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1. Bevezetés, célkitiizések

Az elmult évtizedek kornyezeti valtozésai, az energiagazdalkodas 0j igényei, és a fenntarthatd fejlédés
érdekében megfogalmazott kdvetelmények ravilagitottak talajaink mezdgazdasagban betoltott kiemelt
szerepére, illetve szamos mas kornyezeti funkcidjanak jelentdségére. Ennek kdszonhetd, hogy napjainkban
eddig soha nem latott igény mutatkozik megbizhat6, hozzaférhetd, megfelelé mennyiségii talajadatra és
informaciora. Ezek az igények tiikr6z6dnek abban a vilagszintiinek is nevezhetd tendenciaban, amely
kornyezetiink és talajaink gyors, koltséghatékony és kornyezetbarat vizsgalatat lehetdové tevo 1j
technologiak és modszerek kidolgozasat siirgeti (VISCARRA ROSSEL és CHEN, 2011). Ezeket az
igényeket szolgalja a VIS-NIR reflektancia spektroszkopia, mely az elektromagneses (EM) spektrum 350
€s 2500 nm kozotti, azaz a lathato (visible — VIS) és kozeli infravords (near-infrared — NIR) tartomanyaban
végzett reflektancia mérésekre épiil.

Az elmult évtizedek, talajok spektralis tulajdonsagainak vizsgalatat célz6 kutatdsai nyilvanvalova tették,
hogy az EM spektrum VIS — NIR tartomanyaban végzett reflektancia mérések a talajok kvalitativ és
kvantitativ jellemzésére egyarant alkalmasak (VISCARRA ROSSEL et al., 2006). A technologia
talajosztalyozasban betoltott szerepe annak ellenére hattérben maradt, hogy a modern talajosztalyozasi
rendszerekben alapkdvetelmény a standard mérések és szamszerti adatok bevonasa a szigort definiciokkal
meghatarozott diagnosztikai szintek és tulajdonsagok meghatarozasaba (MICHELI, 2011). Mivel a
spektralis mérések szamos olyan talajparaméterrdl és tulajdonsagrol nyujtanak egyidejiileg informaciot,
amelyek kulcsfontossagiak egyes diagnosztikus talajosztalyozasi egységek definidlasaban, a
technologianak jelentds potencialja van az osztdlyozasi torekvések tAmogatasaban.

A fent emlitett kovetelmények alapjan munkamban a kdvetkezo célkitiizéseket fogalmaztam meg:

1. A G06dollsi-dombsagban kijel6lt mintateriileten gyiijtétt talajmintakrol felvett spektralis reflektancia,
valamint hagyomanyos laboratériumi mérési modszerekkel meghatarozott referenciaadatok alapjan
olyan tobbvaltozés matematikai-statisztikai (kemometriai) modellek 1étrehozasa, melyek
alkalmazasaval a talajok szervesszén, kalcium-karbonat tartalma, valamint kémhatasa, a spektralis
adatok alapjan szarmaztathato.

2. Talajszelvények mélységgel valtozo talajparamétereinek és spektralis tulajdonsdgainak vizsgalata
kivalasztott talajszelvények alapjan.

3. A spektralis reflektancia adatok alkalmazasa diagnosztikai talajosztalyozasi egységek
meghatarozasara, valamint generalt spektralis valtozok mélység szerinti eloszlasanak Osszevetése
hagyomanyos laboratériumi modszerekkel meghatarozott referencia talajparaméter értékek mélység
menti lefutasaval.

4. A spektroszkopiai technologia diagnosztikai talajosztalyozasban betoltott lehetséges szerepének
vizsgalata. A  vizsgalt talajszelvények taxondmiai rokonsaganak feltardsa taxondomiai
tavolsagszdmitasi modszerek alkalmazasaval. A Vilag Talaj Referencia Bazis (World Reference Base
for Soil Resources, WRB) (IUSS Working Group WRB, 2015) egységek, és a taxonomiai

tavolsadgszadmitas alapjan meghatarozott talajcsoportok dsszevetése.



2. Anyag és modszer

2.1 A spektralis alapu talajparaméter becslés modszertana

Kutatasom e részében célkitlizésem a VIS — NIR reflektancia spektroszkopiai mérések talajparaméter
becslés alkalmazasi lehetoségeinek tesztelése volt. A vizsgalat elvégzését a Godolldi-dombsagban kijeldlt
mintateriileten a talajok szerves szénkészletének térképezését célzd mintavételi projekt soran gyiijtott nagy
mennyiségll talajminta szerves szén €s karbonattartalmanak, valamint kémhatasanak a meghatarozasi
igénye indokolta. A spektralis adatok alapjan torténd talajparaméter-becsléshez a spektralis mérések mellett
laboratoriumi referencia elemzések elvégzése is sziikséges. A teljes mintasorozat fizikai/kémiai
tulajdonsagait reprezentalod ,kalibracios” mintak kivalasztasaval, és azokon elvégzett szerves szén,
karbonattartalom és kémhatas mérések alapjan, valamint a mintakrdl felvett reflektancia spektrumok
ismeretében olyan tobbvaltozos matematikai-statisztikai alapokon nyugvo kemometriai modelleket
hozhatunk Iétre, amelyek alkalmazasdval a tobbi mintara vonatkozé tulajdonsagok becslése a spektralis
informacié ismerete alapjan lehetséges. Tudomanyteriilettél fiiggetleniil a kemometriai modszerek
alkalmazasanak célja, hogy hagyomanyos laboratoriumi modszereket egyszerii és gyors eljarassal részben
vagy egészben helyettesitsiik. Ezzel lehetové valik adott mennyiségli minta tulajdonsdgainak olcsébb és

gyorsabb meghatarozasa, vagy adott id6- és koltségegység alatt tobb minta elemzése.

