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1 BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A talajra vonatkozd térbeli informaciok figyelembe vételére egyre ndvekvo igény mutatkozik
mind hazai, mind nemzetkdzi szinten. Kornyezeti elemek modellezése, agrar-
kornyezetgazdalkodds optimalizalasa, klimavaltozas hatasainak elemzése, kornyezet- ¢és
természetvédelmi intézkedések eldkészitése és szdmos tovabbi feladat soran nem hagyhatd
figyelmen kiviil a talajtakar6 kiilonb6z6 szempontu ismerete.

A korszerl talajtan, talajtérképezés, talajtani adatbazisok, talajinformacids €s talajmonitoring
rendszerek ma is arra a kérdésre keresik a valaszt, hogyan lehet a talajrol szerzett ,,pontszerii” és
»pillanatnyi” informdaciokat térben és iddben — megbizhatdan — kiterjeszteni, hogy azok az ésszerii
¢s fenntarthato talajhasznalat megfelel6 tudomanyos alapjat képezhessék (Varallyay 2012).

Az archiv talajtani adatok értékes informacioforrasnak tekinthetdek a kérdés megvalaszoldsdhoz,
de nem elegenddek. Egyrészt gyljtésiik ota valamilyen mértékben megvaltozhattak a talaj
bizonyos tulajdonsagai, kiilondsen, ha az adott teriilet valamely talajdegradacios folyamat
szempontjabol veszélyeztetett. Mdasrészt a hagyoményos talajtérképezés sordn a felvételezés
legf6bb szempontjai mezdgazdasagi jelleglieck voltak, ugyanis hosszi idén keresztiil csak a
biomassza-termeléssel kapcsolatos talajtulajdonsagok szamitottak fontosnak, mig napjainkban
egyre inkabb felértékelodnek a kornyezet mindségével kapcsolatos funkciok. Az
informacioigények sokrétiisége miatt a feladatokat a legtobb esetben nem lehetséges a
rendelkezésre allo adatok direkt megfeleltetésével megoldani, hanem csak kovetkeztetéssel,
szarmaztatott adatok révén. A hagyomanyos moddszerrel torténd terepi felvételezés koltséges és
lasst, ezért altalaban nincsen ra lehetdség. Ilyenkor elengedhetetlen a rendelkezésre all6 (talajtani
¢és egyeb kornyezeti) informaciok birtokaban a talajtérkép Gjragondoldsa, és ezaltal a felmeriilt
igénynek megfeleld talajtérkép, térbeli talajinformacios rendszer fejlesztése.

A technika fejlddésével a talajtérképezés lehetdségei is kibdviiltek. A talajképzd folyamatok egyes
szegmenseire kozvetve vagy kozvetleniill vonatkozd térbeli informécidk egyre nagyobb
mennyiségben, egyre nagyobb térbeli felbontasban és egyre olcsobban valtak elérhetdve. A
megfeleld talajinformaciok létrehozasahoz finomitasra, kovetkeztetésre, egyéb kornyezeti
valtozok felhasznéldsara van szilikség.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutatokézpont Talajtani €s Agrokémiai
Intézet (MTA ATK TAKI) Talajtérképezési és Kornyezetinformatikai Osztaly (illetve
jogelddjeinek) munkatarsai tobb mint két évtizede foglalkoznak digitalis talajtérképezéssel.
Doktori munkdm soran, amely szervesen kapcsolddik az osztaly kutatdomunkajahoz, kategoria

tipusu talajjellemzOk térképezésével foglalkoztam. Kategoria tipusu talajtani valtozok alatt az
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eredendéen  kvalitativ  (pl. talajtipus), illetve intervallumokba sorolt kvantitativ
talajtulajdonsagokat (pl. textira esetében az agyag-, iszap- és homoktartalom egymashoz
viszonyitott ardnya alapjan definialt textiraosztalyok; pH értékek alapjan: erdsen savanyu,

savanyu, semleges, ligos, erdsen lugos kategoriakba sorolt kémhatas) értem.

A fentiekbdl kiindulva, a kdvetkez6 célokat tliztem ki a dolgozat készitése soran:

1. Reprezentativan kivalasztott, kategoria tipusu talajtani valtozok térképezése, célorientaltan
valasztott digitalis térképezési modszerekkel. Olyan kategodria tipust térképek 1étrehozésa,
amelyek még egyaltalan nem, vagy nem elegend¢ térbeli felbontasban alltak rendelkezésre.
A térképek lehetdség szerint tiikkrozzék a hazai €s nemzetkodzi elvarasokat, ennek
megfelelden tovabbi talajtani és egyéb fold- és kornyezettudoméanyokban val6 kutatasok,
modellek (pl. agro-meteorolégiai-, ¢és vizgazdalkodasi-, erdzio-, biodiverzités-,
okoszisztéma szolgaltatds-modellek) alapjat, bemeneti paramétereit képezhessék.

2. Az elkésziilt eredménytérképek validalasa, valamint lokalis és globalis megbizhat6saguk
értekelése.

3. Adott céltérkép elkészitése kiilonb6z6 megkozelitésekkel, és az eredménytérképek kozotti
Osszehasonlito vizsgalatok, elemzések elvégzése, melyek
- kozvetleniil a célvaltozora torténd vs. kvantitativ részeredményekbdl aggregalt;

- kiilonbozo digitalis talajtérképezési modszerekkel késziilt;
- a térbeli kiterjesztéshez felhasznalhatd kiilonb6zé kornyezeti segédvaltozokkal
létrehozott térképek dsszehasonlitasara terjednek ki.

4. Digitalis talajtérképezésben alkalmazott modszerek cél-specifikus tovabbfejlesztése
kategoria tipust valtozok térbeli becslésének pontositasa érdekében.

5. Egyes, interdiszciplinaris vizsgalatokban felmeriild, talajtulajdonsagokkal kapcsolatos, de
a klasszikus talajtantol eltéré6 modon definialt termdhelyi kategoriak tematikus és térbeli

korrelaltatasa térbeli talajtani informaciok felhasznalasaval.
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2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Talajtérképezés, térképi alapu adatigények

A talajtérkép a talajtakard specifikus térbeli modellje, melynek megalkotasa a talajképzé
folyamatok figyelembe vételével torténik. A klasszikus értelemben vett talajtérképezés a XX.
szazad els6 felében élte viragkorat, vilagszerte orszagos talajfelvételezési programok indultak
(Brevik et al. 2016). A tradicionalis talajtérképezést olyan felvételezé szakemberek végezték, akik
tisztaban voltak a tertilet foldtani-, geomorfologiai-, és névényzeti viszonyaival, valamint a tajban
zajlo folyamatokkal. A homogénnek tekintett térképezési egységek lehatarolasat ennek
megfeleléen végezték el, sot, jo esetben mar a felvételezési helyszineket is ennek megfelelden
valasztottak ki. Azokat a torvényszerliségeket és kapcsolatokat, amelyek megmagyardzzak a
talajtulajdonsagok térbeli eloszlasat, talaj-tdj modellnek nevezziik. Ezért a hagyomanyos
talajtérképeket a mentalis talaj-taj modellek realizacioinak tekinthetjiik (Dobos & Hengl 2009).
A térképezés folyamata papir alapon, altalaban valamilyen topografiai térkép felhasznalasaval
tortént, és kiilonbozo talajfoltok lehatirolasara irdnyult. A talajfolt egészét az adott tulajdonsag
szempontjabol homogénnek tekintették, hatarai atmenet nélkiil valtottak at masik foltba, a teret
diszkrét egységekkel lehatarolva (Dobos & Hengl 2009). Eles hatarvonalakkal elvélasztott
talajfoltok a természetben nem jellemzoek, az egyéb felszini elemek éles hatarvonalaival vald
talalkozastol (sziklaperemekt6l, meredek vizpartoktdl, mesterséges felszinektdl) eltekintve a
talajtulajdonsdgok a valos térben folytonosan valtoznak. A talajfoltokkal torténd lehatarolas az
osztalyozas altal strukturalja a teriiletr6] 6sszegytjtott tudast, ezért gyakorlati szempontbol mégis
hatékonynak bizonyult (Héring et al. 2012).

Az archiv talajadatok vilagszerte az egyik legjobb elérhetd talajtérképi forrasnak tekinthetdk,
habar mindségiikben, térbeli és attributiv felbontasukban kiilonboznek. A térképezést mindig tobb
szakember végezte, ezért — barmennyire is torekedtek egységes képzést nyujtani a felvételezést,
térképezést végzoknek —, a kész térképek mindig egyéni mentalis modell eredményei (Brevik et
al. 2016). Hianyossaguk, hogy kvantitaktiv talajtulajdonsagokkal kapcsolatban nem kelléen
informativak (Dobos & Hengl 2009). Tovabba az archiv talajtérképeknél altalaban nem szerepel
a szigortian vizsgalt, pontossagra vonatkozd informéci6. Bar el6fordulnak utdlagos mérések, és
probalkozasok a pontossag becslésére, a legjobb mégis az lenne, ha a bizonytalansagra vonatkozo

informacio mar a térkép készitésének folyamataban szerepelne (Brevik et al. 2016).
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Hazankban a papiralapu talajtérképekre elsésorban kiilonbozd gyakorlati, mezdgazdasagi célu
megkdzelitések jellemzok, mivel a talaj szerepe elsdsorban mint termel6kdzeg meriilt fel. A XX.
szazad végére, a fenntarthatosagra iranyuld tarsadalmi valtozasoknak megfeleléen azonban
megjelent az igény a talajok jellemzésére nem csak termoképességiik, hanem egyéb jellemzoik
alapjan is. A biomasszatermel6 képességen tul, a talaj sokrétii funkcioi koziil masok is elétérbe
keriiltek (Varallyay 1997, 2003). Az atalakito-, pufferold-, és sziird kapacitas a kiilonb6z6
szennyezOanyag terhelések miatt valt fontossa. Lényeges Szerepe van ezenkiviil a biodiverzitas
megorzésében, nagyszamu ¢€l6lény élohelyeként az egyik legjelentdsebb gén rezervoarként
tarthatjuk szamon. Mindemellett szinteret ny(jt az emberi tevékenységnek, infrastrukturalis
elemeknek, szamos nyersanyag forrasa, valamint természeti- és torténeti értékek hordozdja (Blum
2005). Felismerve az Okoszisztémak altal nyujtott javak és funkciok hasznossagat, az
Okoszisztéma szolgaltatasok értékelésére 1Uj tudomanyag sziiletett, amelyben a talajnak
meghataroz6 szerepe van (Costanza et al. 1997; Millennium Ecosystem Assessment 2005;
Adhikari & Hartemink 2016).

Egyre siirgetdbb igény meriil fel olyan globalis kérdések megoldasara, mint az élelmiszer- és
vizbiztonsag, biztonsagos energiatermelés, klimavaltozas, biodiverzitas megérzése, amelyeknek
alapja, illetve nélkiilozhetetlen eleme a talajbiztonsag (,,Soil Security”) (Bouma & McBratney
2013; McBratney et al. 2014).

Mivel Gjszerti kivanalmak meriiltek fel a talaj Osszetettebb funkcidival kapcsolatban, a térbeli
talajinformaciok iranti tarsadalmi-, és tudomanyos igények is atalakultak (Pasztor et al. 2014). Az
elsddleges talajjellemzOkon tal sziikség mutatkozott Gsszetett talajtulajdonsédgokra, funkcidkra,
folyamatokra vonatkozo informaciokra is (Blum 2005; Omuto et al. 2013; Panagos et al. 2012).
Megnétt az érdeklédés a fenntarthato teriilethaszndlati modokkal, a hidrologiai viszonyokkal,
klimavaltozassal, természetvédelemmel, kornyezeti elemek védelmével, valamint szennyezés-
terjedéssel Osszefiiggésbe hozhatd talajtulajdonsagok térbeli eloszlasaval kapcsolatban. A
modellezéshez és annak tamogatasahoz olyan elsédleges-, vagy masodlagos talajtulajdonsag
térképekre lett sziikség, amelyek eddig nem, vagy nem kellé felbontassal alltak rendelkezésre.
Példanak okaért 1éteznek genetikus talajtérképek, illetve a talajértékelésre vonatkoz6 informaciot
hordoz6 térképek orszagos és iizemi 1éptékben, de a kettd kozotti térbeli felbontasban nem.
Marpedig szamos esetben sziikséges a genetikus lizemi €s foldmindsitési talajtérképek, valamint a
hozzajuk tartozo6 tematikus (humusz, kémhatés €s mészallapot, talajviz, szikesedési, talajhasznalati
sth.) kartogramok altal lefedett teriileteknél joval nagyobb kiterjedésben (megyékre, de akar az
egész orszagra is) az orszagos térképek altal nyujtott térbeli felbontast meghalado térbeli
informacio.
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A talaj multifunkcionalitdsanak széleskorii felismerése az adatgyljtésre fordithaté erdforrasok
besziikiilésével egy idében kovetkezett be. Az 10 adatok gylijtésére szolgdldé hagyomanyos
talajfelvételezés hosszadalmas és koltséges mivelet (Lagacherie & McBratney 2007). Az
aktualisan rendelkezésre allo, illetve a felhasznalok altal specifikusan megkivant informaciok
pedig nem okvetleniil, s6t egyre ritkabban fedik egymast (Montanarella 2010).

A korabbi kiterjedt adatgytijtés, felvételezés, térképezés célja, az annak alapjan elvégzett munka,
illetve az ezek eredményeképpen sziiletett adatok direkt modon nem feltétleniil alkalmazhatok egy
adott, talajtani informaciokat igénylo problémakor kapcsan. Emiatt szamos esetben a dontéshozok
¢és kutatok jelenlegi igényeinek kiszolgéalasa sem torténhet meg megfeleld hatékonysaggal. A
probléma megoldasa érdekében szdmos probalkozas sziiletett a létezd talajtani informaciok
kiegészitésére, pontositasara, harmonizacidjara, korrelaltatdsara és integralasara (Szabd et al.
2007; Dobos et al. 2010; Szatmari et al. 2013; Sisak & Beno 2014).

A hazai térbeli talajtani adatigények kiszolgalasara tobb lehetdség adodik. Az idealis megoldéas —
legalabbis a felhasznald szempontjabdl — minden felmeriild probléma esetén egyedi, specifikus,
térben ¢és tematikusan is az adott feladathoz kelléen nagy részletességii adatgyiijtésen alapuld
térképezés lenne. Erre azonban csak korldtozottan, legfeljebb mintateriileti szinten, orszagos
1éptékben taldn soha nem adodik lehetdség (Szabo et al. 2005). Ilyenkor a rendelkezésre all6 archiv
adatokra tudunk tamaszkodni (Arrouays et al. 2017).

Jelentds mennyiségli, korabbi adatokon alapuld digitalis talajinformacio all Magyarorszagon is
rendelkezésre a térbeli talajtani informéciora vonatkozd kérdések legaldbb részleges
megvalaszolasara, hiszen az 1980-as évektdl kezd6dden a térképi alapt talajtani informéciok
jelentds része keriilt digitalis feldolgozasra és épiilt be kiilonbozd térbeli talajinformacios
rendszerekbe (Pasztor et al. 2013). Szamos el6nyiik ellenére figyelemmel kell lenni azonban arra,
hogy az adatbazisok eredeti adatrendszere ugyan altalanos felhasznalasi célbol, de nem a mai
igények mentén jott létre. Altalaban a feltett kérdések megvalaszolasara kozvetve hasznosithatok,
hiszen megfelel6 modszerek alkalmazasaval kinyerhet6 a benniik felhalmozodott jelentds tudas és
tapasztalat. Az utobbiak tekintetében akar tovabbfejlesztésiik lehetdségei is megnyilhatnak
(Pasztor et al. 2013; Kocsis et al. 2015).

2.2 A digitalis talajtérképezés alapjai és lehetoségei

A kiilonbozd elsédleges és masodlagos talajtulajdonsadgokra, folyamatokra, és funkciokra
vonatkozo térbeli informacidk iranti igények kielégitésére a digitalis talajtérképezés eszkozei
nyUjtanak megoldasokat. A cél-specifikusan késziilt talajtérképek megfeleld térbeli és tematikus

felbontassal, pontossaggal és megbizhatdsaggal jarulnak hozzd az adott feladat megoldasahoz
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(Pasztor et al. 2015). A digitalis talajtérképezés mara a talajtan 6nallo tudomanyagava noétte ki
magat, fejlddése nem csak az elérhetd digitalis térbeli informéciok gyarapodasdnak, és a
modszerek fejlodésének kdszonhetd. Sziikség volt ezzel parhuzamosan a nagy mennyiségli adatok
kezeléséhez a szamitogépes kapacitasok novekedésére, a térinformatikai eszkoztar béviilésére, és
a talajok térbeliségét szem el6tt tartd talajtani szakemberekre egyarant (Minasny & McBratney
2016).

