust becslés 95%-
os konfidencia intervallumanak szélességét, melynek térképét a 9. melléklet tartalmazza.
Ahogy a geomatematikaban, tigy a geostatisztikdban is igaz, hogy annal szlikebb a varhato érték
koriili konfidencia intervallum, minél kisebb bizonytalansagt (,,stabilabb™) a varhatd érték
becslése (Geiger, 2006b). E megfontolasok alapjan a 95%-0s konfidencia intervallum
szélességének térképi abrazolasaval direkt informacidt nyerhetiink a varhatd érték tipusu
becslés bizonytalansagarol. A térkép dsszhangban van a 100 realizacid Osszehasonlitasa soran
tett megallapitasaimmal. A varhato érték becslése stabilabb a mintateriilet alacsony lejtésti —
kozel sik — teriiletein; ugyanakkor a becslés nagyobb bizonytalansagi a mintateriileten huzodé
16szvolgyek mentén. Ezek a teriiletek meredekebb lejtésiiek és tobb esetben is szantofoldi
teriilethasznalat alatt allnak, ahol az er6zid erételjesebben tudja kifejteni karos hatasait. Nem
utols6 sorban ezekre a teriiletekre koncentralodnak a mintateriilet réti csernozjom talajai is.
Osszeségében elmondhatd, hogy ezeken a teriileteken a szervesanyag-tartalom térbeli
leképezhetéségének a bizonytalansdga nagyobb, melynek ,talajtanos hatterében” a

humuszosodas — mint talajképzd folyamat — komplexitasa és a vele szoros Osszefiiggésben allo
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bonyolult, komplex, egymasra kdlcsondsen pozitiv vagy negativ iranyu hatast gyakorlo fizikai,

kémiai, illetve biologiai folyamatok ereddi allnak.

Az egyes grid pontokra megadott gyakorisagi eloszlasok olyan feladatok megoldasat és
térképezését is tdmogatjak, mint példaul: mi annak a valoszintisége, hogy a humusztartalom 2
és 4% kozé esik. E feladatok megoldasara a ,,hagyomanyos” krigelési eljarasok alkalmatlanok
(V.2.6. fejezet). Ugyanakkor a megadott gyakorisagi eloszlasok alapjan ezek a célspecifikus
Llekérdezések” gond nélkiil térképezhetdk. A 9. melléklet négy valdsziniiség térképet tartalmaz,

melyek azt képezik le — a térben —, hogy mi annak a valdsziniisége, hogy:

— A szervesanyag-tartalom kisebb vagy egyenld, mint 2%,
— A szervesanyag-tartalom magasabb, mint 2%, de kisebb vagy egyenld, mint 3%,
— A humusztartalom magasabb, mint 3%, de kisebb vagy egyenld, mint 4%,

— A humusztartalom magasabb, mint 4%.

A térképeken jol megfigyelhetd a feltalaj szerves anyagénak térbeli valtozékonysaga. A 2%-
ndl alacsonyabb humusztartalmu talajok tobbnyire a vizer6zidval leginkdbb sujtott teriileteken
talalhatok. JOI nyomon kovethetdk a réteg er6zid okozta szervesanyag-tartalom csokkenések,
melyek tobbnyire foldes kopar talajok forméjaban jelentkeznek a teriileten. A kutatési teriilet
kozepén huzodo 10szvolgy mentén jol kivehetok a vonalas er6zid formai. Szintén
megfigyelhetd azon drasztikus szervesanyag-tartalom csokkenés, melynek hatterében a
16szvolgyek meredek volgyekbe hajlo peremeinek ,.tlszantasa™ 4ll. A masodik és harmadik
térképen jol nyomon kovethetd a szervesanyag-tartalom délnyugat-északkeleti iranyu markans
csokkenése, melyet az adatponti értékek is eldre jeleztek. A masodik térképen jol kirajzolodnak
a kozépso 10szvolgyhodz ,,becsatlakozd™ vonalas erdzid nyomai. A harmadik és negyedik térkép
alapjan elmondhat6, hogy a legmagasabb humusztartalmt talajok a mintateriilet délnyugati
hatara mentén hizodo 16szplaton talalhatok. Az utolso térképen jol megfigyelhetok az erdével

fedett teriiletek, ahol a szervesanyag-tartalom meghaladja a 4%-ot.

VI. 5. A mintavétel optimalizacids szcenariok és értékelésiik

Ebben a fejezetben a beallitott mintavétel optimalizacids szcenariok bemutatasara és
értékelésére keriil sor. Az 1., 2., 3., és 4. szcendrio célja, hogy az elészallasi mintateriileten
optimalizéljam a mintavételi helyeket a feltalaj szervesanyag-tartalméanak térképezése céljabol
eltérd mintavételi megszoritdsok mellett. Az 5. és 6. szcenario célja a tobbvaltozosra

kiterjesztett optimalizdcidos modszertan tesztelése eltérd mintavételi megszoritdsok mellett.

88



Ebben az esetben a mintavételezés és a térképezés célja a szervesanyag-tartalom, illetve a
termOréteg vastagsag egyiittes térképezése. Ezért elvart, hogy az 5. és 6. szcenario soran
eredményiil kapott mintavételi elrendezések optimalisak legyenek mindkét talajtulajdonsag
térképezésére az adott mintavételi megszoritasok mellett. A beéllitott mintavétel optimalizacios
szcenariokat, illetve a valasztott mindségi mértékeket a V1.18. tablazat foglalja 6ssze. A tablazat
szintén tartalmazza a 7. és 8. szcenariot, melyek a kovetkez6 fejezetben (V1.6. fejezet) keriilnek
bemutatasra. A valasztott mindségi mérték meghatarozasanak az alapjat a korabbi fejezetben
(V1.3.2. fejezet) bemutatott regresszid krigelési modell jelentette; vagyis felhasznaltam: (1) a
szervesanyag-tartalomra és a segédinformaciokra illesztett regresszio strukturajat, illetve (2) a

reziduumok variogram modelljét.

VI.18. tablazat
A mintavétel optimalizacios szcenariok tablazatos dsszefoglalasa

Mintavételezés Térbeli becslé ~ Mindségi Mintavételi megszoritas™

célja eljaras mérték 1 5 3 4 5

1. szcendrid SOM RK RKV * *x Kk

2. szcenario SOM RK RKV * *x Kk

3. szcenarid SOM RK RKV * * Kk *x

4. szcenarid SOM RK RKV * ok K K

5. szcenari6  SOM + RD RK K-RKV * *x *

6. szcenari6  SOM + RD RK K-RKV * * Kk *x
7. szcenari6 SoM OK OKV * *

8. szcenario SOM MLR REV * *x Kk

* Mintavételi megszoritasok: 1: vételezheté mintik szama, 2: el6re definialt (eldzetes) mindségi mérték,
3: kordbbi mintavételezés(ek) figyelembe vétele, 4: mintavételezés és térképezés szempontjabol
irrelevans teriiletek (nyilt vizek, mocsarak, épiiletek, utak stb.) kihagydsa és 5. segédinformaciok
figyelembe vétele.

Roviditesek: SOM: szervesanyag-tartalom, RD: termdréteg vastagsag, RK: regresszio krigelés, OK:
hagyomanyos krigelés, MLR: tobbszérds linearis regresszio, RKV: regresszio krigelés becslési
varianciaja, K-RKV: tobbvaltozos optimalizaciohoz definialt képzetes mindségi meérték, OK:
hagyomanyos krigelés becslési variancidja és REV: regresszio hiba variancidja.

VI. 5. 1. Egyvaltozos Szcenaridk: 1. és 2.

Az 1. és 2. szcenario esetén megkotés volt, hogy a mintavételezés, illetve térképezés

szempontjabol irrelevans (vagy ,hozzaférhetetlen) teriiletekre nem eshetnek mintavételi
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pontok. Ilyen teriiletek voltak: (1) nyilt vizek, (2) mocsarak, illetve (3) mesterséges felszinek
(IV.2. ébra). Tovabbi mintavételi megszoritas volt a rendelkezésemre allo segédinformaciok

figyelembe vétele.
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VI.11. dbra
Az 1. szcenariora optimalizalt mintavételi konfiguracio (fekete pontok), illetve az eldszallasi
adatpontok (piros négyzetek)
(Megjegyzés: az abra sziirke szinnel jeloli a mintavételezés és térképezés szempontjabdl irrelevans
teriileteket)

Az 1. szcendrié soran a vételezhetd mintak szama adott volt. Az SSA algoritmus altal
optimalizalt mintavételi konfiguraciot a VI.11. abra mutatja be. Az abran szintén jeloltem a
geostatisztikai modellezésekhez felhasznalt eredeti adatpontokat (tovabbiakban: eredeti
mintavételezés). A két mintavételi elrendezést Osszehasonlitva elmondhato, hogy az SSA
algoritmussal optimalizalt mintavételi konfiguracio jobb térbeli lefedettséget adott, mint az
eredeti mintavételezés (VI.11. abra). A feltar6 alapadat elemzés (VI1.2.2. fejezet) soran
megallapitottam, hogy a kutatasi teriilet északi részét az eredeti mintavételezés kissé
alulreprezentalta. Ezzel szemben az 1. szcendriora optimalizalt konfiguracio egyenletesebb
térbeli lefedettséget biztositott. Az optimalizalt konfiguracié e mellett egységesebben fedte le a
hatarmenti régiokat is, ami a mintateriilet északi és délnyugati hatarain a legszembetiinGbb.
Ennek megkiilonbozetett jelentésége van a térbeli becslések szempontjabol, hiszen e

teriileteken kell a leginkabb extrapolaciora szamitanunk (Journel, Rossi, 1989; Kovacs, Szanyi,
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2005; Webster, Oliver, 2007). A mintateriiletet ,,felszel6” 16szvolgyek mentén megfigyelhetd,
hogy az optimalizalt mintavételi pontok kozelebb helyezkednek el egymashoz, mint a kvazi
sikvidéki teriileteken (VI.11. abra). Ennek hatterében a mintateriilet karakterisztikaja, illetve a
valasztott mindségi mérték kettds tulajdonsaga all. A mintateriilet jobbara homogénnek
mondhaté a domborzati, illetve a felszinfedettségi kategoriak tekintetében (Szatmari, Barta,
2012, 2013). A célfiggvény szimultan keresi a foldrajzi és attribitum tér optimalis
lefedettségét. Ezért az SSA algoritmus a 16szvolgyek teriiletén — melyek a legvaltozatosabbak
— a mintavételi pontok ,,bestiritésével” éri el, hogy optimalisan fedje le a trendmentesitéshez

sziikséges attributum teret.
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VI1.12. abra