2.1.1 A mintateriilet bemutatasa, mintavételi modszer

A kutatas soran a meghatarozott 10 x 10 km-es mintateriileten 16 db, egyenként 6,25 km? (2,5 x 2, 5 km)
teriilet(i klaszterben 10 db random — az Africa Soil Information System (AfSIS) projektben alkalmazott
Land Degradation Surveillance Framework (LDSF) — modszerrel (VAGEN et al., 2015), dsszesen 160 db
kivalasztott mintazasi pont keriilt kijelolésre. A kutatas alatt végiil felkeresett 154 mintaponton fart
szelvényekbol 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 és 80-100 cm-es mélység intervallumokbdl vettiink bolygatott
talajmintat, melyeket légszaraz allapotig szaritottunk, megdaraltunk és megOroltink, majd 2 mm

lyukatmérdjii szitan leszitaltuk.

2.1.2 Spektralis és laboratoriumi referenciamérések

A VIS — NIR reflektancia spektroszkopiai méréseket a Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacios Kozpont
(NAIK) Mezdgazdasagi Gépesitési Intézetének (MGI) tulajdondban 1évé Analytical Spectral Devices
(ASD) FieldSpec 3 MAX hordozhat6 spektroradiométerrel végeztem el a 350 és 2500 nm kozotti spektralis
tartomanyban. A miszer 2151 csatornan rogziti a spektrumokat. A mérések soran, a mintateriileten gyijtott
osszesen 770 db talajminta kétiranya reflektanciajat rogzitettem az ASD High Intensity Contact Probe
(HICP) szondaval, amely a mérés soran lehetdvé teszi a mintdval valo kozvetlen érintkezést. E szonda
hasznalataval a méréseket negativan befolyasold kornyezeti tényezok (pl. 1égkdri para, por) hatasanak
minimalizalasa biztositva volt. A HICP-t hasznalva egy mérés alkalméaval 10 mm atmérdjii teriiletr6l
kaptam spektralis informaciot.

Laboratoriumi referenciaclemzések céljabol a mintdk ~10 %-at (80 db-ot) valasztottam ki random
modszerrel. A véletlenszeriien kivalasztott mintakon feliil tovabbi mintakat jeloltem ki, amelyek bevonasat
a spektralis gorbék vizualis interpretacioja, valamint a kemometriai elemzés soran felmeriil6 — tovabbi
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mintak bevonasat igényld — részeredmények indokoltak. Mindezek alapjan szerves széntartalom mérést a
Walkey-Black modszerrel 135, CaCOs tartalom meghatarozast Scheibler modszerrel 140, mig pH mérést

elektrokémiai modszerrel 160 talajmintan végeztem el a Talajtani ¢s Agrokémia Tanszék laboratoriumaban.

2.1.3 Spektroszképiai transzformaciok
Elso 1épésként a reflektancia spektrumok abszorbanciava szamitasat végeztem el a kovetkezd egyenlet

szerint:

Abszorbancia = log(

)

Reflektancia

Kovetkez6 1épésként az abszorbancia spektrumokon Multiplicative Scatter Correction (MSC) (GELADI et
al., 1985) és Standard Normal Variate (SNV) (BARNES et al., 1989) transzformaciot végeztem el. Mindkét
eljarasnak a hullimhossztol fiiggd szorddasi jelenségek hatasanak csokkentésében van nagy jelentdsége.
Az SNV modszerrel korrigalt spektrumokon elvégeztem az elso, illetve masodrendti derivaltak kiszamitasat
a Savitzky-Golay modszerrel (SAVITZKY and GOLAY, 1964). E 1épésnek elsésorban a zajcsokkentésben,

illetve az atfed6 abszorpcios savok felbontasaban van jelentOs szerepe.

2.1.4 Kemometriai elemzések

A kemometria, mint gy(jt6fogalom, olyan tobbvaltozos matematika-statisztikai alapokra ¢épiild
modszereket foglal magaba, melyek alkalmazasa lehetdvé teszi fiiggetlen (X) valtozok (pl. talajmintakrol
felvett reflektancia spektrumok) és fiiggd (Y) valtozok (pl. talajparaméterek) kozotti statisztikai kapcsolat
megallapitasat (DUCKWORTH, 1998). A spektralis tulajdonsagoknak anyagi jellemzOkhoz vald
kvantitativ hozzarendelése lehetdvé teszi szamos olyan talajparaméter becslését a reflektancia mérések
alapjan, amelyeknek a hagyomanyos laboratoriumi eljarasokkal torténd meghatarozasa ido- és

koltségigényes, és sok esetben kdrnyezetre karos kémiai anyagok alkalmazasat igényli.
2.1.5 Az alkalmazott kemometriai médszer - Partial Least Squares Regression

A kemometriai gyakorlatban a Partial Least Squares Regression (PLSR) az egyik leggyakrabban
alkalmazott modellezési eljards. A szamos kemometriai modszer koziil a PLSR alkalmazhaté a
leghatékonyabban prediktiv modellek létrehozasara, amikor a fiiggetlen (X) valtozok (a spektrum
hullamhosszain mutatkozo spektralis értékek) szama meghaladja a mintak szamat, és valtozok kozott

jelentés multikollinearitas mutatkozik.
2.2 A spektralis tulajdonsagokon alapul6 talajosztalyozas mdédszertana

Doktori kutatdsomnak e részében a VIS — NIR spektroszkopiai mérések talajosztalyozasban betoltott
lehetséges szerepét vizsgaltam. A vizsgalat alapja, hogy a gorbékben szamos olyan talajalkotd spektralis
ujjlenyomata megjelenik, melyek az osztalyozas szempontjabol kulcsfontossaggal birnak, és a mintakrol
felvett spektrumok alapjan ezekr6l az dsszetevokrél és tulajdonsagokrol egyidejiileg nyeriink kvantitativ és
kvalitativ informaciot. A talajok leirasa és osztalyozasa soran pedig ezeknek a talajtulajdonsag-értékeknek

mélység menti lefutasa alapjan jeloljiik ki a talajszinteket. A talajok hasonlosagat (vagy kiilonbozéségét)
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pedig az hatarozza meg, hogy ezeknek a tulajdonsagoknak a mélység szerinti lefutasa alapjan milyen
mértékben kiilonboznek vagy hasonlitanak a vizsgalt szelvények. A kutatds e részének alapelgondolésa,
hogy mivel a spektralis adatokban benne rejlik az informacio ezekrdl a talajtulajdonsagokrol, igy a mélység
szerinti spektralis valtozatossagnak az abrazolasaval képet kaphatunk a fobb talajalkotok és paraméterek
mélységgel valtozo tulajdonsagairol, valamint numerikus modszerekkel a talajok taxondmiai rokonsagfoka

is kifejezhetd. A vizsgalat menetét vazlatosan az 1. abran mutatom be.