A technikai fejlédésnek koszonhetéen nemcsak a térképezésben felhasznalhatd eszkdzok, hanem
az adatok kore is jelentdsen boviil. A talajjal, a talajképzé tényezokkel 6sszefiiggésben allo térbeli
adatok, domborzatmodellek, multispektralis trfelvételek egyre nagyobb felbontasban és egyre
olcsobban valnak elérhetévé (Minasny & Bishop 2005; Grunwald 2009; Mulder et al. 2011).

Az 1j tudomanyos kihivasoknak, és gyakorlati feladatoknak megfeleléen olyan digitalis
talajtérképek 1étrehozasa valt elsddlegessé, amelyek a térbeli predikcion tal a becslés
pontossagarol is nyuUjtanak informaciot. A térbeli kiterjesztéshez mentéalis modell helyett
valamilyen geostatisztikai, adatbanyaszati modszert, vagy ezek kombinacidjat alkalmazzak. A
talajfoltok lehatarolasat ma mar egyre inkabb eldre definialt racshaléd elemeire vonatkozé becslés
valtja fel. Ezt a valtozast a geoinformatika nyelvén megfogalmazva a vektoros helyett raszter alapu
megkdzelités terjedt el.

Lagacherie és McBratney (2007) definicidja szerint a digitalis talajtérképezés talajtipusokra és
talajtulajdonsagokra vonatkozo6 térbeli és idobeli becslés talajvizsgalatok, szaktudas és kapcsolodod
kornyezeti valtozok alapjan, numerikus modellek segitségével. A tudomanyteriilet neves kutatoi
vilagszerte egyre hatékonyabban probaljak kiaknazni a technika nyujtotta lehetdségeket, vizsgalva
a térbeli kornyezeti informaciok és a talajtulajdonsagok kozotti osszefiiggéseket (Lagacherie &
McBratney 2007; Hartemink et al. 2008; Boettinger et al. 2010; Minasny et al. 2012; Arrouays et
al. 2014; Zhang et al. 2016; Pereira et al. 2017).

A digitalis talajtérképezés elméleti alapjai Dokucsajev (1899) munkassagaig vezetnek vissza, aki
felismerte, hogy a talaj dinamikus rendszer, amelynek képz6dési folyamatait a ra hat6 kornyezeti
tényezOok kombinalt hatasai hatarozzak meg. E gondolat matematikai nyelvre val¢ atiiltetése Jenny
(1941) nevéhez flizddik, aki a talajtulajdonsagot az adott idGpillanatban a klima, az ¢él6
szervezetek, a domborzat, a talajképzé koézet és az id6 fiiggvényében jellemezte. Erre épiil a
digitalis talajtérképezés alapjat jelenté SCORPAN modell, amely a foldrajzi poziciot és kiilonb6zo
talajtulajdonsagokat is beleszamit az adott talajtulajdonsag térbeli predikciojaba. Ez a modell a
Jenny-féle formulaval ellentétben empirikus megfigyelésekre alapozva irja le a talaj és a faktorok
kapcsolatat, és nem feltétleniil probalja magyarazni a talajképzodési tényezéket (McBratney et al.
2003).
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S tulajdonsdg vagy osztaly = f (S, cornp,a, n) (1)

Az 1. képletben S a térképezendd talajtulajdonsagot vagy osztalyt, s (soil) egyéb, a célvaltozotol
eltérd, de azzal Osszefiiggésben allo talajtani tényezoket, ¢ (climate) az éghajlati viszonyokat, 0
(organisms) az €16 szervezeteket, vegetaciot, felszinboritast, r (relief) a domborzati adottsagokat,
p (parent material) a talajképzo kozetet, a (age) az idétényezot, n (spatial position) pedig a foldrajzi
elhelyezkedést jeloli.

A SCORPAN modellt statikusnak tartva Grunwald és munkatarsai (2012) a digitalis
talajtérképezés dinamikus megkozelitésit modell keretrendszerét dolgoztak ki, tdmogatva a
valtozd  vildg kihivasaihoz  (fenntarthatosdg, sebezhetdség, alkalmazkoddképesség,
kockazatkezelés) igazodo talajtérképek 1étrejottét.

A kornyezeti valtozok elemzésére vonatkoz6 kiilonb6z6 geostatisztikai modszereket Hengl (2009)
foglalta 6ssze ,,A Practical Guide to Geostatistical Mapping” cimi konyvében. A digitalis
talajtérképezésben  legszélesebb  korben hasznalt kornyezeti valtozok a  digitalis
domborzatmodellek (Digital Elevation Modell - DEM), és az ebbdl szarmaztatott elsddleges és
masodlagos derivaltak. Emellett sziikséges figyelembe venni a foldtani, meteoroldgiai, talajviz
adatokat is (McBratney et al. 2003).

A tavérzékeléssel késziilt felvételek - miholdképek, multispektralis, hiperspektralis felvételek -
megjelenése is Uj lehetdség a talajtérképezésben. Egyre részletesebb adatok valnak egyre szélesebb
korben elérhetévé. A ,,The European Earth Observation Programme” (copernicus.eu) program
¢letbe 1épésével tovabb boviil a felhasznalhatd nagy (10-20 m) felbontasu felvételek kore. Szamos
talajtulajdonsag (pl. textara, nedvességtartalom, Szervesanyag tartalom, sotartalom) kozvetlen
Osszefliggést mutat az {lrfelvételekkel. Mas esetekben azonban a tavérzékelt felvételek indirekt
modon hordozzdk a talajra vonatkozo informacidt. Kozvetlen informacidforrasnak tekinthetd,
fedetlen talajfelszinrdl késziilt felvételek csak korlatozottan allnak rendelkezésre. R4adasul a
szakemberek kozott megoszlanak vélemények az egyes savok talajtérképezésben tortént
hasznalhatosagat illetden (Dobos et al. 2006). Spektralis indexek is felhasznalhatok a
talajtérképezésben: pl. NDVI - Normalized Difference Vegetation Index, normalizalt vegetacios
index; SAVI, MSAVI - (Modified) Soil Adjusted Vegetation Index, (modositott) talaj tényezével
korrigalt vegetacios index; NDMI - Normalized Difference Moisture Index, normalizalt nedvesség
index; SWI - Soil Water Index, talajnedvesség index; Salinity Index, sotartalom index (McBratney
et al. 2003; Wulf et al. 2014; Péasztor & Takacs 2014). Az Gijabb elektromagneses szenzorok mar
felszin alatti informaciok gytjtését is lehetové teszik (Rossel et al. 2010; Adamchuk et al. 2012).
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A kornyezeti segédinformaciok és a térképezendd talajtulajdonsadg, mint célvaltozo kozotti
Osszefliggések funkcionalis kapcsolatara szdmos megoldast alkalmaztak. Eredetileg mas
tudomanyteriileteken kidolgozott geostatisztikai, és adatbanydszati modszerek hatékonyan
alkalmazhatok a talajtulajdonsagok és a kornyezeti segédvaltozok kozotti komplex Osszefiiggések

formalizéalasara (Pasztor et al. 2015).

A térbeli predikcio lehetdségei a kovetkezd harom csoportba sorolhatok:

1. Ha kornyezeti segédvaltozokra egyaltalan nem tamaszkodunk, igy a térbeli kiterjesztés
Kizarolag a térképezendé valtozora rendelkezésre allo adatok alapjan torténik. Ez esetben a
prediktiv térképezés numerikus realizacidja a térbeli interpolacio, amely Tobler (1970) els6
foldrajzi torvényén alapul. E definicio szerint minden dsszefiiggésben all mindennel, de a térben
kozelebbi dolgok kozott erdsebb az dsszefliggés, mint az egymastol tavol esd dolgok kozott. Ez a
meghatarozas a térbeli autokorrelacio egy alternativ megfogalmazasanak tekinthet6. A klasszikus
értelemben vett interpolacios eljarasok mellett [Spline, Inverse Distance Weighting (IDW) — a
tavolsag hatvanyaval forditottan aranyos interpolacid] erre alapulnak a pusztin geometriai
lehatarolas modszerei (hdromszogelésen alapulé modszerek, természetes szomszéd moddszer),
illetve a geostatisztika (egyszerii krigelés, hagyomanyos krigelés, blokk krigelés).

A geostatisztika a vizsgalt jelenséget térbeli és/vagy idObeli sztochasztikus folyamatként kozeliti,
¢és regionalizalt valtozonak tekinti, ahol a minta adatai nem fliggetlenek egymastol (Matheron
1963). Geostatisztikai modszereket els6ként a banyaszatban fejlesztettek és alkalmaztak. A
kidolgozott modszereket talajtanos szakemberek is atvették, mivel a talaj idealis kozeg a
geostatisztika megkozelitéseire (Webster 1994, 2000, 2015). Ennélfogva nemcsak 1épést tartottak,
hanem aktivan hozza is jarultak a geostatisztika eszkoztaranak fejlesztéséhez, bizonyos részeinek
ujragondolasahoz és megujitdsdhoz.

Burgess és Webster (1980a, 1980b), illetve Webster és Burgess (1980) munkai voltak az elsok,
amelyben a talajtulajdonsagok térbeli valtozékonysagat regionalizalt valtozonak tekintettek. A
térbeli becslést hagyomanyos-, blokk-, illetve univerzalis krigeléssel végezték. Ezt kdvetden a
geostatisztikai értékelések és modszerek széles korben elterjedtek a talajtérképezésben. A
hagyomanyos krigelés (ordinary kriging) széleskorii alkalmazhatdsagat mind a hazai, mind a
nemzetkozi szakirodalom bizonyitja (Webster & Oliver 2007; Farkas et al. 2008; Szaloki & Szabd
2016). A ko-krigelésre és a regresszio krigelésre (regression kriging), melyeknek szintén jelentOs

szerepe van a digitalis talajtérképezésben, a hibrid mddszerek pontban térek vissza.
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A geostatisztika talajtérképezésben betoltott szerepét, torténetét, fejlodését, ezzel egyiitt a hazai €s
nemzetkozi alkalmazasaira vonatkoz6 szakirodalmat (Szatmari & Pasztor 2016) mutatta be
atfogoan.

2. Amennyiben a predikciot kornyezeti segédvaltozokra alapozva végezziik, a legfobb kihivast
a térképezendd valtozo és a térképezésben hasznalt prediktor valtozok kozti kapcsolat
kvantifikalasa jelenti. A SCORPAN modellben prediktorként hasznalhatok azon teljes térbeli
fedettséget nyujto kornyezeti (segéd)valtozok, melyek a térképezendd talajtulajdonsaggal
generikus vagy indikativ dsszefiiggésben allnak. A térbeli kiterjesztés a regresszio és a tObbszoros
linearis regresszié mellett adatbanyaszati modszerekkel torténhet. Az utdbbi eljarasok alapvetéen
a fazisteret vizsgaljak, annak szerkezetét elemezve a rejtett €s/vagy komplex kapcsolatok feltarasa
érdekében. Regresszios és osztalyozo fakat [CART — Classification and Regression Trees (Bui &
Moran 2001; Moran & Bui 2002; Scull et al. 2005; Bou Kheir et al. 2010; Illés et al. 2011; Héring
et al. 2012)], véletlen erdéket [RF — Random Forests (Stum et al. 2010; Wiesmeier et al. 2011;
Hitziger & Lie8 2014; Heung et al. 2014; Hengl et al. 2014, 2015)], neuralis halokat [ANN —
Artificial Neural Network (Behrens et al. 2005; Bagheri Bodaghabadi et al. 2015)], tartovektor
gépeket [SVM — Support Vector Machine (Kovacevic et al. 2010; Ahmad et al. 2010; Priori et al.
2014)] és tovabbi moddszereket probaltak ki és hasznaltak sikerrel kiillonbozé digitalis
talajtérképezési feladatokban.

Behrens és Scholten (2006) 10 féle adatbanyaszati algoritmus becslési képességeit hasonlitotta
Ossze talajosztalyok becslésében. Heung és munkatarsai (2016) - tobbek kozott - CART, RF, ANN
¢s SVM kozti Osszehasonlitd vizsgalatokat végeztek a modszerek talajosztalyokra vonatkozd
predikcios erejére vonatkozoan. Illés és munkatarsai (2011) CART mddszert, diszkriminancia
analizist, valamint ezek kombindaciojat alkalmaztak erdoteriiletek térképezéséhez.

3. A hibrid médszerek nem kizardlag a foldrajzi vagy a fazistérre koncentralnak. A két
leggyakrabban hasznalt eljaras a ko-krigelés, illetve a regresszid krigelés. A ko-krigelés soran a
geostatisztikai interpolaciot egy stiribben mintavételezett és a térképezendd valtozattal térben
korrelald segédvaltozo teszi hatékonyabba. A ko-krigelés megkozelitését elsoként McBratney és
Webster (1983) alkalmazta a talajtérképezésben. A felhasznalhatod segédinformaciok béviilésével
a ko-krigelés szerepe is fontosabba valt (Odeh et al. 1994, 1995). A regresszio krigelés bevezetése
azonban még inkabb kitagitotta a lehetdségeket. A modszer alkalmazéasa soran a térképezendod
valtoz6 varianciajat két részre osztjuk: a trendet a segédvaltozok segitségével elvégzett
tobbvaltozos linedris regresszio eredményével becsiiljiik; a magyarazott részen feliil megmarado
rezidumokat ezt kdvetden krigelés révén interpolaljuk. A végeredmény a determinisztikus és a

sztochasztikus tényez6 ereddjeként all el6 (Hengl 2009). A regresszi6 krigelés mind a hazai, mind
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a nemzetkdzi digitalis talajtérképezésben elfogadott és az utobbi években gyakran alkalmazott
modszer (Dobos et al. 2007; Minasny & McBratney 2007b; Minasny et al. 2011; Heuvelink 2014;
Szatmari et al. 2015a, 2015b; Pasztor et al. 2014, 2015). Hengl és munkatarsai (2004) egy
horvatorszagi mintateriileten hasonlitottak 0ssze a regresszio krigelést a hagyomanyos krigeléssel,
illetve a pusztan regresszioval becsiilt térképekkel. Eredményeik szerint a regresszio krigelés a
becslés hatékonysagat nagymértékben novelte, kiillondsen a kiinduldsi adatok logit
transzformacioja és faktoranalizis utan. Szatmari és Barta (2013) regresszio krigeléssel
szervesanyag-térképet allitott el6 egy vizerdzioval veszélyeztetett Mez6foldi mintateriileten.
Szatmari és munkatarsai (2013) Zala megye teriiletére a modszer alkalmazasa soran bevont
segédvaltozok szerepét vizsgaltdk, szintén szervesanyag becslés sordn. Péasztor és munkatarsai
(2016) geogén radon potencial térképezésére alkalmaztak regresszid krigelést Pest megye és
kornyékének tertiletére.

Mind a determinisztikus, mind a sztochasztikus tényez6 modellezésére ujabb és ijabb eljarasok
nyernek teret, illetve ezek Iényegében tetszOleges kombinacidja kap szerepet a digitalis
talajtérképezés gyakorlataban. A kezdetben alkalmazott tobbszords linedris regressziok mellett
megjelentek a GLM (Generalized Linear Model, altalanositott linearis modell) és GAM
(Generalized Additive Model, altalanositott additiv modell) mddszerek a trend levalasztasra
(Hengl 2009; Poggio et al. 2010; Poggio et al. 2013). Hengl és munkatarsai (2015) nem csak
linearis regresszioval, hanem random forest modszerrel is kombinaltak a krigelést Afrika
kiilonb6z6é talajtulajdonsadg térképeinek becslésekor. Az utdbbi modszerrel pontosabb

eredményeket kaptak, ezaltal is kiterjesztve a hibrid modszerek fogalmi korét a talajtérképezésben.