Az 1. szcendridra optimalizalt mintavételi konfigurdcio tapasztalati iires-tér fiiggvénye (fekete vonal)
és a Poisson folyamatra (piros szaggatott vonal) szimulalt 95%-os konfidencia sav (sziirke szinnel)

Az F(r) iires-tér fiiggvény algoritmussal kapott eredményt a VI.12. abra mutatja be. A

tapasztalati fiiggvény meredekebb lefutast, mint az elméleti fiiggvény, melybdl arra
kovetkeztettem, hogy az optimalizalt mintavételi pontok nem fiiggetlenek egymastol, kozottik

kizard kapcsolat all fent. E szerint az optimalizalt mintavételi pontok térbeli elhelyezkedését

leginkabb az alkalmazott variogram modell hatarozta meg (Heuvelink et al., 2007). Az F (r)

fiiggvény alapjan elmondhato, hogy 350 méteren beliil a becslési grid (V1.1. fejezet) minden
pontjanak legalabb egy krigelési szomszédja van. Felhasznalva a variogram hatésteriileti
ellipszisét eldallitottam az eredeti mintavételezés, illetve az optimalizalt mintavételezés alapjan
a becslési pontok krigelési szomszédsag térképeit (VI.13. abra). A térképek az egyes becslési
pontokra adjak meg a krigelési szomszédok szamat. A két térképeket Osszehasonlitva
elmondhatd, hogy az [. szcendriora optimalizalt konfiguraci6 egyenletesebben fedi le a

mintateriiletet, mint az eredeti mintavételezés (VI.13. abra). Ideélis esetben minden becslési
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pontnak a szomszédsagaban legalabb egy olyan mintavételi pont van, melynek tdvolsdga nem
nagyobb, mint az alkalmazott variogram modell hatastavolsaga (Fiist, Geiger, 2010). Az
optimalizalt konfiguraciora elkészitett térkép szerint minden egyes becslési pontnak legalabb 5
krigelési szomszédja van (VI.13. abra). Ebbol azt a kovetkeztetést vontam le, hogy az 1.
szcenariora optimalizalt mintavételi konfiguracio megfeleléen fedi le a kutatési teriilet altal
meghatérozott foldrajzi teret.
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VI1.13. dbra
Az 1. szcendriora optimalizalt mintavételi konfiguracio (bal oldalon) és az eredeti adatpontok (jobb
oldalon) krigelési szomszédsag térképe az alkalmazott anizotrép variogram modell alapjan

V1.19. tdabldazat
Az 1. szcendriora végzett Kolmogorov-Smirnov proba megfigyelt szignifikancia szintjei (p)

Mintaméret Segédinformaciok
(db) SPC-1 SPC-2 SPC-3 SPC-10 SPC-13
p 0,375 0,559 0,879 0,415 0,131

A szervesanyag-tartalom térbeli becslése szempontjabol relevans segédinformaciok
lefedettségét Kolmogorov-Smirnov probaval vizsgaltam. A proba nullhipotézise szerint a
mintavételi pontokra esd folytonos segédinformdciok értékeinek eloszlasa, illetve a
segédinformaciok rasztereinek eloszlasa ugyanazon folytonos eloszlasbol szarmazik. A
valasztott szignifikancia szint 5% volt. A proba eredményeit a V1.19. tdblazat foglalja 6ssze. A
statisztikai proba eredményei szerint egyik segédinformaci6 esetén sem lehet visszautasitani a
proba nullhipotézisét, melybdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy az I. szcenariora
optimalizalt konfiguracio teljesen lefedi a relevans segédinformaciokat. A fenti eredményeket

Osszegezve elmondhatd, hogy az [. szcendriora optimalizalt mintavételi konfiguraciod
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megfelelden fedi le a szervesanyag-tartalom térképezése szempontjabol relevans

segédinformdciokat és a mintateriilet dltal meghatarozott foldrajzi teret.
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VI.14. dabra
A 2. szcenariora szerkesztett kalibrdacios gorbe (piros vonal), illetve az egyszerii krigelés becslési
variancidajanak osszteriileti atlaga (kék vonal)

A 2. szcendrio esetén a cél az volt, hogy eldallitsam azt az un. kalibracios gorbét, melynek
segitségével meghatarozhatd, hogy adott (eldzetes) mindségi mérték eléréséhez mekkora

mintaméret sziikséges. A kalibracidos gorbe a mintaméret fiiggvényében abrazolja az
optimalizalt mintavételekre kiszamolt célfiiggvény értékét, vagyis a O'éK (U) becslési variancia

Osszteriileti atlagat. A kalibracids gorbe analitikus meghatarozéasara nem torekedhettem 1évén,
hogy a valasztott mindségi mérték szdmos — és egymassal kolesondsen kapcsolatban 4llo —
modon fligg a vételezhetd mintak szamatodl, a segédinforméaciok eloszlasatdl és felbontasatol, a
mintateriilet alakjatol és kiterjedésétol, az alkalmazott variogram modelltdl €s a regresszios
modell strukturdjatol. Ezért a kalibracidos gérbe numerikus megkozelitését valasztottam. A
gorbe megszerkesztéséhez egy optimalizacios ,.litemtervet” készitettem. Az ,.litemterv’”’ soran
szisztematikusan noveltem az optimalizalandd mintak méretét és az SSA algoritmussal
optimalizaltam ezek térbeli elhelyezkedését. Az optimalizaciok soran a mintavételi
megszoritasok (példaul: mintavételezés szamara irrelevans teriiletek), illetve az alapbeallitasok
(példaul: stop kritérium, iteraciés szam, exponencialis rendszer hiilés) nem valtoztak,
melyekkel az azonos koriilményeket kivantam biztositani. Az optimalizalt konfiguraciokra
kiszamitottam a célfiiggvény értékeit és a mintaméret fliggvényében grafikusan abrazoltam

(VI.14. abra). A kalibracios gorbe megszerkesztéséhez hasznalt (optimalizalt) mintavételi
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konfiguraciokat, tovabba ezek krigelési szomszédsag térképeit a 10. mellé¢klet tartalmazza. A
megszerkesztett kalibracios gorbe segitségével meghatarozhatd, hogy egy elére definialt
(elozetes) mindségi mérték eléréséhez mekkora mintaméret sziikséges; példaul: ha a vart érték
0,09, akkor a gorbe alapjan az ehhez sziikséges mintavételi pontok szdma 60. A kalibracios
gorbe ,,vice versa” alkalmazhatd. Ugyanakkor fontos szem el6tt tartani a mindségi mérték

gyakorlati alkalmazasaval kapcsolatban tett korabbi megallapitasokat (V.3.2. fejezet).

A Kalibracios gorbe jellegzetesen exponencialis lefutasa (Yfantis et al., 1987). A gorbe
alapjan megadhato6 olyan kiiszobérték, melyen tul csak a mintaméret ndvelésével tovabb mar
effektive nem csokkenthetd a mindségi mérték értéke. A gorbe esetén ez az érték 50-60 kozott

talalhato (VI.14. abra). Minden optimalizalt konfiguraciora kiszamitottam az egyszeri krigelés
GSZK (U) becslési varianciajat. A trend hiba variancidja a GéK (U) és a GSZK (U) becslési

varianciak kiilonbsége (V.23. egyenlet). A kalibracios gorbe mellett abrazoltam a O'gK (u)

becslési variancidjanak Osszteriileti atlagat (VI.14. abra), mellyel azt vizsgaltam, hogy a
valasztott mindségi mérték miként befolyasolja az optimalizalt mintavételi konfiguraciokat. A
VI1.14. ébran jol 1athatd, hogy a trend hiba varianciaja jelentdsen lecsokken 70 mintavételi pont
utan, majd 90 mintavételi pont utan csaknem elhanyagolhatéva valik. Ez az optimalizalt
konfiguraciokon is jol megfigyelhetd (10. melléklet). Az els6 6t optimalizalt konfiguraciot (15,
20, 30, 40 és 50 mintaméret) egyarant megszabja a variogram anizotropidja, illetve a tertiletet
»felszel6” 10szvolgyek jelentette domborzati valtozatossag. E szerint az optimalizacié arra
»iranyul”, hogy a trend hiba variancidjdnak atlagit és az egyszerli krigelés becslési
variancidjanak atlagat szimultan csokkentse. Az ezeket koveté optimalizalt konfiguraciok (60,
70, 80, 90 és 100 mintaméret) esetén az anizotrop variogram dominanciaja figyelhetd meg.
Ugyanakkor szintén jol kivehetdk azok a mintavételi pontok, melyek kardinalis fontossaguak a
trend hiba varianciajanak hathatos csokkentése céljabol. Ezek a 16szvolgyek legmeredekebb,

leghosszabb és legosszetettebb lejtdire esnek.