Referencia adatok Spektralis adatok
|. Referencia adatok Il., Spekiralis” valto- 1l Ocotilvo e

feldolgozasa zatossag meghatarozasa ' y

LABORATORIUMI SPEKTRALIS ADATOK
ADATOK PCA
zerves szén 2= Euklideszi

Spline (SZaC03 Fuzzy c-means FOKOMPONENS téuvollsa?;fl
fliggveény pH(I—I|20);pH(I{CI) Klaszterezés FAKTO RERTEKEK s7Amitas
illesztése EeEXCtuE:a/ MINTAKRA SZELVENYEKRE

MELYSEG SZERINT
UJRAMINTAVETELEZETT KLASZTER TAGSAG
LABORADATOK ERTEKEK e

‘ | Osszehasonlitds
ER,TEKEK <=" SZORODASI DIAGRAM
SZELVENY MENTI
LEFUTASA

KLASZTEREKES 1) \sONLOSAGI MATRIX

1. abra: A spektralis alapu osztalyozas modszerének vazlata

2.2.1 A vizsgilt talajszelvények bemutatasa, talajmintavétel

A kivalasztott szelvények a Talajtani és Agrokémiai Tanszék nappali és szakmérnoki oktatési
tevékenységéhez kapcsolddo talajokban keriiltek feltarasra és mintazasra. A talajtipusok csernozjom,
csernozjom barna erdétalaj, agyagbemosodasos barna erddtalaj és pangdvizes barna erddtalaj tipusaba
tartoznak. A WRB (IUSS Working Group, WRB, 2015) szerint a Chernozems (CH), Kastanozems (KZ)
és Luvisols (LU) referencia csoportba tartoznak.

A helyszini felvételezés minden esetben nyitott talajszelvények vizsgalatara alapult. Ahol a talaj
keménysége miatt (pl. mészpadok jelenléte) miatt nem volt lehetséges 1,5 méterig kimélyiteni a szelvényt,
a mintakat firassal vettem meg. A helyszini vizsgalatok és szelvényleirast kovetden a talajszelvények
féfalabol két modon vettem mintat. A referencia laboratériumi vizsgalatokhoz a meghatarozott genetikai
talajszintekbdl, a spektralis mérésekhez fix, 1 méteres mélységig 5, mig 1 és 1,5 méter kozott 10 cm-es

mélység-intervallumokbdl vettem mintat.



2.2.2 Laboratoriumi referenciamérések és mélység szerinti standardizalas

A genetikai szintekbdl vett talajmintakon a kovetkezd vizsgalatokat végeztem el: szerves szén, CaCOs,
fizikai féleség, kémbhatas, kationcsere kapacitas, kicserélhetd bazisok meghatarozasa, bazistelitettség.

A referencia talajadatok mélységi harmonizalasara azért volt sziikség, mert a genetikai szintenkénti
mintazas az egyes szelvények esetében eltéré mintavételi mélységet eredményezett. Mass Preserving
Spline fiiggvény illesztésével a spektralis mérésekhez alkalmazott mintavételt kovetve végeztem el az

értékek ujramintavételezését.

2.2.3  Spektralis mérések és spektralis transzformacié

A tizenharom talajszelvénybdl gyiijtott 6sszesen 325 db talajminta szolgalt a VIS — NIR spektroszkopiai
mérések alapjaul. A felvett reflektancia spektrumokat elészor az Abszorbancia = logl/Reflektancia képlet
alapjan abszorbanciavd transzformaltam, majd az anyagi tulajdonsagokat hordoz6 abszorpcios

(abszorbancia esetében reflexids) savok kihangstlyozasara az els6 rendi derivaltakat szamitottam ki.

2.2.4  Spektralis valtozok kinyerése

Munkam sorén arra térekedtem, hogy a spektralis adatokbo6l olyan valtozokat generaljak, melyek kifejezik
a spektralis adatokban rejlé informaciot, illetve a szelvény mentén abrazolhatok. A dimenzionalitas
csokkentésére a fokomponens analizist (Principal Component Analysis - PCA) alkalmaztam. Az eljaras
fokomponensek alkalmazasaval lecsokkenti az adatsor dimenzionalitasat oly mddon, hogy az elsé néhany
komponens kifejezi az adatokban rejlé valtozékonysag legnagyobb hanyadat. A talajok mélység menti
spektralis tulajdonsagait kifejez6 valtozokként pedig a PCA egyik f6 eredményét, a mintakra kiszamitott

fékomponens faktorértékeket hasznaltam.

2.2.5 A spektralis valtozatossag szelvény menti vizsgalata — Fuzzy C-means klaszterezés

Annak érdekében, hogy a spektralis adatok ,,szelvény leird képességérdl” képet kapjak Fuzzy C-means
klaszterezést végeztem el a PC faktorértékek matrixan. Ennek a modszernek a segitségével minden
adatpontot eldre meghatarozott szamu klaszter mindegyikébe sorolunk ugy, hogy az adott klaszterbe
tartozasat egy ,,klaszter tagsag” értékkel jellemziink. A Fuzzy C-means klaszter tagsag értékeknek mélység

Szerinti abrazolasaval grafikus alapon vizsgaltam a mélység menti spektralis valtozatossagot.

2.2.6 A spektralis alapa taxonomiai rokonsagok megallapitasa— taxonémiai tavolsagszamitas

A talajok hasonlésaganak illetve kiillonbozdségének szamszeri kifejezéséhez a taxonomiai jellegii
munkékban gyakran alkalmazott taxonomiai tavolsagszdmitas moddszerét alkalmaztam. A
tavolsagszamitast a spektralis adatokbol kinyert fokomponens faktorértékek szelvény menti lefutdsa
alapjan végeztem el, a MINASNY et al. (2009) altal is alkalmazott egyszerti euklideszi tavolsagszamitas
modszerével. A tavolsagszamitds eredménye a tavolsagmatrix. A talajok csoportosulasat, illetve a
lehetséges atmeneti jellegeket grafikusan abrazoltam az euklideszi tavolsag-értékeket tartalmazo matrix
fékomponens analizisével. Ezaltal lehetdség nyilt arra, hogy az egyes talajszelvények hasonlosagat, vagy

kiilonb6zoségét egy fokomponens koordinatarendszerben abrazoljam.