Ujabb keletli megkdzelitésnek tekintheté az azonos teriiletre eltérd modon, esetleg mas
felbontassal készilt (digitalis) talajtérképek kombinalasa, kiilonféle atlagolassal torténd
egyesitése. A pontossag novelése érdekében végzett eljarasra a nemzetkdzi szakirodalomban
,ensemble modeling” néven hivatkoznak. Malone és munkatarsai (2014) kiilonb6z6 atlagolasi
technikakat hasonlitottak ssze regresszio krigeléssel késziilt digitalis talajtérkép, és dezaggregalt
archiv talajtérképek informaciotartalmat egyesitve. Dobarco és munkatarsai (2017) két regionalis
és egy eurOpai szintii feltalaj-textura térképet egyesitettek, kétféle atlagolasi modellt

Osszehasonlitva.

Vilagméretli kezdeményezés a GlobalSoilMap projekt, amelynek konzorciuma nem Kkisebb
feladatot tlizott ki célul, mint egy 0j digitalis talajtérképi adatbazis 1étrehozasat a teljes Fold
teriiletére (Arrouays et al. 2014; Arrouays et al. 2015). A szabadon hozzaférheté egységes
informéciotartalom a dontéshozdkat hivatott tdmogatni olyan globalis kérdések és problémak
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megolddsaban, mint az ¢élelmiszertermelés és ¢hinség felszdmolasa, a klimavaltozas, valamint a
kornyezetterhelés. A GlobalSoilMap specifikacio szerinti térképi adatbazist a kovetkezd

talajtulajdonsag térképek alkotjak.

A talaj mélységére vonatkozé tulajdonsagok:
1. Talajszelvény mélysége az dgyazati kdzetig (cm)

2. Gyokerek szamara atjarhato talaj mélység (cm)

Elsédleges talajtulajdonsagok:
3. Szerves széntartalom (g/kg)
. pH (x10)
. Homok (g/kg)

. Agyag (g/kg)

4
5
6. Iszap (g/kg)
7
8. Durva vazrészek (m*/m?®)
9

. Effektiv kationcsere kapacitas (mmolc/kg)

Masodlagos talajtulajdonsagok:
10. A foldes rész (szemcseméret < 2 mm) térfogattdmege (Mg/m?)
11. A talaj in situ térfogattdmege (Mg/m?)
12. Szabadfoldi vizkapacitas (mm).

A kotelez6ként definialt informaciok mellett az elektromos vezetdképesség (EC, mS/m) opcionalis
térképezendé tulajdonsagként szerepel. Az elsédleges és masodlagos talajtulajdonsagok térbeli
eloszlasat hat elére meghatarozott mélységi szintenként kell megadni (0-5 cm, 5-15 cm, 15-30 cm,
30-60 cm, 60-100 cm, 100-200 cm). A térbeli felbontast 3x3 szogmasodperc teriiletet lefed6 100
m-es cellakkal hataroztak meg, és minden tematikus réteghez elvaras validacios-, illetve a becslés
térbeli bizonytalansagara vonatkozo adatot is mellékelni. A 90%-os predikcios intervallum azt az
értéktartomanyt adja meg, amelybe adott pontban a becsiilt érték 90 %-os valdszintiséggel esik.

A GlobalSoilMap specifikacié az eredménytérképek €és a hozzajuk tartozd megbizhatosagi
informaci6 paramétereit hatdrozza meg. Az elérendd célok teljesitése mindig a térképezd feladata,
amelyet az adott orszag adottsagaihoz igazodva, a legmegfelelébb modszerekkel kell elvégeznie.
A kiilonboz6 talajképzo tényezdok €s az elérhetd térbeli talajinforméciok miatt a térképezés modja

nagymértékben eltérhet. Az egyes orszagok térképezési folyamatainak dokumentélasaval 1étrejovo
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tudasbazis jelentds segitséget nytjthat a GlobalSoilMap bévitésében, amennyiben hasonld
adottsagokkal rendelkez6 teriiletekre kell térbeli becslést késziteni (Vaysse & Lagacherie 2015).
Vaysse és Lagacherie (2015) franciaorszagi mintateriileten teszteltek kiilonb6z6 modokon torténd
GlobalSoilMap rétegek térképezésének lehetdségeit. Archiv talajszelvény adatbazisbol véletlen
erdok illetve a véletlen erdék utan a rezidualok krigelésével tovabbfejlesztett térképeket
hasonlitottdk Ossze, és megallapitottdk, hogy a krigelés ezuttal nem javitott az eredményeken. E
digitalis talajtérképek ellenben feliilmultak az archiv talajfolt térkép dezaggregalasaval
1étrehozottak megbizhatdsagat.

Mulder és munkatarsai (2016) teljes Franciaorszag teriiletére készitettek GlobalSoilMap térképi
rétegeket. Az els6dleges talajtulajdonsagok térképezésére automatizalt eljarast dolgoztak Ki.
Viscarra Rossel és munkatarsai (2015) Ausztralia teriiletére készitették el a GlobalSoilMap
térképeket szinte az Gsszes ,,kotelezd” talajtulajdonsdgra vonatkozdan. Az eredmények koziil az
agyag-, iszap- és homoktartalom térképeket, illetve azok megbizhatésagat mutattak be részletesen.
Poggio és Gimona (2017) Skocia teriiletére készitett agyag, iszap, homoktartalom térképeket, a
felbontastol eltekintve (250 m) a GlobalSoilMap specifikacié szerint. Ertékelték a becslés térbeli
bizonytalansdgat ¢és a feltalajra szdrmaztatott texturaosztily térkép alapjan a modellezés

megbizhatosagat.

2.3 Digitalis talajtérképezés és elozményei Magyarorszagon

Hazankban a talajtérképezés nagy hagyomanyokra tekint vissza. A magyar talajtani tudomany és
talajvizsgalati gyakorlat tobb mint 150 éves talajfelvételezési, talajvizsgalati, talajtérképezési
tevékenységének eredményeképpen a Magyarorszag talajaira vonatkoz6 térkép- és adatanyag
nemzetk6zi  Osszehasonlitdsban  is  igen  gazdag;  tartalmaban, részletességében,
feldolgozottsagaban, s korszertiségében egyarant elismerten vilagszinvonalu (Varallyay 2012). A
talajfolt alapu, leginkdbb mezdgazdasagi célu, altalanos felhasznalasra szant térképek koziil a
Kreybig-féle térképezés (1:25.000), és az annak szintéziseként eldallitott Agrotopografiai
térképsorozat (1:100.000) orszagos léptékii. Az orszag mezdgazdasagi teriiletének mintegy
kétharmadara 1:10.000 méretaranyu genetikus lizemi és foldmindsitési talajtérképek késziiltek. A
térképek digitalizalasa, és térbeli talajinformacios rendszerekbe integralasa (DKTIR,
AGROTOPO) is nagyrészt megtortént (Pasztor et al. 2012, 2013). Az ezredforduld kornyékén
pontszerli adatgyiijtésbdl szarmazd adatbazisokat hoztak 1étre eredetileg nem térképezési céllal
(Talajvédelmi Informacios és Monitoring Rendszer - TIM, Magyarorszagi Részletes Talajfizikai
¢és Hidrologiai Adatbazis - MARTHA).
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A legijabb tudomanyos eredményekkel és a modern technologia lehetdségeivel 1épést tartva
magyar kutatok koziil is egyre tobben foglalkoznak digitalis talajtérképezéssel.

A geostatisztika els6 hazai alkalmazasai a talajtanban meglehetésen koran, mar az 1980-as évek
masodik felében megjelentek (Csillag & Kertész 1989; Rajkai et al. 1988). Kés6bb is jelent6s
munkak sziilettek, melyekben geostatisztikai megkozelitéseket alkalmaztak bizonyos
talajtulajdonsagok vizsgalatara (Csillag et al. 1996; Toth & Kertész 1996; Tamas 2001; Toth &
Viarallyay 2001; Kohan & Szalai 2014; Rakonczai & Fehér 2015).

I11és és munkatarsai (2011) erdészeti teriileteken vizsgaltak a digitalis talajtérképezés lehetdségeit.
Illés és munkatarsai (2016) valamint Pasztor és munkatarsai (2018) az erd6- és mezdgazdasag
szemléletének megfeleld egységes, orszagos lefedettségii termdhelyi adatbazis létrehozasa
érdekében az erdészeti és mezdgazdasagi termdhelyi adatbazisok egyesitésével készitettek
digitalis talajtérképeket.

Dobos és Hengl (2009) tobbek kozott arra a kérdésre keresett valaszt, hogy a talajtérképezésben
milyen feliileti paramétereket, statisztikai modelleket érdemes hasznalni, valamint milyen térbeli
felbontassal érdemes dolgozni.

Sisak és Pdcze (2011) a talaj fizikai féleségére vonatkozd archiv adatok harmonizalasa soran
készitett részletes térképet, standardizalds, fokomponens analizis és krigeléses mddszerrel.
Waltner (2013) archiv talajadatokbol kovetkeztetett egyes talajtulajdonsagokra, majd az igy
harmonizalt adatokat kornyezeti segédvaltozok felhasznalasaval regresszid krigelés modszerrel
WRB (World Reference Base for Soil Resources; IUSS Working Group, 2014) alapu digitalis
talajtérképet hozott 1étre. Dobos és munkatarsai (2016) az e-SOTER projekt (esoter.net) keretében
a Duna vizgytjtoteriiletére készitettek WRB referencia csoportokra vonatkozd becslést. Az
automatikus osztdlyozashoz sziikséges WRB diagnosztikak eléfordulasi valdsziniiségi térképei
digitalis talajtérképezési kornyezetben sziilettek.

Szaloki és Somodi (2014) krigelést alkalmaztak nehézfémtartalom térbeli kiterjesztéséhez egy
Tisza-holtagi mintateriileten. Szaloki és Szabo (2016) IDW-t, radialis bazisfiiggvényeket, és
krigelést alkalmazott réz, mint eszencialis mikroelem térbeli eloszlasanak becsléséhez. A krigelést
kovetden szekvencialis gaussi szimulaciot is végeztek.

Pasztor és Takacs (2014) tavérzékelési eljarasokkal késziilt felvételek digitalis talajtérképezésben
betoltott szerepérdl és lehetdségeirdl készitett 6sszefoglalo attekintést.

Toth és munkatarsai (2015) Magyarorszag mezOgazdasagi teriileteinek feltalajara (0-25 cm)
szerkesztettek talajtulajdonsag térképeket az AIIR (Agrokémiai Iranyitasi és Informacios

Rendszer),a MARTHA és a LUCAS (Land Use/Cover Area frame Statistical Survey) adatbazisok
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adatainak feldolgozasa alapjan. A fizikai féleség, pH, mésztartalom, szerves széntartalom,
humusztartalom, por-, agyag- és homokfrakcio térképek 250 m térbeli felbontasuak.

Szatmari és Barta (2013) valamint Szatmari és munkatarsai (2013, 2015a, 2015b) geostatisztikai
modszereket (regresszid krigelés, szekvencialis sztochasztikus szimulacid, ,,spatial simulated
annealing”) alkalmaztak magyarorszagi mintateriiletek szervesanyagtartalmanak térképezésére.
Szatmari és Pasztor (2016) a geostatisztikai eljarasok talajtérképezést célzo alkalmazasait
tekintette at, a modszercsalad kezdetétdl napjainkig.

Lang és munkatarsai (2016) archiv talajszelvény adatokbol Afrikaban el6fordulé WRB
referenciacsoportokra vonatkozéan szamitottak GlobalSoilMap talajtulajdonsagok centroid
értékeit. Eredményeik szerint a taxonomiai tavolsag €s a random forest modszer koziil az utdbbi
teljesitett jobban. Eredményeik segitségével lehetéség nyilt GlobalSoilMap rétegek alapjan
talajtipus térkép készitésére.

Pasztor és munkatarsai (2015) regresszio krigeléssel, osztalyozo fak modszerével, és tematikus
térképek dezaggregalasaval mutattdk be a digitalis talajtérképezés lehetdségeit hazai példakon.
Pasztor és munkatarsai (2016) tovabba a SCORPAN modell S faktoranak digitalis
talajtérképezésben vald hazai megkozelitési lehetOségeit vizsgaltak.

A DOSoReMl.hu (Digital, Optimized, Soil Related Maps and Information in Hungary), azaz
Digitalis, Optimalizalt, Altalanos értelemben vett Talajtérképek és Térbeli Informaciok elnevezésii
kezdeményezés célja a hazai talaj téradat infrastruktira megujitdsa az orszagos szintl talaj
téradatok eldallitasi és szolgaltatasi kereteinek ujragondolasaval. Az egyes célvaltozok
modellezése kiilonb6zd térbeli kiterjesztési eljarasok soraval torténik (a modszerek, referencia és
prediktor adatok valtoztatasaval), melyek koziil az eredmény térképekre elvégzett pontossagi
vizsgalatok alapjan vélasztjuk ki a legjobban teljesitét és egyben az azt szolgaltatd paraméter
egyiittest (referencia talajadat, segédvaltoz6 sokasadg, mddszer). Az eddig elkésziilt termdréteg
vastagsag, textra, szemcse frakciok, szabadfoldi vizkapacitas, szervesanyag tartalom, CaCOs.
tartalom, kémhatas térképek mellett Gsszetett talajjellemzokrol is (pl. durva homok kumulativ
vastagsaga a fels6 100 cm-ben, maximalis pH a talaj fels6 150 cm-ében) késziiltek térképek
(Pasztor et al. 2017). Az eredmények kozott a jelen dolgozat keretei kozott készitett talajtextura
térképek is megjelennek. Az elkésziilt, elsddleges térképek tovabb hasznosithatoak altalanosabb
értelemben vett talajtérképek kidolgozasdhoz, amelyek masodlagos tulajdonsagokat, funkciokat

¢s szolgaltatasokat regionalizalnak (Pasztor et al. 2017).
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2.4 Szemcsefrakcio-, és talajtextira osztaly térképezés

A talajok szildrd fazisdban igen sokféle méretli komponens talalhato. A kiilonbdzd nagysagu
asvanyi szemcsék mennyisége, illetve részaranya dontden befolyésolja a talaj fizikai és fizikai-
kémiai sajatsagait. A talajszemcsék mérete kozott fokozatos €és folyamatos az atmenet, a fizikai
sajatsagok viszont bizonyos mérethatarok folott, illetve alatt ugrasszeriien valtoznak. Ezért a
szemcseOsszetétel értékeléséhez nem sziikséges, hogy valamennyi szemcse egyedi méretét
ismerjiik, hanem csak a jellemzd mérettartomanyokba esé szemcsecsoportokat (frakcidkat) kell
figyelembe venniink. A szemcsék méret szerinti csoportositasara tobb (egymashoz kisebb-
nagyobb mértékben hasonld) javaslat sziiletett. Ezek koziil elsésorban a Nemzetkozi Talajtani
Tarsasag altal is elfogadott — és nalunk is régota hasznalt — Atterberg-féle, valamint az USDA
(United States Department of Agriculture, az Amerikai Egyesiilt Allamok foldmiivelésiigyi
minisztériuma) altal alkalmazott osztalyozas terjedt el (1. dbra). A 2 mm-nél kisebb szemcséket
harom f6 frakcioba: a homok-, az iszap- (por-, kézetliszt-) és az agyagfrakcioba lehet besorolni, s

ezeket egyes rendszerekben tovabbi alcsoportokra osztjak (Stefanovits et al. 1999).

A Nemzetkdzi Talajtani Tarsasag (Atterberg-féle) rendszere

agyag iszap finom homok durva homaok tormelek,
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1. dbra: A szemcsefrakciok mérethatarai az Atterberg és az USDA osztalyozas szerint
(Forras: Stefanovits et al. 1999)

A szemcseOsszetétel (textura) szerint a talajok kiilonbozd textiraosztalyokba sorolhatok. A
csoportositas a harom 6 szemcsefrakcio (a homok, az iszap és az agyag) egymashoz viszonyitott
aranyabol és tulajdonsagaibol kiindulva torténik. A kategoriak pontosabb elhatarolasat megfeleld
tablazatok és/vagy diagramok teszik lehetdvé, az osztalyozas leggyakrabban haromszdg diagram
felosztasaban jelenik meg (2. abra). Ezek nagy része azonban csak egy-egy orszagban, csak az

adott orszdgban elfogadott ,nemzeti” szemcsecsoport-beosztds esetén alkalmazhato. A
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legszélesebb korben ismert és elfogadott az USDA altal kidolgozott textiramindsités (Stefanovits
et al. 1999; USDA 1987; Van Meirvenne & Van Cleemput 2005).

homokos Valye
agyagos
valyog

iszapos valyog

homokos vélyog

walyogo'
homok\hom ON

USDA
12 osztaly

ey fins

2. abra: Kiilonb6z6 rendszerek szerint felosztott talajtextura haromszogek

A talajtextura befolyassal bir egyéb fizikai- (talaj vizgazdalkodas, erdzid érzékenység —
Wischmeier and Smith, 1978; Millward and Mersey, 1999; Ritchie et al., 1999; Pachepsky et al.,
2001; Toth et al., 2014), kémiai- (Szervesanyag tartalom, kationcsere-kapacitas, pufferkapacitas —
Donahue et al., 1977; Schimel et al., 1994; Curtin and Trolove, 2013) ¢és bioldgiai
talajtulajdonsagokra (Bach et al. 2010; Chau et al. 2011).