A Kkalibracios gorbe meghatarozasahoz hasznalt, optimalizalt mintavételi konfiguraciok
alapjan meghatarozhatd az a minimalis mintaméret, mely teljes foldrajzi és attributum térbeli
lefedettséget nyujt. Utobbiak ,.teljes lefedettsége™ alatt azt értem, hogy: (1) minden tervezett
becslési pontnak van legalabb egy krigelési szomszédja (Fiist, Geiger, 2010) és (2) a mintavételi
pontok jol reprezentaljak a segédinformaciok rasztereit. Az attributum tér lefedettségét
Kolmogorov-Smirnov probaval vizsgaltam, melynek eredményeit a V1.20. tablazat foglalja

Ossze. A statisztikai proba sordn az alkalmazott szignifikancia szint ezuttal is 5% volt. A
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tablazat szerint 30 mintavételi pont felett nem utasithatd vissza az egyes segédinformacidkra a
statisztikai proba nullhipotézise. E szerint 30 mintavételi pont az a minimalis mintaméret,
mellyel mar optimalisan lefedhetk a szerves anyag térképezése szempontjabol relevans
segédinformaciok. A krigelési szomszédsag térképek (10. melléklet) alapjan meghatarozhatd
az a minimalis mintaszdm, mely mellett teljesen lefedhetd a foldrajzi tér. A szomszédsag
térképek szerint szintén 30 mintavételi pont elegendd a mintateriilet altal meghatarozott
foldrajzi tér teljes lefedésére. A fentiek szerint 30 mintavételi az a minimalis mintaméret, mely
mellett a relevans segédinformaciok altal definialt attribatum tér, illetve a mintateriilet altal

meghatarozott foldrajzi tér teljesen lefedhetd.

V1.20. tablazat
A 2. szcenariora végzett Kolmogorov-Smirnov proba megfigyelt szignifikancia szintjei
(Megjegyzés: dolt betiitipussal jeloltem azon értékeket, melyek mellett a statisztikai proba
nullhipotézisét visszautasitottam)

Mintaméret Segédinformaciok

(db) SPC-1 SPC-2 SPC-3 SPC-10 SPC-13
15 0,076 0,004 0,291 0,003 0,007
20 0,028 0,030 0,125 0,036 0,022
30 0,181 0,172 0,569 0,210 0,131
40 0,076 0,172 0,125 0,210 0,131
50 0,375 0,172 0,879 0,093 0,131
60 0,375 0,082 0,569 0,210 0,270
70 0,375 0,172 0,569 0,210 0,131
80 0,375 0,172 0,569 0,210 0,270
90 0,660 0,329 0,569 0,093 0,270
100 0,375 0,559 0,879 0,415 0,131

VI. 5. 2. Egyvaltozos szcenaridk: 3. és 4.

Az el6z6 fejezethez (VI1.5.1. fejezet) hasonldan a 3. és 4. szcendrio esetén iS megkotés
volt, hogy a mintavételezés, illetve térképezés szempontjabol irrelevans teriiletekre nem
eshetnek mintavételi pontok. Tovabbi mintavételi megszoritds volt a korabbi
mintavételezésekbdl szarmaz6 mintavételi pontok figyelembe vétele, mely mintavételezések
egy csoportosult, illetve egy szabalyos mintavételezést kovettek. Mindkét esetben a meglévd

mintavételi pontok szdma 35 volt.
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Meglévo mintazas: csoportosult Meglévd mintazas: szabalyos
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VI1.15. dbra
A 3. szcenariora optimalizalt mintavételi konfiguraciok (fekete pontok), illetve a meglévé mintavételi
pontok (piros négyzetek)
(Megjegyzés: az abra sziirke szinnel jeloli a mintavételezés szempontjabdl irrelevans teriileteket)

A 3. szcenario soran az optimalizalandé mintavételi pontok szama 65 volt. Az
optimalizalt mintavételi konfiguraciokat a VI.15. abra mutatja be. A két konfiguracio jelentdsen
kiilonbozik egymastol, melynek hatterében a meglévd mintavételezések eltérd volta all. A
csoportosult mintavételezés — a maga 35 pontjaval — elégteleniil fedi le (1) a kutatasi teriilet
altal meghatarozott foldrajzi teret, illetve (2) a szervesanyag-tartalom térképezése
szempontjabol relevans segédinformaciokat (VI.15. abra). Ezért a csoportosult
mintavételezésre kiszamitott célfiiggvény értéke igen magas volt. Ennek eredményeként a 65
mintavételi pont optimalizacidja soran az SSA algoritmusnak szimultan kellett csokkentenie a
trend hiba varianciajat, illetve az egyszeri krigelés becslési variancidjat. A csoportosult
mintavételezéssel ellentétben, a meglévo szabalyos mintazas kozel teljes foldrajzi lefedettséget
nyajtott (VI.15. abra). Tovabba ezek a mintavételi pontok nem csak szantofoldi
teriilethasznalatra, illetve sikvidéki teriiletekre esnek. Ezért az SSA algoritmus els6dleges célja
az volt, hogy az optimalizaland6 65 mintavételi pont révén lefedje azokat a f6ldrajzi, illetve
attribtum térbeli ,hianyossagokat”, melyeket a szabalyos mintazas ,kihagyott”. Ezek a
»hianyossagok™ jol megfigyelhetok példaul: a hatdrmenti teriileteken, illetve a tertiletet

»felszeld 16szvolgyek™” mentén, ahol a domborzat a legvaltozatosabb (VI.15. abra).

Meghataroztam az F () iires-tér fliggvényt az egyes optimalizalt konfiguraciokra (V1.16.

abra) oly modon, hogy figyelembe vettem a korabbi mintavételezésekbdl szarmazod
mintavételei pontokat is. A tapasztalati iires-tér fiiggvényeket dsszehasonlitva elmondhato,

hogy szabalyos mintazas esetén a fliggvény lefutdsa meredekebb, mint a csoportosult esetén.
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Meglévd mintazas: csoprtosult Meglévd mintazas: szabalyos
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A 3. szcenariora optimalizalt mintavételi konfiguraciok tapasztalati iires-tér fiiggvénye (fekete vonal)
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VI.17. dbra
A 3. szcenariora optimalizalt mintavételi konfiguraciok krigelési szomszédsag térképei az alkalmazott
anizotrop variogram modell alapjan

E szerint elébbinél a mintavételi pontok elhelyezkedése ,,szabalyosabb” (Baddeley, Turner,
2005). A krigelési szomszédok térképeit a VI.17. abra mutatja be. A csoportosult
mintavételezés kiegészitésére optimalizalt konfiguracio esetében megfigyelhetd, hogy a
krigelési szomszédok szama egyenlétleniil alakul a mintateriileten, melynek hatterében a
meglévé mintavételezés all. A szabalyos mintavételezés kiegészitésére optimalizalt
konfiguracio ugyanakkor egységesen fedi le a kutatasi teriiletet. Esetében minden egyes

becslési ponthoz legalabb 5 krigelési szomszéd tartozik (VI.17. abra).
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A szervesanyag-tartalom térbeli becslése szempontjabol relevans segédinformaciok
optimalis lefedettségét ezuttal is Kolmogorov-Smirnov probaval vizsgaltam. A statisztikai
proba eredményeit a V1.21. tablazat foglalja 6ssze. A megfigyelt szignifikancia szintek alapjan
egyik segédinformacio esetén sem lehet visszautasitani a proba nullhipotézisét, melybdl azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy a 3. szcendriora optimalizalt mintavételi konfiguraciok jol
reprezentaljak a relevans segédinformaciokat. A fenti eredményeket 6sszegezve elmondhato,
hogy a 3. szcendriéra optimalizalt mintavételi konfiguraciok megfeleléen fedik le a
szervesanyag-tartalom térképezése szempontjabol relevans segédinformaciokat, illetve a

mintateriilet altal meghatarozott foldrajzi teret.