3. Eredmények és értékelésiik

3.1 A kemometriai elemzések eredményei
3.1.1 A referencia talajparaméterek alapstatisztikai mutatéi

A hagyomanyos laboratoriumi modszerekkel meghatarozott szerves szén, kalcium-karbonat és kémhatas
értékek statisztikai mutatoit az 1. tablazatban és a 2. abran boxplotok segitségével mutatom be. A
talajparaméterek alapstatisztikai mutatdi Osszhangban vannak a Godolléi-dombsagra jellemzo

viszonyokkal.

1. tablazat: A referencia talajparaméterek alapstatisztikai mutatoi

Atlag Max Min Szoras Median Q1 Q3
Sz. szén (%) 1.6 5.9 0.1 1.1 1.4 0.7 2.2
CaCOs3 (%) 14,7 31.8 0.6 9.6 15 54 23.1
PH+:0) 7.4 8.4 5.1 0.8 7.7 7.0 8.0
PHkc) 6.7 1.7 3.8 11 7.0 6.3 7.4
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2. abra: a vizsgalt referencia talajparaméterek értékeinek abrazoldasa boxplotokon

3.1.2 A spektralis adatok statisztikai mutatoi

Az 0sszes, 770 db mintardl, valamint a kivalasztott kalibraciés mintakrol felvett spektralis reflektancia
adatok alapstatisztikai mutatoit a 3. abran tiintettem fel. A diagram a hullamhossz fiiggvényében folyamatos
vonallal abrazolja a teljes adatsorra, mig pontozott vonallal a kalibraciohoz kivalasztott mintakra vonatkozo
minimum, maximum felsé és alsé kvartilis és atlagértékeket. A pH0) és a pHey kalibralasahoz
ugyanazok a mintak keriiltek kivalasztasra. A diagramok alapjan elmondhato, hogy a kalibracidés minta
adatsor alapstatisztikai mutatéi hasonloak a teljes adatsor mutatéihoz, igy a kivalasztott mintak

reprezentativnak tekinthetok.
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3. abra: A teljes spektralis adatsor (folyamatos vonalak) és a kalibracios spektralis mintasor (pontozott

vonalak) alapstatisztikai mutatéi a.) szerves szén b.) CaCOs, C.) pHe0) és pHcer kalibrdlds mintdira

3.1.3 A PLSR modellezés eredménye

A laboratériumban mért és a modell altal becsiilt szervesszén, CaCO3 és kémhatas értékeket a 4. dbran
feltlintetett szorodasi diagramokon abrazoltam. A diagramok elemzése alapjan a kdvetkezd fobb
megallapitasok tettem:

e A validaciés 1épés sordn szamitott minden esetben magasabb R? és alacsonyabb RMSE érték
mutatkozik, mint a kalibraciés 1épés soran. Ez annak koszonhetd, hogy a kalibracios folyamat sordn a
modell 6nmagat ugyanazzal az adatokkal ellendrzi, amivel a modellt 1étrehoztuk, mig a validaci6 soran
egy ,,modositott” statisztikai paraméterekkel jellemezhetd adatsor értékeit latjuk, mely a modell valos
»prediktiv kapacitasat” kozeliti.

e A modell tesztelése soran kapott R?-érték a szervesszén és CaCOz esetében magas, mely a vizsgalt
paraméterek jelentés spektralis aktivitdsaval magyarazhaté a vizsgalt VIS-NIR tartomanyban. Az
RMSE érték alapjan a modellek pontossaga 0,37 % a szerves szén, mig 3,31 % a CaCOs esetében, mely

kozepesnek mondhato.



o A szakirodalomban kozolt adatokhoz képest (VISCARRA ROSSEL et al., 2006) a vartnal magasabb

RMSE értekek elsdsorban annak kdszonhetok, hogy a mérések nem hagyomanyos laboratoriumi

spektrométerrel, hanem hordozhat6 spektroradiométerrel torténtek, amely miszer hasznalata rendkiviil

sok — a mérések pontossagat negativan befolyasold — tényezd figyelembe vételét koveteli meg. A

modellek pontossagénak ndvelésére elsésorban a mérési eldirasok fejlesztése és standardizalasa nyujthat

megoldast (BEN-DOR et al., 2010)

A kémhatas becslése a desztillalt vizes és a kalium-kloridos szuszpenzié esetén is jo statisztikai

mutatokkal jellemezhetd. Annak ellenére, hogy a talajokrol felvett spektrumokban anyagi tulajdonsagok

tikrozédnek olyan talajparaméter becslése is lehetséges a reflektancia spektrumok alapjan, melyek

szamos talajalkoté altal egyiittesen meghatarozott kémiai tulajdonsag, és nincs kozvetlen lenyomata a

spektrumokban. Kovetkezésképpen a pH becslése nem kozvetleniil, hanem — jellegzetes spektralis

lenyomattal rendelkez6, és a kémhatassal szoros korrelaciot mutaté — anyagi osszetevok mennyiségén

keresztiil, kozvetve torténik.
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3.2

A spektralis tulajdonsagokon alapuld talajosztalyozas eredményei

3.2.1 A terepi felvételezés és az osztalyozas eredményei

A terepi vizsgalatok alapjan a 13 vizsgalt talajszelvény koziil nyolc a Chernozems, ketté a Kastanozems,

mig harom szelvény a Luvisols WRB RSG-be tartozik (2. tablazat).