A szemcseméret eloszlas elsOdleges paramétere a talaj vizgazdalkodési tulajdonséagait leird
pedotranszfer fiiggvényeknek (Wosten & van Genuchten 1988; Wosten et al. 2001; Nemes &
Rawls 2004; Toth et al. 2013, 2015, 2017). A talaj fizikai féleségére vonatkoz6 informaciok
tovabba fontos bemeneti adatai er6zid-, biodiverzitds-, Okoszisztéma szolgéltatas-, agro-

meteorologiai-, és vizgazdalkodasi modelleknek (Vereecken et al. 1989; Saxton & Rawls 2006;
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Kozma et al. 2012; Acs et al. 2014; Fodor et al. 2014; Ballabio et al. 2016). A klimavaltozas

elérejelzésének modellezésében sem hagyhat6 figyelmen kiviil a talaj egyéb tulajdonsagai mellett
a textraja (Bormann 2012; Singh et al. 2015).

Liu és munkatarsai (2012) egy kanadai, sikvidéki mintateriilet ,,A” szintjére vonatkozdan végeztek
szemcsefrakcio térképezést. A foldfelszin dinamikajat egy szaraz periddust kovetd heves esdzést
kovetd napokon gyijtott MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer,
modis.gsfc.nasa.gov) miiholdfelvételek alapjan jellemezték. Kornyezeti segédvaltozokat
felhasznalva ,,Fuzzy C-means” klaszterezés modszerrel osztalyokat kiilonitettek el a teriileten, és
minden osztalyra vonatkozoéan jellemz06 szemcsefrakcid értékeket hataroztak meg. Végiil a térbeli
predikciot sulyozott atlagfiiggvénnyel végezték el.

A kompozit krigelés fogalmat De Gruijter és munkatarsai (1997) vezették be. Az altaluk fejlesztett
modszer a hagyomanyos krigelés soran figyelembe veszi, hogy a komplementer valtozok
Osszegének allandonak kell maradnia. Van Meirvenne és Van Cleemput (2005) regionalis szinten
alkalmazott kompozit hagyomanyos krigelést (Ordinary Kriging - OK) agyag-, iszap-, illetve
homokfrakcid, valamint ebbdl kovetkezéen, USDA texturaosztalyok térképezésére. A globalis
hibamutatok alapjan a kompozit krigelés illetve az agyag, iszap és homok egymastol fiiggetlen
krigelésének eredményei kozott nem volt 1ényeges kiilonbség. Az egymastol fiiggetlen becslés
soran azonban a harom szemcsefrakcio Osszege eltért a 100 %-t6l, kovetkeztetéseik szerint a
kompozit krigelés a komplementaritasuk megtartasa végett indokolt.

Pawlowsky-Glahn és Olea (2004) valamint Pawlowsky és munkatarsai (1995) alternativ
megkozelitésként a ko-krigelés elott ALR (additive log-ratio) transzformaciot végeztek. A
transzformaci6é Aitchison (1986) nevéhez fliz6dik. Ez a modszer tagabb értelemben szintén
kompozit krigelésnek tekinthetd, hiszen visszaszamitds utan a térképezendd valtozok Osszege
alland6 marad.

Odeh ¢és munkatarsai (2003) szemcsefrakcid térképezés soran Osszehasonlitd elemzéseket
végeztek a kovetkezo térbeli becslési modszerek kozott: nem transzformalt adatok hagyomanyos
krigelése, kompozit hagyomanyos krigelés, valamint a térbeli Kkiterjesztés elétt ALR
transzformacidval atalakitott referencia adatokon végzett hagyomanyos krigelés. Eredményeik
szerint, — még a krigelés eldtt végzett adattranszformacionak koszonhetéen, — az ALR
alkalmazaséaval késziilt térképek feliilmultadk a hagyomanyos-, €s a kompozit hagyomanyos
krigelés eredményeit is.

Lark és Bishop (2007) az ALR transzformacio, illetve kiillonb6z6 vissza-transzformaciok hatasat
vizsgaltak két kiilonbozd mintateriileten. Az egyik teriileten egyértelmii elényt mutatott az ALR

transzformécid, a masikon nem mutatkozott jelentds eltérés, ott inkdbb a torzitatlan vissza-
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transzformacionak volt kimutathat6 eldnye. Az alapadatokban az agyag-, iszap- és homoktartalom
aranya azonban nagymértékben kiillonbozott.

Ciampalini és munkatarsai (2014) Franciaorszag Kozponti Régidjara becsiiltek GlobalSoilMap
rétegenként textiura (agyag, iszap, homok) térképeket. ALR transzformacioval atalakitott
értékekkel, és kornyezeti segédvaltozo adatok felhasznalasaval dolgoztak. A térbeli kiterjesztéshez
,,b00sting” regresszios fa moddszert hasznaltak, ezutan a rezidualokra egy Kko-regionalizacios
linearis modellt illesztettek, és az eredménytérképet ko-krigeléssel kaptak meg. A prediktor
valtozokat értékelve a geoldgiai-, a talajtipus-, a gamma sugarzas- és a felszinboritasi térkép
mutatott szorosabb 0Osszefliggést a szemcseméret eloszlassal, mig a topografiai tényezokkel
gyengébb volt az 6sszefiiggés.

Adhikari és munkatarsai (2013) Dania teriiletére készitettek agyag-, iszap-, finom és durva homok
frakcidra vonatkozo térbeli becslést, kiilonbozd kornyezeti segédvaltozokat is figyelembe véve. A
referencia adatok atszamitasa standardizalt GlobalSoilMap szerinti mélységi szintekre
vonatkozoan ,,equal area quadratic spline” interpolacidval, a térbeli kiterjesztés pedig Cubist
adatbanyaszati modszerrel tortént. A lokalis hibat a validalopontok helyszinén mért és becsiilt
adatok kiilonbségének krigelésével jellemezték. Ez utobbi moddszer a regresszid krigelés
ennek eredményeit kombinaltdk a rezidualok krigelésével.

Lie és munkatarsai (2012) regresszios fak és véletlen erdék modszerrel végeztek térbeli
predikciot agyag-, iszap- és homokfrakciora vonatkozodan. Kiilonboz6 modokon (pipettas és
1ézeres modszerrel) mért szemcsefrakcio adatokat vizsgaltak, valamint a felhasznalt segédvaltozok
prediktiv erejét is Osszehasonlitottdk az egyes becslések soran. Eredményeik szerint a becslési
modszerek koziil a véletlen erddk teljesitettek jobban. A vizsgalt prediktor valtozok koziil pedig
(lejtoszog, Kitettség, tengerszint feletti magassag, kétféle gorbiilet sth.) mindegyik domborzati
paraméter hatassal van a talaj textarajara, azonban a legfontosabb segédvaltozoként a tengerszint
feletti magassagot kaptak.

Hengl és munkatarsai (2015) Afrika teriiletére készitettek 250 m felbontasu agyag-, iszap- és
homoktartalom, valamint szamos egy¢éb talajtulajdonsag térképet. A regresszio krigelést (linearis
regresszid €s krigelés hibridje) dsszehasonlitottdk egy modszerrel, amely szintén a regresszid
krigelés koncepcidjat veszi alapul, viszont a regresszid helyett random forest-et alkalmaztak. A
hibamutatok alapjan a random forest-tel kombinalt krigelés adta a jobb eredményt.

Santra és munkatarsai (2017) nagy kiterjedésii indiai mintateriileten homoktartalom becslést

készitettek standard mélységekre, négyféle modszert alkalmazva. A hagyomanyos krigeléssel,
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univerzalis krigeléssel, random forest regresszioval, és regresszio krigeléssel késziilt térképeken
Osszehasonlitod elemzéseket végeztek.

Gobin és munkatarsai (2001) néhany domborzati derivalt és a szemcseméret frakciok kapcsolatat
vizsgaltak egy Nigériai mintateriileten, térbeli becslést pedig tobbszords linearis regresszioval
készitettek. Eredményeik szerint a nedvességindexnek tekintheté un. ,,Compound Topographic
Index” és a lejtoészog az agyaggal valamint az iszappal korrelal jobban. Mig a durvabb
szemcseméret frakciok a vizfolyas energia index-szel mutattak erésebb Osszefiiggést.

Ballabio és munkatarsai (2016) europai kiterjedésben térképeztek fizikai talajtulajdonsagok koziil
agyag-, iszap-, homok-, és durva szemcsék aranyanak térbeli eloszlasat. Az elsédleges
talajtulajdonsag térképek alapjan USDA textlraosztaly, térfogattomeg, és diszponibilis viz
(Available Water Capacity) térképet is szdrmaztattak. A LUCAS adatbazis pontjaibol kiindulva,
szamos kornyezeti segédvaltozo felhasznalasaval regressziés modellt (Multivariate Adaptive
Regression Splines - MARS) alkalmaztak a predikciohoz.

Greve és munkatarsai (2012) regresszidos fak épitésével vizsgaltak kiillonb6z6 kornyezeti
segédvaltozok prediktiv képességeit a szemcsefrakciok térbeli eloszlasara vonatkozoan. A
pontszerii agyag-, iszap-, finom és durva homoktartalom adatok, valamint a teljes Dania tertiletét
lefedd kornyezeti segédvaltozok kozott feltart kapesolatban a foldtani térkép, a tdjegység tipusok
¢és a foldrajzi régiok térképe bizonyult a legmeghatarozobbnak. Ezt kovették a meteorologiai
rétegek, majd a kiilonb6z6 domborzati derivaltak, amelyek gyenge Osszefliggésre utaltak. Az
Osszes segédvaltozot figyelembe véve az agyag, €s az iszap erdsebb korreldciot, mig a homok
frakcio gyengébb Osszefiiggést mutatott. A szerzdk tovabbi vizsgélatok elvégzését javasoljak
egyéb domborzati derivaltak valamint mitholdfelvételekbdl szamitott indexek bevonasaval, illetve

kiilonb6z6 adatbanyaszati modszerek alkalmazasaval.

2.5 Tematikus talajtérképek dezaggregalasa

Talajtérképek dezaggregéalasan poligon alapu, (archiv) talajtérképek térbeli egységeinek,
foltjainak kisebb egységekre bontasat értjiik. Modszerei az eredeti térképben foglalt talaj-ta;
modellek megragadasara torekednek, és az eredetinél részletesebb, nagyobb térbeli felbontast
térképet eredményeznek.

Héring és munkatarsai (2012) poligon alapu archiv talajtipus térkép térbeli részletességének
novelésére fejlesztettek modszert. A hivatalos bajororszagi talajtérkép (a hazankban nem
alkalmazott, de kiilfoldon elterjedt gyakorlat alapjan) egyetlen foltra tobbféle talajtipust is megad.
A dezaggregalas soran arra torekedtek, hogy az egyes poligonok ne talajtipusok kombinaciojat,

hanem csak egyetlen talajtipust tartalmazzanak. A térképezési folyamatban random forest

27



10.14751/SZIE.2018.024

modszert alkalmaztak, amelynek soran kiaknaztak a segédvaltozok (topografiai paraméterek)
térképezésbeni fontossagan alapulod becslés lehetdségét is.

Subburayalu és munkatarsai (2014) poligon alapu talajosztaly (soil series) térkép térbeli
részletességének novelését végezték egy amerikai mintateriileten. Haromféle dontési fa modszert
alkalmaztak, standard dontési fa, valdsziniiségi (possibilistic) és klaszter-alapi valdszintiségi
(clustering-based possibilistic) dontési fat, amelyek koziil az utobbi teljesitett jobban.

Odgers és munkatarsai (2014) nagy kiterjedési ausztral mintateriilet talajtipus térképének
dezaggregalasat végezték el dontési fak segitségével. Becslést készitettek mind a legvaldszintibb,
mind a masodik legvalosziniibb talajosztalyra, ezek pixelenkénti eléforduladsi valoszinliségére,
valamint egyenként az egyes talajosztilyok eléforduldsi valoszintiségére is. A DSMART
(Disaggregation and Harmonisation of Soil Map Units Through Resampled Classification Trees)
algoritmus ugyan megismételhetd és automatizalhato, azonban taxondmiai tavolsagokat nem tud
figyelembe venni az osztalyozas soran. Ezenkiviil az adott mintateriilettdl eltér6 1éptékben, és mas
domborzati adottsagu teriileten még nem vizsgaltak eredményességét.

Pasztor és munkatarsai (2013) kategoria tipusu talajtérképek, nevezetesen az AGROTOPO térbeli
finomitasara vallalkoztak dontési fak és kornyezeti segédvaltozok segitségével. A leskalazott
talajértékszam térkép a teljes orszag teriiletére, genetikai talajtipus térkép pedig egy belvizoblozet
teriiletére késziilt el 100, illetve 20 méteres felbontasban. Laborczi és munkatarsai (2015)
osztalyozo fak segitségével végezték el a Duna-Tisza kozének teriiletére az AGROTOPO

genetikai talajtipus térkép dezaggregaldsat.

2.6 Talajosztalyozas eredményeinek térbeli megjelenitése

A talajok megismerésének, tulajdonsagaik sokoldalu feltardsanak eléfeltétele a rendszerezéstik,
hiszen a helyesen megvalasztott kategoria-rendszer megkonnyiti a talaj sokrétii tulajdonsagainak
attekintését, 6sszehasonlitasat és egyben megkiilonboztetését (Stefanovits et al. 1999).