VI.21. tablazat
A 3. szcenariora végzett Kolmogorov-Smirnov proba megfigyelt szignifikancia szintjei

Meglévé Segédinformaciok

mintazas SPC-1 SPC-2 SPC-3 SPC-10 SPC-13
szabalyos 0,660 0,559 0,879 0,210 0,270
csoportosult 0,660 0,329 0,879 0,211 0,057

A 4. szcenario soran a meglévo csoportosult, illetve szabalyos mintazasokra vonatkozd
kalibracios gorbéket szerkesztettem meg. A gorbék segitségével — a korabbi mintavételezések
figyelembe vétele mellett — meghatarozhato, hogy adott (elézetes) mindségi mérték eléréséhez
mekkora kiegészité mintaméret sziikséges. Kiegészitd mintaméreten a korabban felvételezett
(mar meglévd) mintavételt kiegészitd, j mintavételi pontok szdmat értem. A kalibracios
gorbéket ez esetben is numerikusan kozelitettem. A 4. szcendrio esetén is egy optimalizacios
»utemtervet” dolgoztam ki, mely sordn szisztematikusan noveltem a kiegészité mintdk méretét
¢és az SSA algoritmussal optimalizdltam ezek térbeli elhelyezkedését a korabbi
mintavételezések figyelembe vétele mellett. Az optimalizicidk soran a mintavételi
megszoritdsok, illetve az alapbedllitisok valtozatlanok maradtak. Az optimalizalt
konfiguraciokra kiszamitottam a célfiiggvény értékeit és a mintaméret fiiggvényében
grafikusan abrazoltam (VI.18. abra). A kalibracios gorbék megszerkesztéséhez hasznalt
(optimalizalt) mintavételi konfiguraciokat, illetve ezek krigelési szomszédsag térképeit a 11.
melléklet tartalmazza. A megszerkesztett kalibraciés gorbék segitségével meghatarozhato,
hogy egy elére definialt (elézetes) mindségi mérték eléréséhez mekkora kiegészitd mintaméret
sziikséges a meglévd mintdk szdmitdsba vétele mellett; példaul: ha a vart érték 0,09, akkor
szabalyos mintavételezés esetén 25, mig csoportosult mintavételezés esetén 45 kiegészitd

mintavételi pont felvétele sziikséges (VI.18. abra). A kalibracios gorbék ez esetben is ,,vice
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versa” alkalmazhatok. A mindségi mérték gyakorlati alkalmazasaval kapcsolatban fontos ez

esetben is szem el6tt tartani a korabbi megallapitasokat (V.3.2. fejezet).
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A 4. szcendriora Szerkesztett kalibracios gorbék: kék szinnel a szabdlyos, illetve piros szinnel a
csoportosult mintavételezésre szerkesztett kalibrdcios gorbe

A két kalibracios gorbét dsszehasonlitva lathato, hogy meglévd csoportosult mintavétel
esetén a gorbe meredekebb lefutast, mint a szabalyos mintavételezés esetén. A gorbék kezdd
értékei — mikor csakis a korabbi felmérésekbdl szarmazd mintavételi pontok alapjan hataroztam
meg a célfiiggvény értékét — a szabalyos mintavételezésre szamolt érték csaknem a fele a
csoportosultra szamoltnak (VI.18. abra). Ennek hatterében a korabban ismertetett okok allnak,
miszerint a csoportosult mintavételezés elégtelentil fedte le mind a foldrajzi, mind az attribatum
teret, mig a szabalyos mintavételezés kozel teljesen lefedte a foldrajzi teret. Ez az optimalizalt
konfiguracidkon is jol nyomon kdvethetd (11. melléklet). A csoportosult mintavételezés esetén
az SSA algoritmusnak szimultan kellett csokkentenie a trend hiba variancigjat, illetve az
egyszerll krigelés becslési variancidjat, mig a szabalyos mintavételezés esetén a kiegészitd
mintdkkal azon ,,hidnyossagok™ lefedésére kertilt sor, melyeket a meglévd mintazas ,,kihagyott”
(11. melléklet). Ezek természetesen hatassal voltak a gorbék kezdeti ,,lefutasara” is, vagyis
csoportosult mintavételezés mellett tobb kiegészitd mintavételi pont felvétele sziikséges, mint
szabalyos mintavételezés esetén, hogy adott (eldzetes) mindségi mértéket elérjiink (V1.18.

abra). Ez a kiilonbség 35 kiegészité mintavételi pont utan elhanyagolhato (VI.18. abra).
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VI1.22. tablazat
A 4. szcenariora végzett Kolmogorov-Smirnov proba megfigyelt szignifikancia szintjei
(Megjegyzés: dolt betiitipussal jeloltem azon értékeket, melyek mellett a statisztikai proba
nullhipotézisét visszautasitottam)

Kiegészito Meglévo Segédinformaciék
mintaméret (db) mintazas SPC-1  SPC-2 SPC-3 SPC-10 SPC-13

szabalyos 0,028 0,034 0,569 0,121 0,007

° csoportosult 0,028 0,004 0,290 0,003 0,001
szabalyos 0,375 0,172 0,291 0,210 0,022

0 csoportosult 0,076 0,004 0,569 0,036 0,007
szabalyos 0,181 0,329 0,879 0,210 0,057

= csoportosult 0,076 0,081 0,569 0,210 0,022
szabalyos 0,181 0,329 0,879 0,415 0,057

- csoportosult 0,375 0,172 0,879 0,210 0,131
szabalyos 0,181 0,172 0,879 0,210 0,057

“ csoportosult 0,375 0,172 0,879 0,415 0,131

- szabalyos 0,181 0,559 0,879 0,093 0,131
csoportosult 0,375 0,329 0,879 0,210 0,131

. szabalyos 0,660 0,559 0,879 0,210 0,270

csoportosult 0,660 0,329 0,879 0,211 0,057

A kalibracios gorbék meghatarozasadhoz hasznalt, optimalizalt mintavételi konfiguraciok
alapjdan meghatarozhaté mindkét kordbbi mintavételezésre az a minimalis kiegészitd
mintaméret, mely mellett a foldrajzi és attributum teret teljes lefedettségét biztosithatjuk a
meglévé és az Ujonnan elhelyezett (kiegészitd) mintavételi pontokkal. Szabalyos, illetve
csoportosult mintavételezés esetén mar 15-15 kiegészité mintavételi pont optimalizacidja teljes
foldrajzi lefedettséget biztosit a krigelési szomszédsag térképek alapjan (11. melléklet). Az
attributum tér lefedettségét Kolmogorov-Smirnov probaval vizsgaltam, melynek eredményeit
a V1.22. tablazat foglalja 6ssze. A megfigyelt szignifikancia szintek szerint meglévo szabalyos
mintavételezés esetén 25 az a minimalis kiegészité mintaméret, mely mellett a relevans
segédinformaciok altal meghatarozott attributum tér teljesen lefedhetd. Ugyanez az érték
csoportosult mintavételezés esetén magasabb; a statisztikai proba eredményei szerint 35 az a
minimalis kiegészitd mintaméret, mely mellett a szerves anyag szempontjdbol relevans
segédinformaciok teljesen lefedhetdk (V1.22. tablazat). A kiilonbség hatterében a korabban mar
részletezett okok allnak. Mivel mindkét meglévé mintazas esetén mas-mas a foldrajzi, illetve

attributum tér lefedéséhez sziikséges minimalis kiegészité mintaméret, ezért Kompromisszumot
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kell kotni és azt a legkisebb mintaszamot valasztani, mely mellett a foldrajzi és attributum tér
is teljes lefedésre keriil. A fentiek alapjan szabalyos mintavételezés esetén 25, mig csoportosult
mintavételezés esetén 35 kiegészitd mintavételi pont az a minimalis kiegészité mintaméret,

mely mellett az attribatum ¢€s foldrajzi tér teljesen lefedheto.

V1. 5. 3. Tobbvaltozos szcenariok: 5. és 6.

Az 5. és 6. szcendriok esetén a cél az volt, hogy teszteljem az SSA tobbvaltozosra
Kiterjesztett algoritmusat (V.3.4. fejezet). Ezesetben a mintavételezés és a térképezés célja a
feltalaj szervesanyag-tartalmanak, illetve a termOréteg vastagsag egyiittes térképezése. E
szcenariok esetén is megkdtés volt, hogy a mintavételezés, illetve térképezés szempontjabol

irrelevans teriiletekre nem eshetnek mintavételi pontok.

A tobbvaltozos mintavételi szcendriok futtatdsa eldtt szarmaztatnom kellett a terméréteg
vastagsag regresszids struktarajat, illetve a reziduumok variogramjat. Az el6szallasi
talajadatbazis minden egyes mintavételi pontra rendelkezik mért termoréteg vastagsag értékkel
(V.1.2. fejezet). Tobbszoros linearis regresszid analizist végeztem, ahol a fiiggetlen valtozok a
segédinformaciok fékomponensei voltak, mig a fiiggetlen valtozét a termdréteg vastagsag
toltotte be. Az illesztett tObbszords linearis regresszid strukturajat a V1.23. tablazat foglalja
Ossze. Az illesztett regressziobol szarmaztattam a reziduumokat, melyekbdl kiszamitottam az
iranyfiiggo, illetve iranyfuggetlen tapasztalati variogramokat. A szervesanyag-tartalomhoz
hasonldan a termdréteg vastagsag reziduumai is északnyugat-délkeleti irdnyban nagyobb térbeli
folytonossagot mutattak, melynek hatterében — ez esetben is — a domborzat, illetve a
teriilethasznositas all. Ezért anizotrop modellt illesztettem a reziduumok variogramjaira, mely
modell tipusa szférikus, a tetd értéke 167,8, a roghatas 67, a hatastavolsag 1120 méter a 6
folytonossagi iranyban, az anizotropia hanyados 0,7.