2. tablazat: A szelvények vizsgalata soran megallapitott diagnosztikai egységek, WRB
referenciacsoportok és a magyar osztdlyozads szerinti talajtipusok

Diaanosztikus Diagnosztikus WRB osztalyozas Magyar osztalyozas
ID gzin tek tulajdonsagok, IUSS WORKING STEFANOVITS (1972),
anyagok GROUP (2015) JASSO (1989)
. , Endocalcic Vermic o . .
ch1| S 0) | b ocacic properties CHERNOZEM | Kiligzott csernozjom talaj
Chernic (0-65) . . (180)
(Pantoloamic, Pachic)
Calcic (50 -): Katocalcic Tipusos meszes vagy
CH2 - ’ Protocalcic properties CHERNOZEM mészlepedékes csernozjom
Chernic (0-50) - i
(Pantoloamic) talaj (191)
. ) Endocalcic Vermic o . .
CH3 Calqc (80-); Protocalcic properties; CHERNOZEM Kilugzott csernozjom talaj
Chernic (0-80) . . (180)
(Pantoloamic, Pachic)
Calcic (80-); Endocalcic Vermic Tipusos meszes vagy
CH4 Chernic (0-86) Protocalcic properties; |CHERNOZEM (Episiltic,| mészlepedékes csernozjom
Katoloamic, Pachic) talaj (191)
. N . . .| Katocalcic Bathygleyic Tipusos meszes vagy
CH5 CCh"f‘e'r‘;'fC ((7097)6) Proé?gai'g'crgr%?fig;es’ Vermic CHERNOZEM | mészlepedékes csernozjom
yic prop (Pantoloamic, Pachic) talaj (191)
. . . . .| Endocalcic Endogleyic Tipusos meszes vagy
CH6 Ccr:l?elrﬂ::c ((7097)6) Proé?gai'g'crgr%ﬁfig;es’ CHERNOZEM  |mészlepedékes csernozjom
yic prop (Pantoloamic, Pachic) talaj (191)
. . . .. | Endocalcic Bathygleyic Tipusos meszes vagy
CH7 C(f:]aelr(;:ii:(g()??)(’)) Pr(g?:a:glcrgrzefig;es’ CHERNOZEM mészlepedékes csernozjom
yic prop (Pantoloamic, Pachic) talaj (191)
Calcic (60-): Katocalcic Tipusos meszes vagy
CHS8 Chernic (0_7(’)) Protocalcic properties CHERNOZEM mészlepedékes csernozjom
(Pantoloamic, Pachic) talaj (191)
Argic (75-90); Endocalcic Endoluvic Nem karbonatos
Kz1| Calcic (90 -); Protocalcic properties KASTANOZEM csernozjom barna erdétalaj
Mollic (0-30) (Pantoloamic) (161)
Argic (65-90); Endocalcic Endoluvic Nem karbonatos
Kz2| Calcic (90-); Protocalcic properties KASTANOZEM csernozjom barna erdétalaj
Mollic (0-25) (Pantoloamic) (161)
Argic (30-95); Endocalcic LUVISOL Nem podzolos
LUl C%Icic (95-) ' | Protocalcic properties |(Epiloamic, Amphiclayic | agyagbemosodasos barna
Cutanic, Differenctic) erddtalaj (112)
Argic (50-95); Endocalcic LUVISOL Nem podzolos
LU2 C%Icic (95-) " | Protocalcic properties [(Epiloamic, Amphiclayic,| agyagbemosodasos barna
Cutanic, Differentic) erddtalaj (112)
Nudiargic Amphistagnic .y
- Agyagbemosodasos
LU3| Argic (0-150) Stagnic properties LUVISO.L (Pgntoclgylc pszeudoglejes (pangovizes)
Cutanic Epidystric e
; barna erdétalaj (122)
Pantoclayic)
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3.2.2 A spektralis mérések transzformacioja és fokomponens analizis

A spektralis adatbazison elvégzett — az adatok dimenzionalitasat csokkentd — fokomponens analizis 8
fokomponenst eredményezett, amelyek kifejezik a spektralis valtozatossag 98 %-at (24. abra). A teljes
variancia 2 %-at kifejez6 fokomponenseket kizartam az elemzésbol.

3.2.3 A fokomponens faktorértékek csoportositisa Fuzzy C-means klaszterezéssel

Az 5. abra a faktorértékek elrendezodését mutatja a teljes variancia 92,3 %-at kifejezd els6 harom
fokomponens tengely mentén. A szin- és jelkodolas azokat diagnosztikai szinteket jelolik, melyekbdl a
mintavételezés tortént (5/a abra), illetve azt a Fuzzy C klasztert, amelybe tartozik (5/b abra). A
haromdimenzids szorddasi diagramok vizualis interpretacidja alapjan ,,A” Klaszterbe tartozé pontok
szorodasa nagyfok egyezOséget mutat a Calcic szintekbél szarmazo mintakat reprezentald pontok
szorodasaval. A ,B” Klaszterbe tartozo mintak elterjedése hasonlé a Mollic szintet jelolé pontok
elterjedésével. A ,,C” Klaszter mintazata pedig az Argic szintet reprezentalé pontok altal kirajzolt
mintazattal mutat hasonldsagot. Azok a mintak, melyek Calcic és Mollic szintek atfedésébdl szarmaznak

vagy ,,A” ¢s ,,B” Klaszterbe keriiltek.

PC2 (28.8 %)
PC2 (28.8 %)
g

5. dbra: A mintak szorodasa az elsé 3 fokomponens tengely mentén.
a.) a szinkodok és a szimbolumok a diagnosztikai szinteket jelolik:
Calcic: @ Argic: m Mollic: A Mollic - Calcic: o Nem diagnosztikai szint: @
b.) a szinkédok és a szimbolumok a Fuzzy C-kdzép klasztereket jeldlik:

A Klaszter: o B Klaszter: m C Klaszter: A

A 6. 4dbran a Fuzzy C-means klaszterezés alapjan csoportositott mintak eredeti, a spektroszkopiai
transzformaciokon még at nem esett reflektancia gorbéit tiintettem fel. Bar a klaszterezést a reflektancia
spektrumok alapjan szamitott abszorbanica spektrumok 1. rendd derivaltjain végeztem el, a transzformalt
gorbék vizualis interpretacioja rendkiviil nehéz.