A Kreybig-féle talajtérképezés (Kreybig 1937) idején még nem alakult ki egységesen elfogadott
talajosztalyozési rendszer, a térképszelvényeken a talajokat fizikai és kémiai tulajdonsagaik
alapjan kategorizaltak. Egyes nyomtatott térképlapokon ugyan a *Sigmond-féle talajosztalyokat is
feltiintették, de ez nem szerves része a rendelkezésre allo és feldolgozott archiv adatrendszernek.
A ’Sigmond (1934) altal kidolgozott talajrendszertan Dokucsajev genetikus szemléletére alapozva
¢épiilt, azonban a talajok csoportositasakor az azokon felismerhetd kémiai, fizikai és biologiai
ismérveket vette alapul (Fuchs 2012). E kategoriak alapjan, a Kreybig-féle talajfoltok

Osszevonasaval sziilettek az Un. tdjtermesztési térképek, amelyek egyértelmiien ramutatnak a
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kornyezeti tényezOk kolcsonhatasabol eredd talajosztalyozés, és talajtipus térképezés iranti
igényre.
A Géczy-féle gyakorlati mezdégazdasagi talajismereti térképezés (Géczy 1960, 1:25.000)
abrazolasa és szelvényezése eltér a Kreybig-féle térképekétél, azonban a talajtani tartalom
hasonl6. Célja a ndvénytermesztésre vald alkalmassag mindsitése volt, a talajadottsagok, részben
a foldrajzi fekvés és az éghajlat alapjan. A térképezés eredményeképpen 40 mezdgazdasagi
természeti korzetet hataroltak le domborzati, éghajlati (elsdsorban vizellatottsagi) tényezok,
valamint a talajhasznositasi osztalyok szintézisével.
A magyar genetikai talajosztalyozas bevezetése (Stefanovits 1963) nevéhez fiizédik. A genetikai
megkozelités a talajokat fejlédésiikben vizsgalja, €s a fejlodés egyes szakaszai a tipusok alkotjak
az osztalyozas egységeit. Athatja a talajfoldrajzi szemlélet, mert a foldrajzi torvényszeriiségeket
szem el6tt tartva egyesiti a tipusokat a fotipusokban (Stefanovits et al. 1999).
A magyar talajosztalyozas részletes leirasat, valamint a tipusokra és altipusokra vonatkozo6 pontos
definiciok kidolgozasat Szabolcs és munkatarsai (1966) végezték el. Generaciok talajtani oktatasat
segitették Stefanovits (1972; 1981), illetve Stefanovits és munkatarsai (1999) tankdnyvel. A
felsorolt miivek alapjan a talajosztalyozasban némi valtozas, tovabbfejlesztésre irdnyuld torekvés
figyelhetd meg. A definiciok pontositasara, az elért eredmények szintetizalasara torekedtek Jassod
¢s munkatarsai (1989). A magyar talajosztalyozas egyes osztalyaiban és a definiciokban tortént
valtozasokat Sisak (2016) foglalta 6ssze, 1961-1999 kozott keletkezett miivek alapjan.
Az tlzemi genetikus térképek Szabolcs és munkatarsai (1966) miive alapjan késziiltek.
Tematikusan részletesnek szamitanak, de a Jasso-féle Utmutatd alapjan késziilt foldértékelési
térképekkel egyiitt is csupan az orszag mezdgazdasagi teriiletének mintegy kétharmadara
késziiltek el. Az Agrotopografiai térképezés ugyan orszagos 1éptékii, viszont csak 31 talajtipust
jelenit meg. Mig egyes tipusok egyaltalan nem szerepelnek rajta, eléfordul altipus szerinti
megkiilonboztetés is.
Az erdészeti talajosztalyozasban, amely a fatermOhelyek szempontjabol kozeliti meg a talajokat,
uj tipusokat és altipusokat is bevezettek, valamint részletesebben jellemzik az erdészetileg fontos,
mezdgazdasagi szempontbol nem relevans talajtipusokat. A Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacios
Kozpont Erdészeti Tudomanyos Intézet (NAIK ERTI) mintegy 55 ezer pontbdl allé termdhelyi
adatbazisa direkt termOhely feltarassal érintett erddrészletek stlyponti koordinataival georeferalt
termOhelyi adatokbol all, amelyek genetikai talajtipusra vonatkozé informéacidt is hordoznak. Az
els6dlegesen mezdgazdasagi célokat szolgald adatbazisok elkiilonitett kategoriaként kezelik az
erdét (DKTIR - Digitalis Kreybig Talajinformacios Rendszer, MEM NAK - Mez3gazdasagi és

Elelmezésiigyi Minisztérium Novényvédelmi és Agrokémiai Kozpont), illetve kevésbé részletes
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becslést nytjtanak az erdével boritott teriiletekre (AGROTOPQ). Pasztor és munkatarsai (2018)
az erdészeti és a mez6gazdasagi pontadatok egységesitésével és felhasznalasaval allitottak eld
orszagos genetikai talajtipus térképet, amely mind a mezdgazdasagi, mind az erdészeti teriiletekre
relevans informéciot hordoz.

A hagyomanyos, genetikai szemléletii talajosztalyozasi rendszer a kezdetekt6l jol szolgalta a hazai
igényeket, azonban az utobbi idében a témaval szembeni elvarasok IS megvaltoztak. Egyre inkabb
szdmszerlien meghatarozhato, és globalisan Osszevethetd adatigény meriil fel, pArhuzamosan a
technologia fejlédésével, jelentds mennyiségii uj adat keletkezésével, illetve az Gsszefiiggések
elemzésére szolgald6 modern modszerek kidolgozasaval. A globalis és eurdpai valtozasok hatasara
iddszeriivé valt hazai rendszeriink feliilvizsgélata, meguljitasa, valamint a nemzetkozi
ajanlasoknak, elvardsoknak valé megfeleltetése. A megujitds célja talajaink egyértelmii
elkiilonithet6sége, osztalyokba sorolasa, a modern diagnosztikus szemlélet bevezetésével. A
folyamat a szélesebb alkalmazdi kor igényeinek, illetve a nemzetkozi elvarasoknak megfelel6en,
de a magyar talajtani hagyomanyok szem el6tt tartasaval torténik (Michéli et al. 2015; Farsang et

al. 2015; Michéli et al. 2017).
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3 ANYAG ES MODSZER

A digitalis talajtérképezés alapja, hogy az egyes talajtulajdonsagokra rendelkezésre allo pontszerti
mérési adatok teljes térbeli fedettséget nyudjtd Un. kornyezeti segédvaltozok segitségével
kiterjeszthetdk a térben. Ezaltal a teljes teriiletre becsiilt talajtérképi informacio all el6. Ezt az
alapfeltevést formalizalja az un. SCORPAN modell (McBratney et al. 2003), amely a térbeli
becsléshez egyéb talajtani tényezok (soil), klima (climate), él6 szervezetek, vegetacio,
felszinboritas (organisms), domborzati adottsagok (relief), talajképzé kozet (parent material),
id6tényezo (age), és foldrajzi elhelyezkedés (spatial position) paramétereket vesz figyelembe.

A dolgozatban hasznalt referencia adatokat, kornyezeti segédvaltozokat (a SCORPAN modellnek
megfeleléen csoportositva), valamint az alkalmazott digitalis talajtérképezési modszereket e

fejezetben ismertetem.

3.1 A térképezési munkak soran felhasznalt talajtani informaciok

Mieldtt a legfontosabb adatbazisok részletes ismertetésére ratérek, fontos kiemelni az archiv
talajadatok szerepét a digitalis talajtérképezésben. A pontszerli adatok, legyen sz6 akar az archiv
talajtérképek eredeti felvételezett talajszelvényeirdl, akdr mas céli mintavételrdl, referencia- és
validalé adatként szolgalhatnak a modellekben. A teljes fedettséget nytijté poligon alapu térképek
kornyezeti segédvaltozoként szerepelhetnek a SCORPAN model ,,s” faktoraként. Tovabba ha
térbeli részletességiik novelése a cél, virtudlis mintavételi pontok lehelyezésével referencia
adatként is felhasznalhatoak. Ekkor az archiv talajtérképbe agyazott, — az eredeti felvételezéskor
esetlegesen nem is koriilirt —, talaj-taj modelleket ragadhatjuk meg oly modon, hogy a virtualis
mintavétel helyszinein talalhato talaj-, €s kornyezeti adatok kozotti osszefliggést formalizaljuk.
Végiil emlitésre érdemes még az Gn. ,,homosoil” koncepcio szerinti referencia adatok kijelolése.
Eszerint az elsddleges pontadatként szolgald adatbazis mellett a térképezésnél kisebb sullyal
figyelembe vessziik egy masik adatbdzis adott kisebb teriiletegységen beliil talalhato, hasonld

mintavételi pontjait (Pasztor et al. 2016).

3.1.1 Digitdlis Kreybig Talajinformacios Rendszer (DKTIR)

A Digitalis Kreybig Talajinformacios Rendszer a Kreybig-féle atnézetes talajtérképezés
eredményeinek térinformatikai feldolgozdsa €s reambulacidja révén eldallo térbeli talajtani
informacios rendszer (Kreybig 1937; Pasztor et al. 2012). Az adatbazis georeferalt
talajszelvényeihez helyszini leirds, fizikai és kémiai laboratoriumi mérési eredmények tartoznak.

A helyszini vizsgélatok leirasaban szerepel tobbek kozott a vizsgalati hely fekvése, a humuszos
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réteg vastagsaga, a talajrétegek mélysége, szerkezet. Laboratoriumi mérési adatok a vizes ¢€s
kalium kloridos pH, hidrolitos aciditas, mésztartalom, sotartalom, fizikai talajféleség stb. mérésére
terjedtek ki. A talajszelvények (a kornyezeti adottsdgok figyelembe vételével) nytjtottak alapot a
teljes térbeli fedettséget nyujto talajfolt térképek létrehozasahoz, amelyek a talajok kémiai-,
fizikai-, illetve Un. tajtermesztési tulajdonsagaira vonatkozé informaciot hordoznak.

A DKTIR a kémiai talajtulajdonsdgokat a kovetkezOk szerint kategorizalja: 1. Tulnyomdan
semleges vagy gyengén lugos, mésszel telitett talajok; 2. Tulnyomoan savanyt, mésszel telitetlen
feltalaju, az altalajban mar a felszinhez kozel szénsavas meszet tartalmazo talajok; 3. Tulnyomodan
savanyubb, telitetlen talajok, melyek altalaja a felszin kdzelében nem tartalmaz szénsavas meszet;
4. Szant6foldi mivelésre alkalmas szikes talajok; 5. Szant6foldi muvelésre kevéssé vagy
feltételesen alkalmas szikes talajok; 6. Szant6foldi muvelésre alkalmatlan szikes talajok; 7.
Kémiailag nem jellemzett, futbhomok talajok; 8. Kémiailag nem jellemzett, koves, sziklas
tertiletek.

A DKTIR szerinti fizikai talajtulajdonsag tipusok: 1. Jo viztart6 és vizvezetOképességi talajok; 2.
Kozepes vizvezetoképességl, a vizet erdsen tarto talajok; 3. Gyenge vizvezetoképességl, a vizet
erdsen tartd, erésebben repedezd talajok; 4. Nagy vizvezetoképességli, még jo viztartd talajok; 5.
Igen nagy vizvezetképességli, gyengén viztarto talajok; 6. JO vizvezetOképességli, a vizet igen
erdsen tarto talajok; 7. Koves, kavicsos felszin; 8. Kdves, kavicsos felszinii talajok dominans 1-5.
tulajdonsaggal; 9. Fizikai tulajdonsag szempontjabol nem jellemzett, szikes talajok; 10. Fizikai
tulajdonsag szempontjabol nem jellemzett, tézeges talajok.

Az Un. tajtermesztési kategoridkat a mezdgazdasagi hasznositas szempontjabol hataroztdk meg: 1.
Savanyt televényben szegény homok (A felszinben savanyt, az altalajban, helyenként mar kozel
a felszinhez meszes, laza homokok); 2. Savanyu televényben gazdag homok (A felszinben
savanyl, az altalajban helyenként mar kozel a felszinhez meszes, kotottebb homokok); 3. Meszes,
televényben szegény homok (Semleges és gyengén lugos, mar a felszinben is szénsavas
mésztartalmu laza homokok); 4. Meszes televényes homok (Semleges és gyengén lugos, mar a
felszinen is szénsavas mésztartalmu kotottebb homokok); 5. Kitlind valyog €s ontésiszap talajok
(Semleges és gyengén lagos, mar a felszinben is sokszor szénsavas mésztartalmu, kitlind valyog
és Ontésiszap talajok); 6. A felszinben savanyu, kitlind mindségii valyog- és agyagtalajok; 7. lgen
erésen kotott savanyu mészigényes agyagok ¢és valyogok; 8. Sekély termOrétegii talajok (Az
altalajban kozel a felszinhez a novényi gyokerek altal hasznosithatatlan szikes vagy mérgezo

anyagokat tartalmaz6 véalyog és agyag talajok).
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3.1.2 AGROTOPO

Az Agrotopografiai térképek a Kreybig-féle talajfelvételezés adataira alapozva és a Kreybig
térképek talajfoltjainak térbeli és tematikus generalizdldsaval torténd szintetizaldé munka
eredményeként jottek 1étre (Varallyay et al. 1979, 1980). Az elkészitéshez a térképi alapot az
1:100.000 méretaranyt EOTR topografiai térképek nyujtottdk. A generalizélassal sziiletett
agrookologiai egységek térbelileg ugyan a DKTIR-nél kisebb felbontdssal birnak, tematikusan
azonban kilenc talajtulajdonsagra vonatkoz6 informéciot hordoznak, koztik a Kreybig-féle
térképezésben nem szerepld 31 féle talajtipust a magyar talajosztalyozas szerint.

Az AGROTOPO talajfoltjai a kovetkezd talajtulajdonsagokra vonatkozoan hordoznak
informaciot: 1. Talajtipus; 2. Talajképz6 kozet; 3. Fizikai talajféleség; 4. Agyagasvany Gsszetétel;
5. A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai; 6. A talaj kémhatésa és mészallapota; 7. Szervesanyag-

készlet; 8. A termdréteg vastagsaga; 9. Talajértékszam.

3.1.3 MEM NAK genetikus térkép

Az 1983-ban a MEM NAK (Mez6gazdasagi és Elelmezésiigyi Minisztérium Novényvédelmi és
Agrokémiai Kézpont, a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal — NEBIH — egyik jogelddje)
altal készitett genetikus talajtérkép 1:200.000 méretaranyu (Jeney & Jassé 1983). A térképet az
tizemi genetikus talajtérképek, a Géczy-féle talajismereti térképek, valamint szakértdi becslések
informacioi alapjan szerkesztették. A vektoros térinformatikai dllomany elsé verzidja a 2000-€s
évek végén, a Novény- és Talajvédelmi Kozponti Szolgalat koordinalasaval késziilt el, majd
Kocsis és munkatarsai (2015) javitottak és értékelték. A magyar genetikai talajosztalyozasi
rendszerbol a talaj fétipusokat, 36 féle talajtipust és 70 altipust jelenit meg. Ezenkiviil
informacioval szolgal a talajképzo kozetrdl és a fizikai féleségrol is (Kocsis et al. 2015). Habar
orszagos allomanyrdl van sz6, a lehatarolt talajtérképi egységek az erddteriiletekre vonatkozoan

nem tartalmaznak talajtani adatokat.

3.1.4 Talajvédelmi Informdcios és Monitoring Rendszer (TIM)

A Talajvédelmi Informacios és Monitoring Rendszer orszagos mér6halozat, amely 1236 helyszin
talajszelvény adatait gyijti (TIM 1995). Jelenleg tematikailag a legrészletesebb orszagos szinti
adatbazis, amely a talajszelvény ¢&s kornyezetének leirdsan tul fizikai ¢és kémiai
talajtulajdonsdgokra  vonatkozd informéciot tartalmaz. A helyszinek  kijelolésénél
reprezentativitasra torekedtek, hogy a mérési pont megfelelden jellemezze az adott

természetfoldrajzi egység talajviszonyait.
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Az 1992-2000-ig tartd iddszakban a genetikai talajszinteknek megfeleléen gyijtottek a
talajmintakat. Majd a modszert megvaltoztattak annak érdekében, hogy a mintak ne csak idében,
hanem térben is Osszehasonlithatéak legyenek. Ennek megfeleléen a 0-30, 30-60, 60-90 cm
rétegekbdl kell mintat venni 9 db furassal a pont 50 m sugarti korzetén beliil. 2000-ben még
mindkettd, ezt kovetden csak az 0j mintavételi metddust alkalmaztak. A helyszinek mintazasara
egy-, harom- illetve hatévente keriilt sor. A stabil, igen lassan valtozo talajtulajdonsagok, ugymint
a szemcseméret eloszlas azonban csak egyszer, a monitoring rendszer indulasakor keriiltek
meghatarozasra. Ezért erre vonatkozoan az 1992-bdl szarmazd, a genetikai talajszinteknek
megfeleld adatok allnak rendelkezésre. Az adatok rétegvastagsaga ennek megfelelden kiilonb6zo,

az els6 és masodik szint vastagsaganak eloszlasat a 3. dbra szemlélteti.

3.1.5 Magyarorszagi Részletes Talajfizikai és Hidroldgiai Adatbdzis (MARTHA)

A Magyarorszagi Részletes Talajfizikai és Hidrologiai Adatbazis (MARTHA, Mako et al. 2010)
a hazai talajtani laboratériumokban mért talajfizikai, talajkémiai és vizgazdalkodasi mérési
eredmények egységes rendszerbe szervezett gyiijteménye. Az adatbazis magaban foglalja a TIM,
a HUNSODA (Unsaturated Soil Hydraulic Database of Hungary), az MTA (ATK) TAKI adatait,
valamint az egykori megyei MezOgazdasagi Szakigazgatasi Hivatal (MGSZH) Novény- és
Talajvédelmi Igazgatosagok talajvédelmi szakvéleményeiben fellelheté adatokat. A MARTHA —
foként mezdgazdasdgi mivelés alatt allo terliletekre esé —, mintegy 3800 georeferalt

talajszelvényének attributumai k6zott genetikai talajtipus és altipus is szerepel.

3.2 Felhasznalt kornyezeti segédvaltozok
A kornyezeti segédvaltozok koziil olyan lehetdleg szabadon hozzaférhetd, orszagos fedettséget
nyujté adatbazisokat és fedvényeket hasznaltam, amelyek a szakirodalom alapjan logikus és

folyamat-alapu 6sszefiiggésben allnak a talajtulajdonsagokkal.