V1.23. tablazat

A szervesanyag-tartalom és a termdréteg vastagsag regresszios strukturdi, illetve a tobbvaltozos
optimalizacioban felhasznalt ,, Osszetett” struktura

c 5 . Fiiggetlen .. o .
Talajtulajdonsag valtozék szama Fiiggetlen valtozok
SPC-1, SPC-2, SPC-3, SPC-10, SPC-13, Erodalt
SRS O 8 do szénto, Szanto, Rét/legeld
ot , SPC-1, SPC-3, SPC-5, SPC-13, SPC-16, Erodalt
Termoreteg vastagsag 8 db szant6, Szanto, Rét/legeld
 Osszetett” struktira 10db SPC-1, SPC-2, SPC-3, SPC-5, SPC-10, SPC-13,

SPC-16, Erodalt szantd, Szanto, Rét/legeld,
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A Kiterjesztett SSA algoritmus felparaméterezéséhez sziikség van (V.3.4. fejezet): (1) a
szervesanyag-tartalom és a termOréteg vastagsag térképezése szempontjabdl relevans
segédinforméacidkra, illetve a (2) dominans talajtulajdonsag variogram modelljére. A VI.23.
tablazat tartalmazza a két talajjellemz0 regresszios strukturajat, melyek nagyfoki egyezést
mutatnak. Azonban megfigyelhetd, hogy mig a szervesanyag-tartalom szempontjabol a 2.
fokomponenes (SPC-2) relevans segédinformacio, addig a termdréteg vastagsag térképezése
szempontjaboél nem tekinthetd relevansnak (V1.23. tablazat). Mindazonaltal a terméréteg
vastagsag struktrajaban is talalhatok olyan segédinformaciok, melyek a humusztartalom
térképezése szempontjabol mondhatok irrelevansnak, mint példaul: az 5. és 16. fokomponens
(SPC-5 és SPC-16). Ezért fontos, hogy a regresszios struktirakbol kivalasszuk azokat a
segédinformaciokat, melyek uniodja teljesen meghatdrozza a vizsgalt talajtulajdonsagok térbeli
valtozékonysagat; ezt az ,0sszetett” strukturdt hasznaltam fel az SSA algoritmus
felparaméterezésére (V1.23. tablazat). A dominans talajtulajdonsag azonositasahoz
Osszehasonlitottam a humusztartalomra, illetve a termdréteg vastagsag reziduumaira illesztett
variogram modelleket. A két variogram modell ugyanazon iranyban mutatnak f6
folytonossagot. A hatastavolsagokat dsszehasonlitva elmondhatd, hogy a termdréteg vastagsag
reziduumai nagyobb térbeli valtozékonysaggal rendelkeznek. Ezek alapjan a termoréteg
vastagsag a dominans talajtulajdonsag, melyre a mintavételezést optimalizalni kell. Ezért az
SSA felparaméterezésére a termdréteg vastagsag reziduumaira illesztett variogram modellt
hasznaltam. Ezek alapjan kiszamithaté a valasztott mindségi mértékbdl képzett célfiiggvény,
mely segitségével rangsorolhatok a lehetséges, alternativ mintavételi elrendezések ¢s
optimalizalhat6 a mintavételezés a valasztott két talajtulajdonsagra. Az SSA tovabbi beallitasai
— mint az iteracids szam, a rendszer ,,hiilés”, illetve a ,,stop kritérium” — megegyeztek az 1., 2.,

3. és 4. szcenariok soran alkalmazott beallitasokkal.

Az 5. szcenario soran tovabbi mintavételi megszoritas volt a vételezhetd mintadk szama.
A kiterjesztett SSA algoritmus altal optimalizalt mintavételi konfiguraciot a VI.19. abra mutatja
be. Az abran szintén jeloltem a geostatisztikai modellezésekhez felhasznalt eredeti
mintavételezést. A két mintavételi konfiguraciot Osszehasonlitva elmondhatd, hogy az
optimalizalt konfiguracio egységesebben fedte le a mintateriiletet, mint az eredeti
mintavételezés (VI.19. abra). Ez jol megfigyelheté — az eredeti mintavételezés soran
alulreprezentalt — északi teriileteken, illetve a hatarmenti régiokon. Utobbinak
megkiilonboztetett szerepe van a térbeli becslés soran, hiszen e teriileteken kell a leginkabb

extrapolaciora szamitanunk (Journel, Rossi, 1989; Kovacs, Szanyi, 2005; Webster, Oliver,

102



2007). Ugyanakkor jol megfigyelhetd, hogy a 16szvolgyek mentén az optimalizalt mintavételi

pontok kozelebb helyezkednek el egymashoz, mint a kvazi sikvidéki teriileteken (VI.19. 4bra).

Ennek hatterében, ez esetben is a mintateriilet karakterisztikaja és a valasztott mindségi mérték

kettds tulajdonsaga all.
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Az 5. szcendriora optimalizalt mintavételi konfigurdcio (fekete pontok), illetve az elészallasi

(Megjegyzés: az abra sziirke szinnel jeloli a mintavételezés szempontjabal ,, hozzdférhetetlen”
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Az 5. szcenariora optimalizalt mintavételi konfigurdcio tapasztalati tires-ter fiiggvénye (fekete vonal)

és a Poisson folyamatra (piros szaggatott vonal) szimulalt 95%-os konfidencia sav (sziirke szin)
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A modositott F(r) iires-tér fiiggvény algoritmussal kapott eredményt a VI.20. dbra

mutatja be. A tapasztalati fliggvény meredekebb lefutasu, mint az elméleti fliggvény. E szerint
az optimalizalt mintavételi pontok kozott kizard kapcesolat van, vagyis a mintavételi pontok
térbeli elhelyezkedése a szabalyos felé tart (Baddeley, Turner, 2005). Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy az optimalizalt mintavételi pontok térbeli elhelyezkedését leginkabb
az alkalmazott variogram modell hatarozta meg (Heuvelink et al., 2007). Az 5. szcendriora
optimalizalt mintavételi konfiguracio és a termoréteg vastagsag anizotrop variogram modellje
alapjan elkészitettem a becslési pontok krigelési szomszédsag térképét (VI.21. abra). A
krigelési szomszédsag térkép alapjan elmondhatd, hogy az optimalizalt mintavételi
konfiguracio egységesen fedi le a mintateriilet altal meghatarozott foldrajzi teret. A térkép
alapjan minden egyes tervezett becslési pont legalabb 3 krigelési szomszéddal rendelkezik,
melybdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy az optimalizalt konfiguraciéo megfelelden fedi le

a foldrajzi teret.
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VI1.21. dbra
Az 5. szcenariora optimalizalt mintavételi konfigurdcio krigelési szomszédsag térképe a dominans
talajtulajdonsag variogram modellje alapjan

A szervesanyag-tartalom €s a termoréteg vastagsag térbeli becslése szempontjabol
relevans segédinformaciok optimalis lefedettségét Kolmogorov-Smirnov probaval vizsgaltam,
melynek eredményeit a V1.24. tablazat foglalja Gssze. A proba eredményei szerint 5%-0S
szignifikancia szint mellett egyik segédinformacio esetén sem lehet visszautasitani a proba

nullhipotézisét. Ebbdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy az 5. szcendriora optimalizalt
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konfiguracio teljesen lefedi a relevans segédinformaciokat. A fentieket 6sszegezve elmondhato,
hogy a tobbvaltozdssa kiterjesztett SSA algoritmussal optimalizalt mintavételi konfiguraciod
teljesen lefedi a szervesanyag-tartalom és a termOréteg vastagsag térképezése szempontjabol

relevans segédinformacidkat €s a mintateriilet altal meghatarozott foldrajzi teret.

V1.24. tablazat
Az 5. szcendriora végzett Kolmogorov-Smirnov proba megfigyelt szignifikancia szintjei (p)

Mintaméret Segédinforméci()k
(db) SPC-1 SPC-2 SPC-3 SPC-5 SPC-10 SPC-13 SPC-16
p 0,375 0,329 0,879 0,125 0,210 0,057 0,081

165000 - 165000 -
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V1.22. dbra
A 6. szcenariora optimalizalt mintavételi konfigurdaciok (fekete pontok), illetve a meglevo mintavételi
pontok (piros négyzetek)
(Megjegyzés: az dbra sziirke szinnel jeloli a mintavételezés szempontjibdl ,, hozzdférhetetlen”
teriileteket)

A 6. szcenario soran az optimalizalandd mintaméret 65-65 volt. A szcenaridban
figyelembe vettem a korabbi mintavételezésekb6l szarmazd 35-35 adatpontot, melyek
csoportosult, illetve szabalyos elrendezést kovettek. A 6. szcendriora optimalizalt mintavételi
konfiguraciokat a V1.22. abra mutatja be. A két optimalizalt konfiguracio jelentdsen kiilonbozik
egymastol, melynek hatterében ez esetben is a meglévo mintavételezések allnak. A csoportosult
mintavételezés — a maga 35 pontjaval — elégteleniil fedi le (1) a kutatdsi teriilet altal
meghatarozott foldrajzi teret, illetve (2) a szervesanyag-tartalom és a termdréteg vastagsag
térképezése szempontjabol fontos segédinformaciok altal meghatarozott attributum teret.
Ennek eredményeként a 65 mintavételi pont optimalizacidja sordn a Kkiterjesztett SSA
algoritmusnak szimultan kellett csokkentenie a mindségi mérték mindkét komponensét. A

meglévo csoportosult mintavételezéssel ellentétben, a szabalyos mintdzas dnmagaban is kozel
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teljes foldrajzi lefedettséget nyujtott (V1.22. abra). Ezért a kiterjesztett SSA algoritmus az
optimalizdland6 65 mintavételi pont révén azon foldrajzi, illetve attributum térbeli
,hianyossagokat” fedte le, melyeket a szabalyos mintavételezés ,kihagyott”. Ezek jol
megfigyelhetok a hatarmenti teriileteken, illetve a teriiletet ,,felszeld 16szvolgyek™ mentén, ahol

a domborzat a legvaltozatosabb (V1.22. abra).

Az egyes optimalizalt mintavételi konfiguraciokra kiszamitott tapasztalati F(r) ires-tér

fliggvényt a VI.23. abra mutatja be. A szamitasok soran figyelembe vettem a korabbi

mintavételezésekbdl szdrmazé mintavételei pontokat. A tapasztalati F(r) fiiggvényeket

Osszehasonlitva elmondhato, hogy szabalyos mintdzas esetén a fiiggvény lefutdsa meredekebb,
vagyis az optimalizalt mintavételi pontok elhelyezkedése ,,szabalyosabb” (Baddeley, Turner,
2005). A krigelési szomszédok térképeit a VI.24. abra mutatja be. A csoportosult
mintavételezés kiegészitésére optimalizalt konfigurdcié esetében megfigyelhetd, hogy a
krigelési szomszédok szama egyenl6tleniil oszlik el a mintateriileten; ugyanakkor minden
becslési pont rendelkezik legaldbb egy krigelési szomszéddal. A meglévl szabalyos
mintavételezés kiegészitésére optimalizalt konfiguracio egységesebben fedi le a kutatési teriilet.