Osszevetve a ,B” és ,,C” Klaszterbe tartozé mintakrol felvett spektrumokkal az ,,A” Klaszterbe tartozo

spektrumok rendelkeznek a legmagasabb atlagos reflektancia értékekkel (6/a abra). A 450, 550 és 850 nm
12



kornyéki széles kevésbé mély abszorbcids savok a vas-oxidok, hidroxidok és oxihidroxidok (pl. hematit,
goethit) jelenlétének bizonyitéka (SCHWERTMANN, 1993). A 2340 nm-nél jelentkezé keskeny
abszoprcios sav az ebbe a klaszterbe tartozo mintardl felvett gorbékben a legkifejezetebb, mely a jelentds
mennyiségli karbonatasvany jelenlétének koszonhetdé (LAGACHERIE et al., 2008).

Osszevetve az,,A” és,,C” Klaszter spektrumaival a ,,B” klaszter spektrumai rendelkeznek a legalacsonyabb
atlagos reflektancia értékekkel (6/b abra). A lathatdo ¢és kozeli infravords tartomany rovidebb
hullamhosszain (350 - ~1000 nm) szamos gorbe mutat konvex jelleget, mely a nagy mennyiségi szerves
anyag altalanos reflektanciat csokkentd és konvexitast noveld hatdsaval magyarazhatd. A csokkend
konvexitas a szerves anyag tartalom csokkenésével magyarazhaté (STEVENS et al., 2010). A ,B”
klaszterbe tartozd spektrumok 1300 nm-nél révidebb és 2000 nm-nél hosszabb hullamhosszusigu
tartomanyaban a széles, kevésbe mély valamint keskeny és mély abszorpcids savok hianya illetve az ,,A”
klaszter gorbéihez képest kevésbé kifejezettsége tapasztalhatd. Ez elsdsorban a szerves anyagok spektralis
jellegzetességeinek a tobbi Osszetevé — kevésbe kifejezett — lenyomatainak ,,elfedésével” magyarazhatod
(O’ROURKER ¢és HOLDEN, 2011).

A ,,C” Klaszterbe tartozd spektrumok rendelkeznek a legkifejezettebb — a vas-oxidok, hidroxidok és
oxihidroxidok nagy mennyiségét jelentd — abszorpcios sdvokkal a ~1000 nm-nél révidebb hulldmhossz
tartomanyban (6/c dbra). Az 1400 és 1900 nm-nél jelentkezd (a tobbi klaszterhez képest) mélyebb
kornyéki sav az OH nyujtasi alaprezgés elsé felharmonikusa, mig az 1900 nm kérnyéki sav a H-O-H
hajlitasi és OH nyujtasi alaprezgés kombinacidja (CHABRILLAT et al., 2003). A 2200 nm kornyéki
keskeny mély abszorpcios sav ebben a klaszterben kifejezett. Ez annak az indikatora, hogy az ebbe a
klaszterbe tartoz6 mintak rendelkeznek a legtobb olyan asvannyal, mely a kristalyszerkezetében Al — OH
csoportot tartalmaz, melyek foként agyagasvanyok. A 2340 nm kornyéki sav hianya, illetve kevésbé

kifejezettsége a karbonatok hianyat, vagy alacsony koncentraciojat jelenti.
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6. abra: A mintak spektrdlis reflektancidja Fuzzy C klaszterenként csoportositva
A Fuzzy C-means klaszter (FCMC) tagsag és a referencia talajparaméter Mass Preserving Spline Function
(MPSF) alkalmazasaval Gijramintavételezett értékeinek mélység szerinti eloszlasat a 7. abran tiintettem fel.
Az ,A” Klaszter FCMC tagsag ¢értékeinek eloszlasa nagyfokt hasonlosagot mutat a MPSF

ujramintavételezett CaCOs értékekével. A karbonatok jelentésebb mértéki kiligzodasanak jeleit mutato
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talajokban (LU1, LU2, KZ1, KZ2, CH1, CH2) az értékek a mélységgel hirtelen, atmenet nélkiil vesznek
fel magas értéket. Azon szelvények esetében, amelyekben a kilugzasi folyamatok jelei kevésbé kifejezettek
(CH3, CH4, CH5, CH6, CH7, CHS8) az értékek ndvekedése folyamatos. Az ,,A” Klaszter minden esetben
a sz€élvények mélyebb szintjeiben fordul eld, mely mélység-intervallumok jo egyezést mutatnak a terepi
munka soran meghatarozott Calcic szinttel.

A ,,B” Klaszter FCMC tagsag értékei a MPSF alkalmazasaval ijramintavételezett szerves szén érékek
eloszlasaval mutat nagyfoku hasonldsagot. A B Klaszter minden esetben a szelvények felszinén kezdddik,
¢s az altala kijelolt mélység-intervallum jo egyezést mutat a Mollic és Chernic szint mélység-
tartomanyaival.

A ,,C” Klaszter FCMC tagsag értékeinek mélység menti eloszldsdnak magyardzata mas megkozelitést
igényel. Az értékek mélység szerinti eloszlasa csak az olyan szelvények esetében mutat hasonldsagot az
agyagtartalommal, melyekben jelentdés mértékii agyagmozgas és felhalmozddas jatszodott le (LU1, LU2,
LU3, KZ1, KZ2). Az LU3 szelvény kivételével a ,,C” Klaszter minden esetben felszin alatti szintként
jelenik meg, és az altala kijelolt mélység intervallum jO egyezést mutat a terepen meghatarozott Argic
szinttel. Az LU3 szelvény esetében a ,,C” Klaszter mar a felszinen megjelenik, és az egész szelvény ebbe a
csoportba tartozik. Ezt a szelvényt érintették a leger6sebben az erdzids folyamatok, melyek kovetkeztében
az agyag-felhalmozodasi szintig erodalodott. Tovabba az LU3 szelvény az egyediili, mely nem rendelkezik
Calcic szinttel a karbonatok jelentds mértékii kilugzodasa miatt. Tehat ez a klaszter nem az

agyagtartalommal, hanem az agyagtartalom ndvekedésével mutat 0sszefiiggést.