3.2.1 Talajtani tényezé

A SCORPAN modellben az S faktor képviseli a talajtani segédvaltozokat, amelyek a térképezendd
véltozéval nem azonos talajtulajdonsdgokra vonatkozo, teljes térbeli fedettséggel rendelkezd
adatok. A talajtulajdonsagok altalaban szoros 0sszefiiggésben vannak egymassal, ezért lehet fontos
egyik talajtulajdonsdg réteg haszndlata egy masik talajtulajdonsagra vonatkozo térbeli
predikcidban.

A dolgozatban szerepld munkakban az AGROTOPO genetikai talajtipus térképét, a MEM NAK
Genetikus Talajtérkép ver2.0 Kocsis et al. (2015) altal digitalisan reambulalt allomanyat, valamint
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a DKTIR talajfolt adatbazis fizikai-, kémiai- és tajtermesztési talajtulajdonsag kategoriait

kornyezeti segédvaltozoként is felhasznaltam.

3.2.2 Klima

Az éghajlati adottsagokat négy relevans tulajdonsag képviselte: évi kozéphomérséklet, éves
atlagos csapadék, tényleges éves parolgds €s éves atlagos evapotranspiraci6. A Orszagos
Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) fedvényeit un. MISH (Meteorological Interpolation based on
Surface Homogenized Data Basis) modszerrel allitottak el6 az alapadatokbol. A modszer
kifejlesztésére azért volt sziikkség, mert az elterjedt geostatisztikai interpolaciés modszerek
meteorologiai szempontbdl nem optimalisak, nem képesek a hosszi éghajlati adatsorok
informdaciotartalmanak felhasznalasara. A rétegeket az OMSZ allomasai 30 éves adatsoranak 0,5’

felbontast racshalora torténd térbeli kiterjesztésével hoztak 1étre (Szentimrey & Bihari 2007).

3.2.3 Felszinboritas, vegetacio

A vegetacio allapotanak jellemzésére a teljes orszagot lefedd MODIS frfelvételek hasznalata
mutatkozott alkalmasnak, melyek eredeti felbontisa 250 m. A potencialisan hasznalhatd
mitholdképek kinalata egyre boviil, a dolgozatban bemutatott térképek készitésekor a kovetkezd
felvételeket hasznaltam.

A felvételeket egy a vegetacios idGszak kezdete el6tti, tavaszi (2012. marc. 16.) és a vegetacios
idOszak egy 0szi idépontjabol (2013. szept. 7.) jeldltem ki. A valasztasi lehetéségeket lesziikitette
az a szigori kényszerfeltétel, hogy a miitholdképeknek felhomentesnek Kellett lennie. Voros
(RED), ¢és infravoros savok felvételeit (NIR), valamint normalizalt vegetacios indexet (NDVI)
hasznaltam fel (MODIS 09). Ezen kiviil két, 16 napos idészakot lefedd NDVI fedvényt is
hasznaltam (2012. marc. és 2013. szept.; MOD13Q1). (NASA LP DAAC 2015).

Egyes modellekbe a Corine Land Cover (CLC50) adatbézis informéciotartalma is beépitésre kertilt
(Biittner et al. 2004). A CLC50 az Eurdpai Kérnyezetvédelmi Ugyndkség altal a CORINE
nevezéktan alapjan kidolgozott és Magyarorszagra adaptalt nemzeti felszinboritasi adatbazis. A
tavérzékelt felvételek prediktiv erejének novelése érdekében a modellekben a kdvetkezd dsszevont
kategoridkat haszndltam: szantd; szOld és gylimolesos; gyep; ritkds ndvényboritottsadg; erdd;

vizenyO0s teriiletek; vizfeliiletek; fedett talajfelszin.

3.2.4 Domborzat
A domborzati-, topografiai- és geomorfologiai adottsagokat vizsgalataim els6 részében az ASTER

GDEM (2000) alapjan vettem figyelembe. Az amerikai Terra mitholdra telepitett japan ASTER
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(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) szenzorral késziilt
domborzatmodell (Global Digital Elevation Model) névlegesen 30 m felbontasu. Az ingyenesen
hozzaférhetd modellbdl a kovetkez6 morfometriai paramétereket szarmaztattam: lejtoszog
(Slope), Kkitettség (Aspect), altalanos gorbiilet (General Curvature), profil gorbiilet (Profile
Curvature), topografiai nedvesség index (Topographic Wetness Index).
Kés6bbi munkaim soran a szerepet az EU-DEM (2015) digitalis domborzatmodell (Digital
Elevation Model, DEM) vette at, amely az Eurdpai Uriigynokség (European Space Agency, ESA)
hibrid terméke: az SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) és az ASTER GDEM sulyozott
atlagolassal tortén6 egyesitése. Jelenleg az egyik legrészletesebb felbontasu (25 m), szabadon
hozzaférhetd adatbazis. A térképezésben kornyezeti segédvaltozoként a tengerszint feletti
magassag mellett a kovetkez6 domborzati derivaltakat szarmaztattam, és hasznaltam fel:
- lejtészog (Slope),
- kitettség (Aspect),
- altalanos gorbiilet (General Curvature),
- lefolyas halozati alapszinttdl valo fliggdleges tavolsag (Vertical Distance to Channel
Network),
- SAGA nedvesség index (SAGA Wetness Index),
- napi anizotropikus melegités (Diurnal Anisotropic Heating),
- valos felszini tertilet (Real Surface Area),
- lefolyés halozati alapszint (Channel Network Base Level),
- tobbszoros felbontasu hegyhat index (Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness,
MRVBF),
- tobbszoros felbontasu volgytalp index (Multiresolution Index of Ridge Top Flatness,
MRRTF),
- LS faktor (er6zi6 modellezésben elterjedt ,,egyetemes talajvesztési egyenlet”, Universal
Soil Loss Equation, USLE) lejt6hosszusag és lejtéhajlas tényezdje),
- tomeg egyensuly index (Mass Balance Index),
- vizfolyas energia index (Stream Power Index),
- topografiai pozici6 index (Topographic Position Index),

- topografiai nedvesség index (Topographic Wetness Index).

A domborzati derivaltak 1étrehozasat és a regresszio krigelést SAGA GIS szoftver (Conrad et al.

2015) segitségével végeztem.
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3.2.5 Foldtani adottsagok

A talajképzé kozet tényezot Magyarorszag Foldtani Térképe (1:100.000) alapjan vettem
figyelembe (FDT100; Gyalog & Sikhegyi 2005). A térkép litologia és facies alapjan elkiiloniild
képzédménycsoportjanak FAO nevezéktant kovetd talajképzO kozettipusokba sorolasat
hasznaltam (Bakacsi et al. 2014; FAO 2006). Ez a megfeleltetés az adott feladathoz tulsdgosan
részletes adatok egyszeriisitésén tal a foldtani kategoridk talajtani szempontu megkozelitését
jelenti. A térképezés soran a valtozok szamanak csokkentése, €s a teriileti kiterjedés miatt egyes
kategoridkat 6sszevontam.

A dezaggregalasi folyamatban talajvizszint mélységét is figyelembe vettem, amelyhez Pentelényi

& Scharek (2006) ,,Magyarorszag talajvizszint mélység térképé”-t (1:100.000) hasznaltam.

3.3 Az alkalmazott digitalis talajtérképezési modszerek

3.3.1 Regresszio krigelés (Regression Kriging - RK)

A regresszio krigelés a statisztikai alapt interpolacios (vagy becslési) algoritmusokon beliil hibrid
modellnek tekinthetd, amely egyszerre tobb technikat is felhasznal a térbeli kiterjesztéshez.
Egyrészt alkalmazza a célvaltozd és a segédadatok kozotti regresszidt, masrészt a regresszio
reziduumain alapulo krigelést a térbeli becsléshez. Ennélfogva rendelkezik a statisztikai alapa
interpolacids eljarasokra jellemz6é kedvezd tulajdonsagokkal: a paraméterek becslése objektiv
moédon torténik, koveti a valdszinliség elméletet, és nem utolsé sorban a becslési hibardl is
informaciot nyajt (Odeh et al. 1995; Hengl 2009; Szatmari & Barta 2013). Munkam soran a
regresszio krigelésben a trend levalasztasara Tobbszoros Linearis Regressziot (MLRA - Multiple
Linear Regression Analysis), a reziduumok térbeli kiterjesztésére pedig hagyomanyos krigelést

(ordinary kriging) alkalmaztam.

3.3.2 Indikator krigelés

Az indikator krigelés egy nem-paraméteres, geostatisztikai interpolacios eljards, amelynek
eredménye azt mondja meg, hogy egy interpolacids tér pontjaiban az indikator érték mekkora
valoszinliséggel kovetkezhet be. Nem csupan bindris, hanem 4ltalaban tetszdleges
kategoriavaltozok regionalizéldsara hatékonyan hasznalhatd interpolacids modszer. Ilyenkor
kategoérianként van sziikség az indikator krigelési eljaras elvégzésére; a végeredmény pedig az
egyes kategoriakra kapott eredmények koziil legnagyobb valdszintiség (maximum likelihood)

dontéssel szarmaztathato (Isaaks & Srivastava 1990; Marinoni 2003).
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3.3.3  Osztdlyozo fak médszere (Classification and Regression Trees - CART)

A dontési fak olyan adatbanyaszati modszercsaladot képviselnek, amelynek bonyolult
Osszefiiggéseket egyszerli dontések sorozatabol épitenek fel, mintegy sorba fejtve azokat. A fat
egy un. tanito adatbazisbdl rekurzivan allitjuk elé. Az osztalyozé fak mindig a lehet6 legnagyobb
homogén osztalyt valasztjak le valamely, jol megvalasztott, jellemzden entrdpia jelleglh mérték
(plL.: Gini, Shannon index) szerint. A dontési fakon a kezdoéfeltételtdl (a gyokérbdl) egy besorolasig
(levélbe) vezetd ut mentén a feltételeket 6sszeolvasva konnyen értelmezhetd szabalyokat kapunk.
A dontési fak szamos elonnyel rendelkeznek:

— Kategoria és numerikus tipusu valtozokra egyarant alkalmazhatok.

— A valtozok kozotti nem-linedris kapesolatok esetén is alkalmazhatok.

— Automatikusan felismerik a Iényegtelen valtozokat €s igy a fak teljesitménye zaj jelenlétében
sem romlik.

— Automatikusan felismerik a kollinearitast.

— Nagyméretli adathalmazokra is hatékonyan felépithetok.

A dontési fakbol nyert dontési szabalyhalmazok egyértelmiiek, igy osztalyozasra hasznéalhatok.
Viszont tobb feltételsor is vezethet azonos dontéshez, azaz a fa tobb levele is reprezentalhatja
ugyanazt az osztalyt.

A dontési, avagy osztalyozasi fakat hatékonyan alkalmaztak a vilag kiilonb6z6 részein talajtipusok
el6fordulasanak térbeli modellezésére, azaz hagyomanyos értelemben vett talajtérképek
elballitasara [Ausztralia (Moran & Bui 2002), Brazilia (Giasson et al. 2011), Dania (Bou Kheir et
al. 2010), Magyarorszag (Illés et al. 2011), USA (Scull et al. 2005)]. Ezen munkaknal jellemzben,
viszonylag kevés feltarasban elvégzett osztalyozas eredményének térbeli kiterjesztése tortént meg
a helyi fiziografiai viszonyokhoz illeszkedd talaj-t4) modellek szerinti kdrnyezeti segédvaltozok
felhasznalasaval.

A dontési fak felhasznalhatok a mar 1étez0 talajtérképekben foglalt talaj-ta) modellek megértésére,
a felvételezési, szerkesztési szabalyok utdlagos formalizalaséra is (Bui & Moran 2001; Héring et
al. 2012). Az igy feltart és dontési szabalyokba foglalt Gsszefiiggések pedig nagy felbontast
kornyezeti segédvaltozok segitségével térbelileg finomitott térképek eldallitasat teszik lehetdve.
Ezen segédvaltozok kozott specialis szerepet toltenek be a nagyobb térbeli felbontasu, de eltérd

tematikdju talajtani informaciok.
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3.3.4 Véletlen erdék (Random Forests - RF)

A véletlen erdék modszere tobb (akar tobb szaz vagy ezer) fiiggetlen dontési fat kombinal. Uj
objektum becslésé¢hez a dontési fak tanité adatkészlete a referencia adatok egy fiiggetleniil,
véletlenszertien kivalasztott részébdl (,,bootstrap sample™) szarmazik. A kimaradé pontokat (,,0ut
of bag sample”) a modell az adott fa tesztelésére, validalasara hasznalja. Minden vagasi pontnal a
valtozoknak csak egy véletlenszerlien kivalasztott része vesz részt, és a fa épitésénél a legerdsebb
valtozokat hasznalja. Minden egyes dontési fa alapjan torténik egy becslés, és a legtobbszor
becsiilt osztily lesz az objektum véletlen erd6 szerint becsiilt tulajdonsaga (Breiman 2001;
Breiman & Cutler 2009). Szamos gyenge, fliggetlen fa novesztésével felismerhet6k olyan
mintazatok az adatokban, amelyek néhany erds fa épitésénél rejtve maradnanak (Stum et al. 2010).
Habér a digitalis talajtérképezésben a véletlen erdok modszere viszonylag Ujnak tekinthetd,
hasznaltak mar feltalaj textGraosztaly (Hitziger & Liel3 2014), talajképz6 kézet (Heung et al. 2014),
szervesanyag-tartalom (Wiesmeier et al. 2011), és talajtipusok (Stum et al. 2010; Brungard et al.
2015; Lang et al. 2016) becslésére, valamint a SoilGrids adatbazis 1étrejottének is Iényeges eleme
(Hengl et al. 2016; Hengl et al. 2014).

3.4 Orszagos szemcsefrakcio-, és talajtextura osztaly térképezés

3.4.1 Orszagos texturaosztaly térképezes kiilonbozo megkozelitései és lehetdségei

Talajtextira osztaly térkép el6allitasahoz pontszeri talajmechanikai mérési adatok, és teljes térbeli
fedettséget nyujto kornyezeti segédvaltozok birtokaban kétféle megkozelités szerint juthatunk el.
Egyrészt kategorizalt forméaban hasznalhatjuk a referencia adatokat, ily modon kozvetleniil a
textraosztalyokra torténik a térbeli kiterjesztés. A masik lehet6ség eldszor az agyag-, iszap- és
homoktartalom térképek elkészitése, e harom kombinacidjabol pedig mar egyértelmiien adodik a
textraosztaly térkép is. Az utdbbi eljaras a kvalitativ szemcsefrakcid térképek miatt is fontos
eredményekre vezethet, amelyekre szamos teriileten sziikség van modell bemeneti paraméterként
(pl. agro-meteorologiai-, vizgazdalkodés-, er6zio-, biodiverzitdas modellezés teriiletén).
Elkészitésiik ez okbol is szerepel a GlobalSoilMap projekt céjai kozott. A szemcsefrakeio térképek
tovabba magukban hordozzak azt a rugalmassagot, hogy egyesitésiikkel barmely kategorizalasi
rendszer szerinti texturaosztaly térkép szarmaztathato.

Kozvetleniil a talajtextura osztalyokra vonatkozo becslést a 0-5 cm-es rétegre végeztem osztalyozd
fak segitségével, 150 m-es térbeli felbontasban. Ugyanebben a felbontasban agyag-, iszap- és
homokfrakcio térképezést végeztem regresszio krigeléssel, kiilonboz6 segédvaltozo-kombinaciok
felhasznalasaval. Az utdbbiakbdl szarmaztatott textiraosztaly térképeket Osszevetettem

egymassal, illetve (az osztalyozo faval) kdzvetleniil becsiilt térképpel.
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A fent leirt munka soran szerzett tapasztalatokra épitve, a talajszelvény adatokat hat standard
mélységi szintre felosztva, kompozit krigeléssel készitettem 100 m felbontasti szemcsefrakcio
térképeket. Ezekbdl textiraosztily térképeket szdrmaztattam. Végil, de nem utolsdsorban
standard mélységi rétegekbdl (0-5 cm, 5-15 cm, 15-30 cm) szintetizalt és az adott mélységre (0-
30 cm) cél-specifikus modon eldallitott textara térképek kozott végeztem Osszehasonlitd
elemzéseket.