Esetében minden egyes becslési ponthoz legalabb 3 krigelési szomszéd tartozik (V1.24. abra).

Meglévd mintazas: csoportosult Meglévé mintazas: szabalyos
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V1.23. dbra
A 6. szcenariora optimalizalt mintavételi konfigurdciok tapasztalati iires-tér fiiggvénye (fekete vonal)
és a Poisson folyamatra (piros szaggatott vonal) szimuldlt 95%-o0s konfidencia sav (sziirke szinnel)

A szervesanyag-tartalom €s a termoréteg vastagsag térbeli becslése szempontjabol
relevans segédinformaciok optimalis lefedettségét Kolmogorov-Smirnov probaval vizsgaltam.
A statisztikai proba eredményeit a V1.25. tablazat tartalmazza. A megfigyelt szignifikancia

szintek alapjan egyik segédinformacio esetén sem lehet visszautasitani a proba nullhipotézisét
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5%-0s szignifikancia szint mellett. Ebbdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a 6. szcendriora
optimalizalt mintavételi konfiguraciok teljesen lefedik a szervesanyag-tartalom és a termoréteg
vastagsag térképezése szempontjabol relevans segédinformdaciokat. A fentiek alapjan
elmondhato, hogy a kiterjesztett algoritmussal optimalizalt mintavételi konfiguraciok teljesen
lefedik a szerves anyag és a termdréteg vastagsag szempontjabol relevans segédinformaciokat,

illetve a mintatertilet altal meghatarozott foldrajzi teret.

629000 630000 631000 632000 633000 634000
1 L 1 1 : 1
Meglévé mintdzas: szabalyos
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VI1.24. dabra
A 6. szcendriora optimalizalt mintavételi konfiguraciok krigelési szomszédsag térképei a domindns
talajtulajdonsag variogram modellje alapjan

V1.25. tablazat
Az 6. szcendriora végzett Kolmogorov-Smirnov proba megfigyelt szignifikancia szintjei

szabalyos 0,660 0,329 0,879 0,145 0,415 0,131 0,081
csoportosult 0,660 0,559 0,879 0,057 0,093 0,057 0,131

V1. 6. A modszertanok szinergiaja

A kordbban bemutatott szcendriok ramutattak arra, hogy az SSA és a mindségi
mértékként valasztott GéK (U) becslési variancia egyiittese jol alkalmazhato a gyakorlatban

mintavételezések optimalizacidjdhoz egy-, illetve tobbvaltozos esetekben. A mintavételezési
modszertant tovabb erdsiti, hogy az SSA-val optimalizalt mintavételi pontok megfelelnek a
regresszio krigelés kovetelményeinek (Hengl, 2009): (1) teljesen lefedik a segédinformaciok

altal definialt attribtum teret, illetve (2) a mintateriilet altal meghatarozott foldrajzi teret.
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Emellett szamos tovabbi mintavételi megszoritast figyelembe tud venni, mint példaul: a
vételezhetd mintak szamat, a korabbi felmérésekbdl szarmazé mintavételi pontokat, illetve a
mintavételezés és térképezés szamara irrelevans vagy hozzaférhetetlen teriileteket. Nem utolso
sorban a valasztott mindségi mérték fliggetlen az adatpontoktol, ezért ido- és koltséghatékonyan
alkalmazhat6 a gyakorlatban. Ezért a regresszio krigelés, illetve az SSA Gsszekapcsolasa olyan
modszertant alkot, mely a talajfelvételezések és —térképezések terén koltséghatékonyan ¢és

effektiven alkalmazhato.

Fontos kiemelni, hogy e modszertan akkor is jol alkalmazhato a gyakorlatban, ha mas

modellt adaptalunk a Z(U) valdsziniliségi fiiggvényhez. Ezt mutatja be a 7. és 8. szcendrio,
mely soran két kiilonb6z8 modellt adaptaltam a Z(U) valdszinliségi fiiggvényhez. A 7.

szcendrio esetén feltételeztem, hogy a szervesanyag-tartalom térképezéséhez nem all
rendelkezésiinkre segédinformacio, illetve nem kell ,trendhatara” gyanakodnunk, mig a 8.
szcenario esetén feltételeztem, hogy a szervesanyag-tartalom térképezését illetéen linearis
kapcsolat all fent a humusztartalom ¢és a segédinformaciok kozott, tovabba a rezidualis
komponens nagysaga elhanyagolhato. Ezekre a feltételezésekre a valasztott becslési eljaras a
hagyomanyos krigelés, illetve a tobbszords linearis regresszid lenne (Hengl, 2009). Az
optimalizacid6 mindségi mértékét ehhez mérten valasztottam meg, vagyis a hagyomanyos
krigelés becslési varianciajat, illetve a regresszio6 hiba varianciajat, melyek szintén fiiggetlenek
az adatponti értékektol. A definialt célfiiggvények ez esetben is e becslési, illetve hiba

variancidk Osszteriileti atlaga volt.

A7. és 8. szcendriora optimalizalt mintavételi konfiguraciokat a VI.25. abra mutatja be,
mely sordn szintén mintavételi megszoritasként vettem figyelembe a mintavételezes
szempontjabol irrelevans terlileteket. A két konfiguracio alapjaiban tér el egymastol.
Hagyomanyos krigelés esetén a cél, hogy minél egységesebben fedjiik le a mintateriilet altal
meghatarozott f6ldrajzi teret (Webster, Oliver, 2007). Tobbszords linearis regresszid esetén a
cél, hogy a relevans segédinformaciok altal definialt attribatum teret fedjiik le (Hengl, 2009).
A 7. szcenariora optimalizalt mintavételi konfiguracion megfigyelheté a variogram modell
nagyobb, mint a rd merdleges iranyban. A mintateriilet délnyugati, illetve északkeleti hatara
mentén jol megfigyelhetd, hogy a mintavételi pontok ,,kihtizodnak™ a hatar menti teriiletekre,
ahol a leginkdbb kell extrapolaciora szdmitanunk. A 8. szcendriora optimalizalt mintavételi
konfiguracido csoportosult mintdzatot mutat. Esetében nem sziikséges, hogy a mintak

egységesen fedjék le a kutatési teriilet altal meghatérozott foldrajzi teret, csakis a relevans

108



segédinformaciok szerinti attribitum teret. Ezért a mintak ,,egységes” foldrajzi elhelyezkedését

nem szabalyozza. A térképen jol megfigyelhetd, hogy az optimalizalt konfiguracio lefedi a

16szvolgyek nyujtotta domborzati valtozatossdgokat, melyek kritikusak a regresszido hiba

varianciajanak hathatés csokkentése céljabol.

Hagyomanyos krigelés

Tobbszoros linearis regresszio
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A 7. szcendriora (baloldalon), illetve a 8. szcenariora (jobboldalon) optimalizalt mintavételi

konfiguraciok (fekete pontok).

(Megjegyzés: az abra sziirke szinnel jeloli a mintavételezés szempontjabal irrelevans teriileteket)
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A7. és 8. szcenariora optimalizalt mintavételi konfigurdciok tapasztalati tires-tér fiiggvénye (fekete
vonal) és a Poisson folyamatra (piros szaggatott vonal) szimulalt 95%-os konfidencia sav (sziirke

szinnel)

A tapasztalati F(r) iires-tér fiiggvényt a V1.26. abra mutatja be. A 8. szcendriora

optimalizalt konfiguracional meredekebb lefutasti az elméleti fiiggvény, melybdl kovetkezik,

hogy a mintavételi pontok csoportosult mintazatot mutatnak (Heuvelink et al., 2007). A 7.

szcenario esetén a tapasztalati fliggvény meredekebb lefutdst, mint az elméleti fiiggvény,

miszerint a 7. szcendriora optimalizalt konfiguracidé szabalyos mintazatot mutat. A 7.
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szcenariora optimalizalt mintavételi konfiguracio, illetve az alkalmazott anizotrép variogram
modell alapjan eléallitottam a tervezett becslési pontok krigelési szomszédsag térképét (V1.27.
abra). A térkép alapjan elmondhatd, hogy a mintavételezés egységesen fedte le a kutatasi
teriiletet, tovabba minden becslési pont legalabb 2 krigelési szomszéddal rendelkezik. Ezek
alapjan a 7. szcenaridra optimalizalt mintavételezés megfelelden fedi le a mintateriilet altal
meghatdrozott foldrajzi teret. A 8. szcendrio esetén az attributum tér lefedettségét Kolmogorov-
Smirnov probaval vizsgaltam, melynek eredményeit a V1.26 tablazat tartalmazza. A megfigyelt
szignifikancia szintek alapjan egyik segédinformécid esetén sem utasithatd vissza a proba
nullhipotézise. E szerint a 8. szcendriora optimalizalt mintavételi pontok teljesen lefedik a

szervesanyag-tartalom térképezése szempontjabol relevans segédinformaciokat.