A 7. abra a Fuzzy C-means klaszterek, klasztertagsag értékek és a referencia talajparaméter érétékek
szelvény menti lefutdsdnak Osszehasonlitdsat harom talajszelvény (CH2, KZ1 és LU2), és négy
talajparaméter (szerves szén, CaCOs, homok ¢€s agyagtartalom) példaja alapjan mutatja be. Az abra els6
blokkjaban a szelvények fofalarol készitett fénykép lathato.

A Diag blokkban a diagnosztikai szinteket, a Fuzzy klasz blokkban a Fuzzy C-means Klasztereket tiintettem

fel. Jelmagyarazat:

Chernic szint A Klaszter
Mollic szint B Klaszter
Argic szint C Klaszter

Calcic szint
Nincs diagnosztikai szint

A Klasztertagsag blokkban a Fuzzy C-means klaszterezés eredményeképpen — az egyes mintakra
kiszamitott — klasztertagsag értéket tiintettem fel. Z6ld szinnel az 1. piros szinnel a 2., mig kék szinnel a 3.
klaszter tagsag értékeit tlintettem fel. A diagram elsddleges €s masodlagos vizszintes tengelyén is a 0-1
kozotti tagsagérték olvashato le.

A referenciatalajparaméterek blokkjaiban blokkonként két talajparaméter értékeinek szelvény menti
lefutasat tiintettem fel. Az elsddleges vizszintes (fels) tengelyen a blokk nevében szerepld elsd
talajparaméter értékei olvashatok le. A masodlagos vizszintes (also) tengelyen a blokk nevében szerepld

masodik talajparaméter értékei olvashatok le.
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7. abra: Példak a Fuzzy C-means klaszterek, klasztertagsag értékek és a referencia
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3.2.4 Taxonémiai tavolsagszamitas

Az Euklideszi tavolsagszamitas eredményeit egy szinkoddal ellatott tavolsagmatrixban mutatom be (3.
tablazat). Ebben a matrixban a taxonomiai rokonsagokat egyrészrol a taxondmiai tavolsagértékek, valamint
az ezeknek az értékeknek megfeleld szinkddok fejezi ki. A z61d arnyalatok (alacsony értékek) kis, mig a

vOros arnyalatok (magas értékek) nagy taxonomiai tavolsagot jelentenek.

3. tablazat: A talajszelvények spektralis tulajdonsagai alapjan szamitott hasonlosagi matrix

CHL CH2 CH3 CH4 CH5 CH8 CH6 CH7 Kz1 KZ2 LUl LU2 LU3

CH1 [ 0.000 0.052 0.038 0.043 0.058 0.047 0.064 0.074 0.054 0.054 0.069 0.077 0.092
CH2 0.052 ' 0.000 0.059 0.052 0.069 0.040 0.057 0.072 0.062 0.055 0.077 0.093 0.090
CH3 0.038 0.059 | 0.000 0.024 0.040 0.046 0.054 0.055 0.075 0.070 0.088 0.103 0.108
CH4 0.043 0.052 0.024 0.000 0.027 0.036 0.037 0.050 0.078 0.071 0.091 0.106 0.114
CH5 0.058 0.069 0.040 0.027 0.000 0.048 0.046 0.059 0.094 0.087 0.106 0.121 0.129
CH8 0.047 0.040 0.046 0.036 0.048 0.000 0.036 0.053 0.082 0.07r4 0.097 0.111 0.118
CH6 0.064 0.057 0.054 0.037 0.046 0.036 ' 0.000 0.053 0.093 0.083 0.105 0.122 0.132
CH7 0.074 0.072 0.055 0.050 0.059 0.053 0.053 0.000 0.106 0.097 0.117 0.137 0.143
Kzl 0.054 0.062 0.075 0.078 0.094 0.082 0.093 0.106 0.000 0.022 0.040 0.049 0.066
Kz2 0.054 0.055 0.070 0.071 0.087 0.074 0.083 0.097 0.022 0.000 0.043 0.061 0.074
LU1 0.069 0.077 0.088 0.091 0.106 0.097 0.105 0.117 0.040 0.043 0.000 0.054 0.067
LU2 0.077 0.093 0.103 0.106 0.121 0.111 0.122 0.137 0.049 0.061 0.054 [ 0.000 @ 0.070
LU3 0.092 0.090 0.108 0.114 0.129 0.118 0.132 0.143 0.066 0.074 0.067 0.070 [ 0.000

A matrixon elvégzett fokomponens analizis két olyan fokomponenst eredményezett, melyek sajatértéke
magasabb 1-nél. Ez a két fokomponens kifejezi a szelvények kozotti hasonlosagot leird matrixban rejlé
valtozékonysag 83.7 %-at. Az 1. és 2. fokomponens tengelyen a szelvényeket reprezentald pontokat a 8.
abran tiintettem fel.

A hasonldsagi matrix (3. tablazat) és a szorodasi diagram (8. abra) alapjan a Chernozems a Kastanozems
valamint a Luvisols RSG-be tartozo szelvények csoportja jol elkiilonitheté egymastol. Azok a Chernozem
RSG-be tartozd szelvények, melyek a szelvényben iddszakosan fellépd anaerob viszonyok hatdsara
kialakul6 — talajviz okozta — glejesedés morfologiai bélyegei jelentkeznek (Gleyic properties), valamint
70 cm-nél mélyebb Chernic szinttel rendelkeznek (Pachic) a tulajdonsagtérben egymashoz kozel
helyezkednek el (CH5, CH6, CH7 szelvények). Azok a szelvények, melyek esetében a Gleyic properties
nem Kkeriilt meghatarozasra, de mély (> 70 cm), nagyon sotét humuszos szinttel rendelkeznek (Pachic)
szintén kozel helyezkednek el egymashoz (CH3, CH4, CH8). A kevésbé mély (40 — 60 cm) Chernic szinttel
rendelkezd CH1 és CH 2 szelvények, melyekben az el6z6 talajokhoz képest a kiligzasi folyamatok joval
kifejezetebbek, és karbonatfelhalmozddasi szintjiik (Calcic) élesebben valik el a felette 1év6 szinthez képest
szintén kozel helyezkednek el egymashoz. A Chernic szinthez képest vilagosabb, de még sotétnek
mondhaté Mollic, valamint Argic, és a Mollic als6 hatara alatt 50 cm-en beliill kezd6d6 Calcic szinttel
rendelkez6 KZ1 és KZ2 talajok szelvény menti spektralis tulajdonsagaik alapjan kozel helyezkednek el
egymashoz. A harom Luvisols RSG-be tartozd szelvény nem formal egyértelmli csoportot.