Orszagos talajtextura osztaly térkép az AGROTOPO adatbazisban létezett, annak kis térbeli
felbontasaval és a magyar osztalyozas szerinti 6t kategoriaval. Ezenkiviil a MEM NAK Genetikus
Talajtérkép reambulacioja (ver2.0, Kocsis et al. 2015) soran is kapott osztalyba sorolast. Azonban
mind az AGROTOPO, mind a MEM NAK térkép textiira abrazolasa elnagyolt: az elbbi a
tematikus, az utobbi a térbeli felbontas tekintetében. A legtobb modell a nemzetkdzi szinten
legelterjedtebb, USDA szerinti osztalyozas adatait igényli bemeneti paraméterként. Ilyen orszagos
térkép azonban kordbban egyaltalan nem létezett, ezért a textiraosztaly térképek készitésekor az
USDA textara kategoriakat hasznaltam. Munkalataimmal parhuzamosan Toéth és munkatarsai
(2015) is készitettek a tematikara vonatkozo orszagos térképet a feltalajra (0-20 cm) vonatkozoan.
A felhasznalt segédvaltozok miatt ennek térbeli részletessége kisebb (250 m) az altalam készitett

100 méteres felbontasnal.

3.4.2 A referencia adatok elokészitése

Talajtextura térképezéshez referencia adatként a TIM talajmechanikai mérési adatait haszndltam.
Az adathianyos pontok és hibak kisziirése utan az adatbazis valogatott pontjait hasznaltam. A
térképezési folyamatbol kizartam azon pontokat, amelyek agyag-, iszap- és homoktartalmanak
osszege a 100 %-tol tobb, mint 10 %-kal eltért. A talajszelvénynek legalabb 30 cm vastagsagtinak
kellett lennie, a sekély termdrétegii talajok szintén kizarasra keriiltek.

Az alapallapot felvételezésbdl (1992-b6l) szarmazo, felhasznalt TIM pontok adatai a genetikai
talajszinteknek megfeleléen kiilonb6z6é mélységekre vonatkoznak (3. abra). A szemcseméret
adatokat — a digitalis talajtérképezésben nemzetkozileg elfogadott médszernek tekintett — ,,equal-
area spline” interpolacioval (Bishop et al. 1999; Malone et al. 2009), R statisztikai programcsomag

segitségével standard mélységi rétegekre szdmitottam at.
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3. abra: A felhasznalt TIM pontok 1. és 2. rétegének vastagsaga, amely a genetikai
talajszintekhez igazodik

A standard szintek a GlobalSoilMap specifikacionak felelnek meg, a kdvetkez6képpen: 0-5 cm,
5-15 cm, 15-30 cm, 30-60 cm, 60-100 cm, 100-200 cm (Arrouays et al. 2014, 4. abra). A 5. abra

az atszamitas 1ényegét szemlélteti egy pontminta agyagtartalom adatainak példédjan.

[ 0-5cm
5-15cm

15-30cm

30 -60cm

60 — 100 cm
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— Depth to
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4. 4bra: GlobalSoilMap standard mélységi rétegek (Forras: www.globalsoilmap.net)
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5. dbra: Egy pontminta agyagtartalom adatainak standard mélységi szintekre vald atszamitasa
spline fiiggvény illesztés segitségével
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A TIM pontok talajmechanikai adataibdl kiszamitottam az agyag-, iszap- és homok frakcid

szazalékos megoszlasat az egyes helyszineken (USDA 1987; 1. tablazat).

1. tdblazat: A TIM pontok szemcsefrakciokka valo atszamitési alapja a talajmechanikai

adatok alapjan
TIM szemcseméret (mm) Szemcsefrakciod
< 0,002 AGYAG
0,002-0,005
0,005-0,01
ISZAP

0,01-0,02
0,02-0,05
0,05-0,2

HOMOK
0,2-2

Az agyag-, iszap- és homoktartalom komplementer valtozonak tekinthetd, Osszegiikknek mindig
100%-ot kell kitennie. A referencia adatok esetében ez a kovetelmény hibak kisziirésének is alapot
nyujtott. Amennyiben a TIM pontok adatai alapjan a harom 6sszege nem esett 90 és 110 % kozé,
az adatot kizartam a térképezési modellekbdl. Az ezen intervallumon beliili eltéréseket pedig

aranyosan korrigaltam, az alabbi képletek szerint.

a*100
akorr:a+i+h (2)
horr = T @
h =100
Rkorr = TTith (4)

Ahol axorr, ikorr és hkorr a korrigalt agyag-, iszap- és homoktartalmat jelenti, a, i, h pedig az

adatbazisban szerepld, mért agyag-, iszap- és homoktartalom szazalékban kifejezett értéke.

3.4.3 Kozvetlen becsléssel, illetve szemcesefrakciok predikciojabol szarmaztatott texturaosztaly
térkepek eloallitasa
E fejezetben a texturaosztalyokra kozvetleniil, osztalyozo fak modszerével készitett orszagos

térbeli predikcié menetét, valamint a harom szemcsefrakcido egymastol fiiggetlen becslésébol
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szarmazo0 textiraosztaly térkép készitésének folyamatat mutatom be. A térképezés menetét és
1épéseit a 6. dbra szemlélteti.
A kozvetlen texturaosztalyokra torténd becsléshez a TIM pontokat agyag-, iszap- és
homoktartalmuk aranya alapjan besoroltam a 12 USDA texturaosztaly egyikébe. Ez adta a
referencia adatokat a modellhez.
Az adatelokészitési miiveletek utan, az ismert texturaju TIM pontok helyszineire vonatkozdan
lekérdeztem a kornyezeti segédvaltozok értekét. Az igy létrejott adathalmaz alkotta a tanitd
adatbazist az osztalyozo fak (CART) épitéséhez. Az 3.2. fejezetben ismertetett segédvaltozok
kozil a kovetkezoket hasznaltam, miutan rétegeit ujramintavételeztem, és SAGA GIS szoftver
kornyezetben kozos, 150 m felbontast referencia racsba illesztettem:
1. DKTIR fizikai talajtulajdonséag kategoriak;
2. CLC50 osszevont kategoriai;
3. MODIS R, NIR savok, NDVI, valamint 16 napos atlag NDVI;
4. ASTER GDEM tengerszint feletti magassag és derivaltjai: lejtészog (Slope), kitettség
(Aspect), altalanos gorbiilet (General Curvature), profil gorbiilet (Profile Curvature),
topografiai nedvesség index (Topographic Wetness Index);

5. FDT100 6sszevont FAO kategoriak.

Az osztalyozas mindig magéval vonja a félreosztalyozas kockazatat, amelyet szamitasba kell venni
a térképezésnél is. Azonban nem minden félreosztalyozés szamit egyforman hibasnak, hiszen — a
textiiraosztalyok esetében — egyes osztalyok jobban hasonlitanak egymasra. Abban az esetben, ha
egy homok texturaju talajt a valyogos homok kategoriaba sorolunk, kisebb hibat vétiink, mint ha
1szapos agyagnak becsiiljiilk. Az egyes osztalyok hasonldsaganak és kiilonbozdségének mértéke
taxondmiai tavolsagukkal fejezhetd ki (Minasny & McBratney 2007a; Lang et al. 2013). A
textraosztalyok esetében a taxonomiai tavolsagot a haromszog diagram segitségével, az egyes
osztalyok altal lefedett poligonok egymastol valé Euklidészi tavolsaga alapjan szamitottam ki, és

figyelembe vettem az osztalyozas soran (2. tablazat).
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2. tablazat: Az USDA kategoéridk textira haromszdgben elfoglalt elhelyezkedése alapjan
szamitott taxonomiai tdvolsagok
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IS ® > 5|l = | | = S | 2| 2| 2|2
agyag 29 |40 |61 |67 |30 |40 |52 |65 |51 |28 |37
agyagos valyog 29 16 (43 |50 |25 |26 |31 |47 |30 (24 |23
valyog 40 | 16 36 (45 |31 |25 |22 |42 |24 |33 |28
valyogos homok 61 |43 | 36 11 (35 |24 |19 |74 |57 |65 |63
homok 67 |50 |45 |11 40 |29 |26 |82 |64 |73 |71
homokos agyag 30 |25 |31 |35 |40 16 |30 |69 |52 |43 |47
homokos agyagos 40 |26 |25 |24 |29 |16 20 |66 |48 |47 |47
valyog
homokos valyog 52 |31 |22 |19 |26 |30 |20 59 |41 |52 |48
iszap 65 |47 |42 |74 |82 |69 |67 |59 22 |42 |30
iSzapos valyog 51 |30 |24 |57 |64 |52 |48 |41 |22 32 |21
iszapos agyag 28 |24 |33 |65 |73 |43 |47 |52 |42 |32 14
iszapos agyagos valyog |37 |23 |28 |63 |71 |47 |47 |48 |30 |21 |14

Osztalyozo fakat STATISTICA szoftver segitségével, kiillonbozo beallitasokkal és paraméterekkel
épitettem. A vagasnal Gini indexet alkalmaztam, amely mindig a lehetd legnagyobb homogén
osztalyt valasztja le. A feltételezett valdsziniiségeket (prior probabilities) a teszt allomany
gyakorisagi értékeib6l becstiltem, és levélcsucsonként legalabb 20 esetet vettem figyelembe. A
legjobban teljesité dontési fa 109 nemterminalis- €s 110 levélcsucsot eredményezett.

Az osztalyoz6 fa altal definialt szabalyrendszer SQL parancssor formdjaban allt eld. A 3.
tablazatban egyes texturaosztalyok becslésére szolgdlo példakat lathatunk, a feltételrendszer
né¢hany SQL mondatat kiragadva. Egy textiraosztaly becsléséhez tobb feltétel is vezethet. A térbeli
kiterjesztést MS SQL kornyezetben valositottam meg. A feltételrendszer térbeli alkalmazésa
végett a kdrnyezeti segédvaltozok rasztereit adatbazis tdblaknak tekintettem, ahol az egyes pixelek
jelentették a sorokat, a prediktorok pedig a mezdket. Egy ) mezdben a segédvaltozokra
alkalmazott feltételrendszer alapjan allt el minden egyes pixelre vonatkozdan az eredmény,
nevezetesen a becsiilt textiraosztaly. A szamitasi kapacitdsok miatt a prediktor valtozok térbeli
felbontasat eldzetesen 150 m-ben hatdroztam meg, ennek megfeleléen az eredménytérkép is 150

m térbeli felbontast.
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3. tablazat: Az osztalyozo fa feltételrendszerének néhany SQL mondata, amely egyes
texturaosztalyok becslésére szolgal

Feltétel Becsiilt
textura-
osztaly

("Lithology category" <> '2') and ("DKSIS category" <> '1' and "DKSIS category" <> '4"' and agyagos

"DKSIS category" <> '5' and "DKSIS category" <> '7" and "DKSIS category" <> '10" and "DKSIS
category" <> '66' and "DKSIS category" <> '71' and "DKSIS category" <> '74' and "DKSIS
category" <>'75' and "DKSIS category" <> '77' and "DKSIS category" <> '88' and "DKSIS
category" <>'99") and ("modis09_20120316_ndvi" > 8.01958505e+001) and ("DKSIS category" <>
'3"and "DKSIS category" <> '6") and (aspect > 1.214711495e+002) and ("'Land use" <> "grassland™
and "Land use" <> "'sealed soil™) and ("'Lithology category" <> '4" and "Lithology category" <> '5')
and (slope > 2.74595e+000) and ("modis09_20120316_nir" <= 9.65e+001) and
("modis13_201309_ndvil6éday" <= 7.2494549e+001)

valyog

("Lithology category" <> '2') and ("DKSIS category" <> '1' and "DKSIS category" <> '4"' and iszapos
"DKSIS category" <>'5"and "DKSIS category" <> '7"' and "DKSIS category" <>'10" and "DKSIS agyag
category" <> '66' and "DKSIS category" <> '71' and "DKSIS category" <> '74' and "DKSIS
category" <>'75' and "DKSIS category" <> '77' and "DKSIS category" <> '88' and "DKSIS
category" <>'99" and ("modis09_20120316_ndvi" > 8.01958505e+001) and ("DKSIS category" =
'3' Or "DKSIS category" ='6") and (DEM <= 2.3524449e+001) and ("modis09_20130907_ndvi" >
1.79766098e+002)

("Lithology category™ <> '2") and ("DKSIS category” <> '1' and "DKSIS category™ <> '4' and iszapos
"DKSIS category" <> '5' and "DKSIS category” <> ‘7' and "DKSIS category" <> '10' and "DKSIS agyagos
category" <> '66' and "DKSIS category" <> '71" and "DKSIS category" <> '74' and "DKSIS .
category" <>'75' and "DKSIS category" <> '77' and "DKSIS category" <> '88' and "DKSIS valyog
category" <>'99" and ("modis09_20120316_ndvi" <= 8.01958505e+001) and (DEM >
1.31269e+001) and (slope > 4.87445e+000) and ("profile curvature" > 1.385869525e+002)

("Lithology category™ <> '2") and ("DKSIS category™ <> '1' and "DKSIS category"” <> '4" and iszapos
"DKSIS category" <> '5' and "DKSIS category” <> ‘7' and "DKSIS category" <> ‘10" and "DKSIS valyog
category" <> '66' and "DKSIS category" <> '71" and "DKSIS category" <> '74' and "DKSIS
category" <>'75' and "DKSIS category" <> '77' and "DKSIS category" <> '88' and "DKSIS
category" <>'99" and ("modis09_20120316_ndvi" <= 8.01958505e+001) and (DEM >
1.31269e+001) and (slope > 4.87445e+000) and ("profile curvature™ <= 1.385869525e+002) and
(DEM > 5.80963495e+001)

("Lithology category" <> '2") and ("DKSIS category” ='1' Or "DKSIS category" = '4' Or "DKSIS homokos
category” ='5' Or "DKSIS category” = '7' Or "DKSIS category"” = '10" Or "DKSIS category" = '66' valyog
Or "DKSIS category" = '71' Or "DKSIS category" = '74' Or "DKSIS category" = '75' Or "DKSIS
category” ='77' Or "DKSIS category" = '88' Or "DKSIS category” = '99') and ("DKSIS category"
<>'4"and "DKSIS category" <> '5"and "DKSIS category" <> 7" and "DKSIS category" <>'74" and
"DKSIS category" <> '75"' and "DKSIS category" <> '88") and (“'Lithology category" ='3' Or
"Lithology category" = '4' Or "Lithology category" ='7' Or "Lithology category" ="'9")

and ("modis13_201203_ndvil6day" > 1.01580349e+002) and (*modis09_20120316_nir" >
7.8e+001) and ("modis09_20130907_ndvi" > 5.994985e+001) and (slope >9.07302015e+001)

("Lithology category™ = '2') and (“"Land use" <> ™arable land™ and "Land use" <> "'grassland™ and valyogos
"Land use" <> "'sealed soil™") and (aspect <= 2.374350965e+002) and (DEM > 3.197245e+001) homok

("Lithology category" <> '2') and ("DKSIS category" = '1' Or "DKSIS category" = '4' Or "DKSIS valyog
category” ='5' Or "DKSIS category" = '7' Or "DKSIS category"” = '10" Or "DKSIS category" = '66'
Or "DKSIS category" = '71' Or "DKSIS category" = '74' Or "DKSIS category" = '75' Or "DKSIS
category” ='77' Or "DKSIS category” = '88' Or "DKSIS category” = '99") and ("DKSIS category” =
‘4" Or "DKSIS category"” ='5' Or "DKSIS category" = 7' Or "DKSIS category" = '74' Or "DKSIS
category” ='75' Or "DKSIS category™ = '88') and ("DKSIS category" ='5' Or "DKSIS category"” =
74" and ("Land use" <> "'grassland™ and "Land use" <> "'orchard, vineyard"') and
("modis09_20130907_ndvi" <= 1.241771015e+002) and ("modis09_20120316_ndvi" >
7.6065052e+001) and (“Lithology category" <> '6") and (“"Land use" <> ‘forest' and "Land use" <>
"'sealed soil™) and ("modis09_ 20120316 nir" <= 7.45e+001)

("Lithology category" <> '2') and ("DKSIS category” = '1' Or "DKSIS category" = '4' Or "DKSIS iszapos
category" ='5' Or "DKSIS category" = '7' Or "DKSIS category" = '10" Or "DKSIS category" = '66' agyag
Or "DKSIS category" = '71' Or "DKSIS category" = '74' Or "DKSIS category" = '75' Or "DKSIS
category” ='77' Or "DKSIS category" = '88' Or "DKSIS category” = '99") and ("DKSIS category" =
‘4" Or "DKSIS category"” ='5' Or "DKSIS category" = 7' Or "DKSIS category" = '74' Or "DKSIS
category" ='75' Or "DKSIS category" = '88") and ("DKSIS category" <> '5" and "DKSIS category"
<>'74") and ("Lithology category" <>'7' and "Lithology category" <>'9') and
("modis13_201203_ndvil6day" <=9.74944e+001) and ("modis13_201309_ndvil6day" <=
1.85907547e+002) and (aspect > 2.477820435e+002)
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6. abra: A kozvetlen becsléssel, osztalyozo fakkal becsiilt, illetve regresszid krigelés
eredményeibdl szarmaztatott textiraosztaly térképek készitésének szemléltetd
folyamatabrija.