V1.26. tablazat
A 8. szcenariora végzett Kolmogorov-Smirnov proba megfigyelt szignifikancia szintjei (p)

p 0,181 0,181 0,172 0,291 0,126
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V1.27. dbra
A 7. szcenariora optimalizalt mintavételi konfigurdcio krigelési szomszédsag térképe az alkalmazott
variogram modell alapjan
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VII1. OSSZEFOGLALAS

Doktori kutatasaimban harom mintateriileten alkalmaztam és értékeltem a kidolgozott,
koherens, geostatisztikai megkdzelitésen alapuld digitalis talajtérképezési és mintavétel
optimalizaciés modszertant. A valasztott mintateriiletek mind kiterjedésiikben, mind az ott
érvényre jutd talajképzodési folyamatok tiikrében Iényeges kiilonbségeket mutattak. A
vizsgalatok célvaltozojaként a talajok szervesanyag-tartalmat valasztottam, mely
talajtulajdonsag kiemelkedd jelentdséggel bir nemcsak a talajtan €s az agrarium, hanem a
kornyezetvédelem  (példaul: éghajlatvaltozas, szén biogeokémia korforgalma) és
foldtudoméanyok szamara is. A dolgozat legfébb eredményeit, a bevezetésben kitiizott célokkal

¢s az elért eredményekkel 6sszhangban, a kovetkezd pontokban foglalom ssze:

1) Kialakitottam egy geostatisztikai megkdzelitésen alapuld, koherens digitalis
talajtérképezési €s mintavétel optimalizadcidos modszertant, mely a térképezendo
talajtulajdonsago(ka)t sztochasztikus folyamatként modellezi. E megkdzelités szerint a
talajtulajdonsagok a talajnak olyan jellemz6i, melyek a mérési hely végtelen kicsiny
sugari kornyezetében valoszinliségi valtozonak tekinthet6k, ugyanakkor megadhato
olyan térben <értelmezett fliggvény, mely ezeket a valoszinliségi valtozokat
Osszekapcsolja. Az ilyen tulajdonsagokat a geostatisztika regionalizalt valtozoknak
nevezi. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy e megkozelitésen alapulva a
kidolgozott modszertan keretet nyujt a talaj-mintavételezések optimalizacidjara, a
digitalis talajtérképezeésre, a térbeli bizonytalansdg modellezésére és a térképek
értekelésére. Az eredmények ravilagitottak arra, hogy a moddszertan lépései
konzekvensek ¢és kompatibilisek egymassal. Ramutattam tovabba arra, hogy a
kidolgozott modszertan komponensei szinergizalnak. Az eredmények alapjan
elmondhato, hogy a kidolgozott modszertan kiilonbozd 1éptékekben alkalmazhato a
talajtulajdonsagok térképezésére. A modszertan képes szamitdsba venni a
rendelkezésiinkre allo folytonos és kategoria tipust segédinformaciokat a térbeli
becslés, a térbeli bizonytalansag modellezése, illetve a mintavétel optimalizacid soran.
A moddszertan szerves részét képezi az eredmény térkép hibdjanak meghatdrozasa,
illetve a térbeli bizonytalansag modellezése, mellyel kielégithetok a talajtani
informaciokkal szembeni aktualis igények. Nem utolso sorban ramutattam arra, hogy a
modszertan egyes Kkomponensei az adaptalt valosziniiségi fiiggvény alapjan

modosithatok. Ezért a modszertan az adott célokhoz, szakértoi ismeretekhez, illetve a
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2)

3)

4)

rendelkezésre allo informaciokhoz igazithatd, mely a modszertan flexibilitasarol
tanuskodik.

A kialakitott digitalis talajtérképezési €s mintavétel optimalizacios mddszertant szabad-
hozzaférésti, nyilt forraskodu szoftver (Free and Open Source Sofware, FOSS)
kornyezetben dolgoztam ki. A segédinformaciok elokészitéshez SAGA GIS (Conrad et
al., 2015), a geomatematikai és geostatisztikai elemzésekhez, illetve modellezésekhez
R (R Development Core Team, 2016) szoftver kornyezetet hasznaltam. Emellett
tovabbfejlesztettem, illetve kidolgoztam tobb eljarast (példaul: modositott iires-tér
fiiggvény, tobbvaltozos mintavétel optimalizacios algoritmus, krigelési szomszédok
térképezése), mely a kialakitott moédszertanhoz igazodik. A szabad-hozzaférési, nyilt
forraskodu szoftver kornyezetben legfébb eldnye, hogy a modszertan barki szamara
szabadon elérhetd, alkalmazhato, illetve modosithatd. Ez utdbbi lehetdséget biztosit a
tovabbi fejlesztésekre.

A regresszio krigeléssel eldallitott szervesanyag-tartalom térképek és a meghatarozott
hibamértékek (ME, MAE, RMNSE) alapjan elmondhatd, hogy a regresszio krigelés
kiilonboz6 1éptékekben alkalmazhaté a talajtulajdonsagok térbeli modellezésére. A
modszer a rendelkezéslinkre allo (folytonos és kategoria tipust) segédinformaciok
alapjan apriori tavolitja el az adatok atlagaban megjelend szisztematikus valtozast. Az
alkalmazott tobbvaltozos linearis regresszio egyiitthatoit GLS (generalized least
squares) modszerrel hataroztam meg, mely képes szamitidsba venni a reziduumok
kovariancia matrixat. A regresszid analizis soran a multikollinearitds csokkentésére
fokomponens analizist végeztem. A regresszid0 reziduumait egy staciondrius
valészinliségi fliggvényként modelleztem. Emellett ramutattam arra, hogy a regresszio
reziduumai egyszerii krigeléssel modellezhet6k, mely eljaras megtartja az adaptalt
valészinliségi fliggvény tulajdonsagait. A Zala megyei szervesanyag-tartalom térkép
esetében ramutattam arra, hogy a nem linedris kapcsolat a segédinformacidk és a
térképezendo talajtulajdonsag kozott feltételes torzitast okoz.

Regresszio krigelésen alapul6 szekvencialis sztochasztikus szimulaciot alkalmaztam az
elészallasi mintateriileten a térbeli bizonytalansag modellezésére. Az algoritmust az
egyszerti krigelés becslési variancidjaval modositottam, melynek eredményeként a
realizaciok visszaadtak a reziduumokra illesztett variogram modellt. A 100 darab
alternativ, egyenlden valdszinii realizacié eredményei alapjan kimutattam, hogy a
sztochasztikus szimulacioval olyan — a talajtani szamara kiemelt jelentségli — kérdések

1s megvalaszolhatok, melyekre a krigelési eljardsok konstrukcidjuk miatt
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5)

6)

alkalmatlanok. Az eldallitott 100 realizacié segitségével vizualisan €s kvantitativan is
értékelhetd volt a térbeli bizonytalansag. A realizaciok alapjan megadtam az egyes grid
pontok feletti gyakorisagi eloszlasokat, melyekbdl szarmaztattam: (1) a szervesanyag-
tartalom varhato érték tipusi becslését, (2) a hozzatartozd6 95%-0s konfidencia
intervallumot, illetve (3) adott szervesanyag-tartalom értékekhez tartozo valoszintliségi
térképeket. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a szekvencidlis sztochasztikus
szimulacio jol alkalmazhaté a térbeli bizonytalansag modellezésére. Tovabba
ramutattam arra, hogy az egyes grid pontok feletti gyakorisagi eloszlasok segitségével
célspecifikus talajtérképek szadrmaztathatok, mellyel kielégitheték a talajtani
informaciokkal szembeni aktualis igények, illetve hatékonyan tamogathatok a szakmai
dontések.

Kialakitottam egy olyan modell alapti talajmintavétel optimalizaciés modszertant,
melynek az alapjat az SSA (spatial simulated annealing) algoritmus jelenti. A
modszertan mindségi mértékének a regresszid krigelés becslési varianciajat
valasztottam, mely szimultan keresi a f6ldrajzi és attribatum tér optimalis lefedettségét.
Ennek kovetkeztében a lehetd legjobban tdmogatja a regresszio krigelésre felépitett
térképezési modszertant. A valasztott mindségi mérték fliggetlen az adatponti
értékektol, ezért a modszertan id6- és koltséghatékony. Ugyanakkor ramutattam arra is,
hogy a regresszio krigelés becslési variancidja altaldban véve nem alkalmazhato a
lokalis becslési pontossag mértékeként. A modszertan tesztelésére hat szcenariot
allitottam be. A szcenariok eredményei ramutattak arra, hogy a kidolgozott
talaymintavétel optimalizaciés modszertan képes szamitasba venni szdmos mintavételi
megszoritast (példaul: vételezheté mintak szama, korabbi felvételezésekbdl szarmazo
mintavételi pontok, mintavételezés szamara irrelevans vagy hozzaférhetetlen teriiletek,
segédinformdciok, eldre meghatarozott mindségi mérték értéke, a mintateriilet
szabalytalan hatarai) a mintavételi pontok optimalis elhelyezése soran. A szcenariok
eredményei alapjdn szintén elmondhato, hogy a moddszertan jol alkalmazhato a
talajmintavételi elrendezések optimalizacidjara. A szcenariok segitségével ramutattam
arra is, hogy a talajmintavétel optimalizaciés modszertan hozzaigazithato egyéb térbeli
becslé eljarasokhoz (példaul: hagyomanyos krigelés, tobbszords linearis regresszio),
mely a modszertan flexibilitasatol tantuskodik.