Tulajdonsagtérbeli eloszlasuk atmeneti jelleget mutat kezdve a vékony, de szerves szénben gazdag felszini
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szinttel, valamint 100 cm-en beliil kezd6d6 Calcic szinttel rendelkezé LU1 szelvénnyel, folytatva a hasonlo
tulajdonsagokat mutato, de szerves szénben szegényebb felszini szinttel rendelkezé LU2 szelvénnyel, zarva
az LU3 szelvénnyel, mely az erozids folyamatok miatt alacsony szerves széntartalmu felszini szinttel

rendelkezik, de az erételjes kiltigzasi folyamatok miatt nem rendelkezik Calcic szinttel.
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Fékomponens faktorérték (PC1)

8. abra: A hasonlosagi matrixon elvégzett fokomponens analizis eredménye. A szoroddasi diagram az 1. és

2. fékomponens mentén abrazolja a szelvények elhelyezkedését
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4. Kovetkeztetések és javaslatok

A doktori kutatdsom eredményei aldtdmasztjak, hogy a lathato és kozeli infravords tartomanyban végzett
reflektancia mérésekkel szamos talajtulajdonsagrol nyeriink egyidejilleg mindségi €s mennyiségi
informaciot, igy a technologianak jelentds szerepe lehet a talajfelvételezésben és talajosztalyozasban.

A spektralis alapu talajtani vizsgalatokban is alapvetd fontossagli a jo mindségl talajadat, esetiinkben a
spektralis reflektancia biztositasa. A mérési modszertan minden részletre kiterjed6 kidolgozasa, és kdvetése
abban az esetben még hangsulyosabb, amikor a spektrumok rogzitéséhez hordozhatd miszert alkalmazunk.
A munkédm sordn alkalmazott ASD FieldSpec MAX 3 hordozhaté spektroradiométert laboratoriumi
eszkozként hasznalva a hagyomanyos asztali miszerekhez képest joval szigorubb protokoll kdvetése
elengedhetetlen.

A talajparaméter becslési eljaras kovetkezo kritikus eleme a tobbvaltozos elemzéshez sziikséges kalibracios
mintak kivalasztasa. Ebben az esetben kiemelkedd fontossdgu, hogy a teljes sokasagbol olyan mintakat
valasszunk ki referenciaelemzések céljabol, melyek arra vonatkozoan reprezentativak. A mintdk random
modszerrel torténd, és szubjektiv dontésen alapuld kivalasztasa mellett olyan eljarasokat (pl. Kennard-
Stone algoritmus) is alkalmaznunk kell, melyek a teljes sokasag statisztikai mutatdinak figyelembe
vételével jelolik ki a jellemzoket.

A tobbvaltozos kalibracids eljarasok soran kiemelt figyelmet kell szentelni azoknak a mintadknak, amelyek
mérési hiba miatt, vagy Osszetételiiknél fogva a létrehozott modellekbe nem illeszkednek. Mérési hiba
esetén a mérést meg kell ismételni. Ha a minta mas talajpopulacioba tartozasa miatt nem illeszkedik a
modellbe, elengedhetetlen hasonld Osszetételli mintak bevonasa a kalibracioba, vagy nem-linearis
modellezési eljarasok alkalmazasa.

A talajok mélység szerinti tulajdonsagainak vizsgalata soran megallapitottam, hogy egyszerii tobbvaltozos
modszerekkel a spektralis adatokbol kinyerhetdk olyan valtozok, melyek kifejezik a spektralis
valtozatossagot, szelvény mentén abrazolva Gsszefliggést mutatnak hagyomanyos talajparaméter-értékek
eloszlasaval, melyek alapjan diagnosztikai talajszintekkel jo egyezést mutatd szintek jeldlhetok ki, valamint
alkalmasnak bizonyulnak a talajok kozotti taxondmiai rokonsagok feltarasat célzd elemzések bemend
adataként.

Munkam soran harom WRB referenciacsoportba tartozo talajszelvényeket vizsgaltam, amelyek viszonylag
szik talaj-populaciot képviselnek. A spektralis mérések alkalmazasi lehetdségeinek tovabbi feltarasa
érdekében sziikséges tovabbi, talajképzé tényezoket tekintve kiilonbozé talajok bevonasat, és a modszer
tesztelését.

Munkam végkovetkeztetése, hogy A VIS-NIR reflektancia spektroszkopia alkalmazéasa rendkiviili
lehetdségeket nyitna meg a talajtani gyakorlatban, melynek alapvet6 feltétele a hazai talajok sokféleségét
reprezentald spektralis konyvtar 1étrehozasa. Egy ilyen 1éptékii adatbazis létrehozasaval és folyamatos
bovitésével a talajparaméterek spektralis alaptl becslése egyre hatékonyabba, a talajosztalyozasi folyamat

standard mérésekre épiilve egyre objektivabba valna.
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5. Uj tudomanyos eredmények

Létrehoztam egy — a Go6dolldi-dombsagi talajok spektralis valtozatossagat reprezentaldo —
spektralis konyvtarat.

Kemometriai médszerekkel olyan spektralis modellt hoztam 1étre, melyek alkalmazasaval a
G06dolléi-dombsagi talajok szerves szén, kalcium-karbonat tartalma, valamint kémhatasa ismert
megbizhatosaggal meghatarozhato.

A talajok mélységgel valtozo spektralis tulajdonsagainak vizsgalataval megallapitottam, hogy a
spektralis reflektancia adatok tartalmaznak a szelvények jellemzéséhez ¢és a vizsgalt
diagnosztikai szintek kijeloléséhez sziikséges fizikai és kémiai informaciot.

Megallapitottam, hogy a talajok mélységgel valtozo spektralis tulajdonsagaira alapozott
taxonomiai tdvolsagszamitas lehetové teszi a vizsgalt talajszelvények WRB referenciacsoportok

szerinti megfeleltetését.
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