Kidolgoztam az SSA tobbvaltozdos modszerét, mely alkalmas, hogy szimultin
optimalizalja a mintavételi helyek elrendezését a térképezendd talajtulajdonsagokra

vonatkozoan, melyre az egyvaltozoés SSA algoritmus nem alkalmas. A Kiterjesztett
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algoritmus a legkedvezOtlenebb helyzetre optimalizalja a talaj-mintavételezést. A
kiterjesztett modszer tesztelésére két szcenariot allitottam be, ahol a hipotetikus cél a
szervesanyag-tartalom és a termoréteg vastagsag térképezése volt. Az optimalizacio
mindségi mértékét a regresszio krigelés becslési variancidja jelenti, mely a térképezendd
talajtulajdonsagok és a rendelkezéslinkre allo segédinformaciok kozotti regresszios
strukturakbol, illetve a dominans talajtulajdonsag variogram modelljébdl hatarozhato
meg. A szcenariok eredményei alapjan elmondhatd, hogy a kapott mintavételi
konfiguraciok optimalisak a valasztott talajtulajdonsagok térképezésére az adott
mintavételi megszoritdsok mellett. Tovabba a kiterjesztett modszertan megtartotta az
egyvaltozos SSA, illetve a regresszio krigelés becslési variancidjanak elényeit. igy a
mintavételi helyek optimalizéldsa soran képes szdmitdsba venni a vételezheté mintak
szamat, a korabbi mintavételezésekbdl szarmazd mintavételi pontokat, az elérhetd
segédinformaciokat, a mintateriilet szabalytalan hatarait, illetve a mintavételezés
szamara irrelevans vagy hozzaférhetetlen teriileteket. Emellett ramutattam arra, hogy az
alkalmazott mindségi mérték értékei csakis kizardlag a mintavételi konfiguraciok

rangsoroldsara alkalmazhatok.
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ViIl. SUMMARY

During the course of my doctoral research, | have elaborated a coherent, digital soil
mapping and sampling optimization methodology based on geostatistical approaches, which
methodology was applied and evaluated on three Hungarian pilot areas. The selected study sites
show significant differences in their extensions (scales), as well as the affecting soil forming
processes. | have selected the soil organic matter content to test the developed, coherent
methodology, which soil property has a great importance not only for soil science and
agriculture, but for earth and environmental sciences (e.g. global climate change, carbon
biogeochemical cycle) as well. Hereby | summarize the result of my research in accordance

with the goals previously set as follows:

1) | have elaborated a coherent, digital soil mapping and sampling optimization
methodology based on geostatistical approaches, which methodology proceeds on the
assumption that the soil properties of interest are the outcomes of random processes.
According to that assumption, locally the point values of the soil property are considered
as random variables, which variables are not independent but are related by a correlation
expressing the spatial structure of the phenomenon. These (soil) properties are referred
to as regionalized variables by geostatistics. According to the results, the elaborated
methodology provides a framework for soil sampling optimization, digital soil mapping,
spatial uncertainty modelling and the assessment of the resulted map(s). The results
revealed that the components of the elaborated methodology are consequent and
compatible with each other. Furthermore, the results pointed out that the components of
the developed methodology synergize with each other that is they use the most effective
way the available resources for soil sampling and digital soil mapping. The results of
the digital soil mapping processes showed that the methodology can be applied to map
soil properties in different scales. The elaborated methodology can take into account the
available continuous and categorical secondary (or auxiliary) information in the course
of spatial prediction, spatial uncertainty modelling, as well as soil sampling
optimization. An essential part of the elaborated methodology is to determine the error
of the map using different measures, as well as to model the spatial uncertainty. These
can be used to satisfy the recent demands on soil information. Moreover, | pointed out
that the components of the elaborated methodology are exchangeable in accordance

with the adopted random function model. Hence, the methodology can gear to the actual
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2)

3)

4)

goals, expert knowledge and available information, which makes the methodology more
flexible.

I have developed the digital soil mapping and sampling optimization methodology with
free and open source software (FOSS) environment. SAGA GIS (Conrad et al., 2015)
was applied to prepare secondary information. Furthermore, R (R Development Core
Team, 2016) was applied to geomathematical and geostatistical analyses and modelling
processes. In addition, | improved and elaborated several methods (e.g. modified empty
space function, multivariate sampling design optimization algorithm, Kkriging
neighbours mapping) using R software environment, which methods act on the
elaborated methodology. The greatest advantage of using FOSS is that the methodology
and its components are freely available, applicable and variable. Last one has the
advantages to improve further on the elaborated methodology.

According to the created soil organic matter content map and the calculated error
measures (i.e. ME, MAE, RMNSE), | can state that regression kriging (RK) can be
applied to model the spatial variabilities of soil properties in different scales. RK
removes a priori the systematic change from the mean values of the data using the
available continuous and categorical secondary information. | applied the GLS
(generalized least squares) method to estimate the coefficients of the multiple linear
regression, which method able to take the covariance matrix of the regression residuals
into account. Furthermore, | applied principal component analysis in order to decrease
the multicollinearity. 1 modelled the residuals as a stationarity random function. In
addition, | pointed out that the residuals have to be modelled with simple kriging
because it is able to retain the properties of the adopted random function model. In case
of Zala County, I pointed out that non-linearity between the target soil property and the
available secondary information causes conditional bias.

I have applied the sequential stochastic simulation algorithm based on regression
kriging in Eldszallas to model the spatial uncertainty. | have modified the simulation
algorithm with the simple kriging variance in order to reproduce the applied variogram
model. The generated alternative and equally probable realizations reproduced the
variogram, which confirmed the necessity of the previous modification. Based on the
generated 100 realizations, | established that one can use stochastic simulation in order
to answer such kind of highly relevant soil related tasks, which cannot be answered by
kriging methods because of their designs. The generated 100 realizations provided a

visual and quantitative measure of spatial uncertainty. | applied the 100 realizations to
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5)

6)

calculate the cumulative distribution around an infinitesimally small neighbourhood of
each grid point. Using these cumulative distributions I derived: (1) the E-type estimation
of the soil organic matter content, (2) the corresponding 95% confidence interval and
(3) probability maps for given soil organic matter values. Based on these results | can
state that the sequential stochastic simulation algorithm based on regression kriging is
able to model the spatial uncertainty. Furthermore, | have pointed out that the calculated
cumulative distributions around the grid points can be applied to create goal oriented
digital soil maps. These can be used to satisfy the recent demands on soil information
and to support various decision-making.

I have developed a model based soil sampling optimization method, which is based on
the spatial simulated annealing (SSA) algorithm. | selected the regression Kkriging
variance as the quality measure of the optimization method, which measure endeavours
SSA to optimize the sampling configuration in both geographic and feature space.
Hence, regression kriging variance as quality measure of the optimization procedure
valets the digital soil mapping method based on regression kriging. The selected quality
measure is independent from the observed values. Therefore, it can be calculated before
the actual sampling takes place, which can be considered as a beneficial property in
point of costs and time. In addition, | pointed out that the regression kriging variance —
in general — is not measure of the local prediction accuracy. Six scenarios were set to
test the soil sampling optimization method. According to the results of the scenarios, |
can state that the sampling optimization method is able to consider numerous sampling
constraints, such as the number of new observations, taking previously collected
samples into account, irrelevant or inaccessible areas for sampling, taking secondary
information into account, budget and/or accuracy constraints. Based on the results of
the scenarios, | can also state that the developed, model based soil sampling
optimization method is able to optimize the soil sampling configuration. Furthermore, |
pointed out that the developed method can be modulated to other spatial prediction
methods (e.g. ordinary kriging, multiple linear regression), which makes the
methodology more flexible.

I have elaborated a multivariate generalization of the univariate SSA. The extended
algorithm is able to simultaneously optimize the sampling configuration for the target
soil properties. The algorithm optimizes the soil sampling design for the most
unfavorable situation. Two scenarios were set to test the multivariate SSA algorithm,

where the hypothetical goal was to map soil organic matter content together with rooting
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depth. | selected the regression kriging variance as the quality measure of the
optimization, which was derived from the structures of the regression models and the
variogram of the dominant soil property. According to the results of the scenarios, | can
state that the resulted sampling configurations are optimal for the digital mapping of
target soil properties considering the predefined sampling constraints. Furthermore, the
extended algorithm retained the advantageous properties of the univariate SSA and
regression Kriging variance. Hence, the extended method is able to consider numerous
sampling constraints, such as the number of new observations, taking previously
collected sampling points into account, irrelevant or inaccessible areas for sampling,
budget constraints and taking secondary information into account. Moreover, | pointed
out that the values of the applied quality measure can be used only to rank the alternative

sampling configurations.
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kutatasaimat elvégezhessem.
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dolgozni harom évig Szegeden. Koszonom jelenlegi munkatarsaimnak, a Talajtérképezési és
Kornyezetinformatikai Osztaly dolgozdinak, hogy doktori kutatdsaimban mindvégig

tamogattak, segitettek és jotanacsokkal lattak el.

A disszertaciomban felhasznalt adatbazisok terén koszonettel tartozom Antal Kristofnak
(FMKH NTI), Dr. Bakacsi Zsofianak (MTA TAKI), Borcesik Zoltannak (CSMKH NTO), Dr.
Farsang Andreanak (SZTE TFGT), Dr. lllés Gabornak (NAIK ERTI), illetve Szaboné Kele
Gabriellanak (FMKH NTI). Ezlton is szeretném megkdszonni hozzéjarulasukat a doktori

kutatasaimhoz.

Halas koszonettel tartozom sziileimnek, akik toretleniil biztak bennem és tdmogattak
céljaim elérésében. Nem utolsosorban halas kdszonettel tartozom paromnak, Boginak, aki

mindvégig mellettem allt €s tamogatott.
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