Tovabbi kettd, 0-5 cm-es rétegre vonatkozo, 150 m felbontast textiraosztaly eredménytérképet a
harom szemcsefrakcio egymastol fliiggetlen térbeli becslésébol szarmaztattam (6. abra). A TIM
agyag-, iszap- és homoktartalom referencia adatok térbeli kiterjesztését regresszid krigeléssel
(SAGA GIS szoftverrel) végeztem, kétféle kornyezeti segédvaltozo halmaz segitségével. Az egyik
esetben a fentiekben felsorolt segédvaltozok koziil csupan az 1-3., azaz a DKTIR fizikai
talajtulajdonsag kategoridkat, a digitalis domborzatmodellt és annak derivaltjait, valamint a
foldtani térképet hasznaltam fel (RK1). A masik esetben az urfelvételeket és a felszinboritasi
adatbazist is, azaz 1-5. kategoriakat vontam be a térképezésbe (RK2).

A kategoria tipusu valtozok esetében minden egyes kategoria kiilon rétegként szerepelt. Ennek a
gyakorlati megvaldsitasa azt jelentette, hogy adott kategoria eléfordulasa esetén a pixelek 255, az
egyéb teriiletek pedig 0 értéket kaptak az adott rétegen. A folytonos valtozokat is 0 és 255 kozé
es6 értékekre normalizaltam, majd fékomponens analizist (PCA - Principal Component Analysis)
végeztem, mivel a fOkomponenesek ortogonalisak ¢és fiiggetlenek, igy csokkentik a
multikollinearitast, teljesitve a regresszio krigelés részét képezd tobbszords linearis regresszio
kovetelményeit.

Eredményiil — a kétféle segédvaltozdé kombinacionak megfeleléen — kétféle agyag-, iszap- és
homok térképet kaptam. A harom frakcid becslése egymastol fiiggetleniil tortént, igy az agyag-,
iszap- és homoktartalom Gsszege nem feltétlentil teljesiti a 100 %-os Osszeg kritériumat. Ezért a
térképek korrigalasara volt sziikség. Ertékiiket pixelenként, a becslés eredményéhez képest
aranyosan (a "3.4.2. Referencia adatok elokészitése” fejezetben ismertetett 2-4. képletek szerint)

valtoztattam meg annak érdekében, hogy dsszegiik 100 % legyen.
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Végiil az RK1 és RK2 szemcsefrakciod térképekbdl — pixelenként megallapitva a textara kategoriat

—, kétféle orszagos textiiraosztaly térképet szarmaztattam.

3.4.4 Komporzit krigeléssel készitett szemcsefrakcio-térképek, és ezek alapjan szarmaztatott
texturaosztaly térképek
Az clbzetes tapasztalatokra épitve, a GlobalSoilMap hat standard mélységi szintjére a
szemcsefrakcio térképeket regresszid krigeléssel készitettem. A prediktor valtozok térbeli
felbontasat 100 m-ben hataroztam meg, amely szintén illeszkedik a GlobalSoilMap
specifikaciohoz. A segédvaltozok kozos referencia racsba illesztését és a regresszio krigelést
SAGA GIS szoftver segitségével végeztem. A 3.4.3. fejezetben ismertetett modszer szerint a
folytonos valtozokat normalizaltam, a kategoria tipust segédinformacidk esetében minden egyes
kategoria kiilon rétegként keriilt a modellbe. Ezt kovetden a segédvaltozokon fékomponens
analizist (PCA) végeztem. A PCA eredményei az M2. mellékletben talalhatok.
A térképezéshez el6készitett referencia adatok agyag-, iszap- és homoktartalma megfelelt a 100
%-0s Osszegiikre vonatkozo kovetelménynek. Azonban, mint lattuk, egymastol fliggetlen térbeli
kiterjesztés esetén az eredménytérképeken mar nem teljesiil ez a feltétel. Ezért az
eredménytérképekre torténd utdlagos korrigalas helyett olyan eljarast alkalmaztam, amelynek
soran a célvaltozok megtartjak komplementer voltukat: a szemcseméret frakciok térképezésénél
kompozit krigelést végeztem. A térképezend6 adatokon ALR (Additive Log-Ratio)
transzforméciot hajtottam végre, melynek kovetkeztében két valtozd hordozta a harom
komplementer valtozo értékeit (Aitchison 1986) az alabbiak szerint.
Az ALR transzformaci6 éltalanos képlete:
alr(x) =y = [Ln afl Sy Ln )—CLL] (5)
xD xD
Ahol y a transzformalt valtozo, X a térképezendd valtozo, D a térképezendd valtozok szama.

Ezt a formulat a jelen térképezési feladathoz igazitva a kovetkezdképpen fejezhetjiik ki:

1 =1L :

vl = nl7 (6)
i

y2=Ln7I (7)

Ahol y1 és y2 a két transzformalt valtozo, a, i, h pedig az agyag-, iszap- és homoktartalom

szazalékban kifejezett értéke.
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Az ily modon atszamolt két referencia valtozo (y1 és y2), valamint az alabb felsorolt kornyezeti
segédvaltozok alapjan regresszid krigelést végeztem. Majd a krigelés soran kapott két térbeli

becslésbol az alabbi képletek szerint szarmaztattam az agyag-, iszap- és homoktartalom

térképeket.
Exp (1)
= 1
% = I EpGD + ExpGa) - 00 (8)
Exp (Y2
i, = id 2) — 100 (9)
1+ Exp(y1) + Exp(y2)
h ! 100
= 3
P14+ Exp(§1) + Exp($2) (10)

Ahol ap, ip és hp a becsiilt agyag-, iszap- és homoktartalom pixelenként, §1 és y2 pedig az
elézdekben ismertetett y1 €s y2 valtozok regresszio krigeléssel becsiilt értéke az adott pixelben.
Ennélfogva az eredménytérképeken az egyes pixelekben az agyag-, iszap- és homoktartalom
Osszege 100 %.

A térképezés a kovetkezd kornyezeti segédvaltozok felhasznalasaval tortént:

1. DKTIR fizikai talajtulajdonsag kategoridk;

2. Meteorologiai fedvények: évi kozéphdmérséklet, éves atlagos csapadék, tényleges éves
parolgas és éves atlagos evapotranspiracio;

3. MODIS 16 napos atlag NDVI;

4. EU-DEM tengerszint feletti magassag €s derivaltjai: kitettség (Aspect), lefolyas halozati
alapszint (Channel Network Base Level), napi anizotropikus melegités (Diurnal
Anisotropic Heating), altalanos gorbiilet (General Curvature), LS faktor, tomeg egyensuly
index (Mass Balance Index), tobbszords felbontasti hegyhat index (Multiresolution Index
of Valley Bottom Flatness - MRVBF), tobbszords felbontasi volgytalp index
(Multiresolution Index of Ridge Top Flatness - MRRTF), SAGA nedvesség index (SAGA
Wetness Index), lejtészdg (Slope), vizfolyas energia index (Stream Power Index), valos
felszini teriilet (Real Surface Area), topografiai pozicid index (Topographic Position
Index), topografiai nedvesség index (Topographic Wetness Index), lefolyas halozati
alapszinttdl valo fliggdleges tavolsag (Vertical Distance to Channel Network);

5. FDT100 o6sszevont FAO kategoridk;

6. A30-60 cm, 60-100 cm és 100-200 cm-es rétegek térképezésénél a felsébb szintek

krigelt (még vissza nem transzformalt) szemcsefrakcio rétegei.
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A regresszio krigelésben a trend levalasztasara alkalmazott Tobbszords Linearis Regresszio
(MLRA) eredményei, illetve a krigelés soran alkalmazott szemivariogram modellek az M2.
mellékletben talalhatok. A modell megbizhatosaganak térbeli eloszlasarol a krigelési variancia
szolgaltat informaciot. Mivel a térképezési modell két valtozéra (yl, y2) futott le, ezért a
megbizhatdsag esetében is két réteg sziiletett. Ezen térképi informaciokat oly modon egyesitettem,
hogy a pixelenkénti maximum adja a térkép megbizhatdsagat.

A talajtextira osztalyok térképét a kompozit krigelés eredményeképpen megkapott harom
szemcsefrakcid raszter kombinacidjabdl szarmaztattam. Ennek értelmében minden egyes pixelt
bekategorizaltam az agyag-, iszap- és homoktartalom egymashoz viszonyitott aranya alapjan, az

USDA feltételrendszere szerint.

3.4.5 Cél-specifikusan eléallitott, illetve standard mélységi rétegekbdl szintetizalt
texturaosztaly térkepek dsszehasonlito elemzése

A talajtextara osztaly térképek kiillonbozd agro-meteorologiai és hidroldgiai modellek bemeneti
paramétereiként tovabbi kutatasok alapjat képezhetik. Szamos modell igényel a feltalajra, 0-30
cm-re vonatkozo bemeneti adatot (Vereecken et al. 1989; Saxton & Rawls 2006; Kozma et al.
2012; Fodor et al. 2014; Acs et al. 2014; Ballabio et al. 2016). Ilyen esetben az elsédlegesen
felmeriil6 megoldés digitalis talajtérképezési modszerrel, cél-specifikusan eldallitott, 0-30 cm-re
vonatkozo térkép készitése. Ha azonban a kiindulasi adatok nem allnak rendelkezésre, ugy a
modellez6 folyamodhat szabadon felhasznalhato térképek hasznalatahoz is, ugymint a — jovében
barki szamadra elérhetd — nemzetkozileg elismert, meghatarozott mélységi szintekre vonatkozé
GlobalSoilMap. E rendszerben nem szerepel 0-30 cm-es talajtérkép, ezért erre a mélységre
vonatkozo térbeli talajinformaciok 0-5 cm, 5-15 cm, és 15-30 cm rétegekre bontva szerepelnek.
Ezek Osszevonasaval, azaz szintetizalasaval is eldallithatd 0-30 cm-es talajrétegre vonatkozo
térkép. A kozvetleniil elballitott és szintetizalt térképek azonban eltérhetnek, 6sszehasonlitasuk
megalapozhatja a megfeleld hasznalatukra vonatkozo javaslatokat.

A fenti problémafelvetés vizsgalataihoz a 3.4.4. fejezetben ismertetett modon, Kompozit regresszio
krigeléssel elallitott 0-5 cm, 5-15 cm, 15-30 cm, valamint 0-30 cm talajréteg agyag-, iszap- és
homoktartalom térképét vettem alapul. A 0-5 cm, 5-15 cm és 15-30 cm-es szintre vonatkozo
térképek értékeinek sulyozott atlagolasaval elballitottam a 0-30 cm-re vonatkozo, szintetizalt

térképeket, az alabbi képletnek megfelelden.

FO—S + 2F5—15 + 3F15—30
FO-30 — - (11)
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Ahol F a szemcsefrakcio (agyag, iszap, homok) szazalékban kifejezett értéke. A felsé indexben a
cm-ben kifejezett mélység szerepel.

A szemcsefrakcio értékeket a textura kategoéridkba sorolva, szintetizalt textiraosztaly térképet
szarmaztattam. A szintetizalt térképeket kozvetleniil a 0-30 cm szintre, a 3.4.4. fejezetben
ismertetett modon eldallitott agyag-, iszap- és homoktartalom térképpel, valamint textiraosztaly
térképpel vetettem Gssze.

Az Osszehasonlito elemzés soran a kovetkezd vizsgalatokat végeztem. Megvizsgaltam a
szemcsefrakcid (agyag- ¢és homoktartalom) térképek hisztogramjait, valamint ezek pontfelhd
(scatter plot) diagramjat. Az eltérések térbeliségének vizsgalatara a kétféle modon készitett agyag-,
illetve homoktartalom értékek kiilonbség térképeit, valamint ezek hisztogramjait hasznaltam. A
kiilonbségtérképeknek a kdzvetleniil eldallitott térképekkel vald kapcsolatat pontfelhd diagrammal
tartam fel.

A kozvetlentil eléallitott és a szintetizalt agyagtartalom térkép pixelenkénti adatait statisztikai
alapsokasdgnak tekintve, parositott mintdkra vonatkozo nem-paraméteres statisztikai probat
végeztem (kétoldali Wilcoxon-féle eldjeles rangproba). A szignifikancia szintet p < 0,05 -re
allitottam. Ugyanezt a kétféleképp készitett homoktartalom térképre is elvégeztem.

A krigelési variancia segitségével kiszamitottam a 90 %-os predikcios intervallum (Pl) also, illetve
fels6 hatarara becsiilt szemcsefrakcio értékeket. A kompozit krigelés miatt a harom frakciod
megbizhatosagat két krigelési variancia képviselte. Ezeket szintenként az 3.4.4. fejezetben
ismertetett 8-10. képlet hasznalataval agyag-, iszap- és homok variancia fedvényekre szamitottam
vissza. A 90 %-os PI also és fels6 hatarat rétegenként, a normalitas feltevésével, a

kovetkezOképpen hataroztam meg:

PIJ%% =P - 1,64 *+var (12)
PI?°* =P + 1,64 «+var (13)

ahol P1°% illetve Pl}3 0% & 90 %-os predikcios intervallum also, illetve felsé hatara, P a becsiilt
érték, var a krigelési variancia.

A 0-5 cm-es, 5-15 cm-es, és 15-30 cm-es réteg Pl also, illetve fels6 hatarara vonatkozo térképeket
a 11. képletnek megfelelden szintetizaltam. Osszehasonlitas végett a kdzvetleniil becsiilt és a
szintetizalt PI fels6 hataranak kiilonbségét kiszamitottam az agyagra, illetve a homokra

vonatkozoan is. Ugyanezt a Pl alsé hataranak térképeire is elvégeztem.
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A texturaosztaly térképek Osszehasonlitdsdhoz az egyes osztalyok teriileti kiterjedésére vonatkozo
diagramot készitettem. A két térkép statisztikailag kimutathat6 eltérésének vizsgalatahoz, az egyes
kategoridk hektarban kifejezett el6fordulasat alapul véve, kétoldala Wilcoxon-féle eldjeles
rangprobat végeztem. Tovabba a textiraosztalyok kozotti eltérést szamszerlsitve a (3.4.3.
fejezetben ismertetett) taxonodmiai tavolsagok alapjan kiilonbségtérképet készitettem. Itt a pixelek

numerikus értéke a kozvetleniil eloallitott és a szintetizalt kategoriak eltérésébol adodik.

3.5 Tematikus talajtérkép dezaggregalasa
A talajtipusok komplex talajtulajdonsag-csoportokat képviselnek, ezért térképezésiik kiemelten
fontos. Orszagos kiterjedésti allomanyként az AGROTOPO és a MEM NAK genetikai talajtipus
térképek késziiltek korabban. Térképezésiik merdben eltéré modszertan és jelkulcs szerint tortént,
térbeli felbontasuk 1:100.000, illetve 1:200.000. Amennyiben nagyobb térbeli felbontast talajtipus
térkép készitését tiizziik ki célul, ki kell dolgoznunk az eléallitasahoz sziikséges médszert. Uj
talajtipus térkép létrehozasahoz a kovetkez6 megkdzelitési modon juthatunk el (Pasztor et al.
2018; 7. abra):

1. archiv talajtipus térkép térbeli részletességének novelése, dezaggregalasa;

2. az osztalyozashoz elegendd mennyiségli relevans talajtulajdonsag térkép esetén azok

automatizalt klasszifikécioja;
3. nagyléptéki archiv talajtérképek harmonizacidja, integracioja, generalizalas;
4. kiilonbozo forrasbol szarmazé adatpontok egységesitése, majd térbeli kiterjesztése

tobbszintl (fotipus-altipus) osztalyozas segitségével.

A 4. pontnak megfeleld6 modszerrel Pasztor és munkatarsai (2018) készitettek 1j, orszagos
genetikai talajtipus térképet. A szertedgaz6 munka soran részfeladatok megoldasaban vettem részt,
mezbgazdasagi és erdészeti teriiletek talajfelvételezési adatbazisainak egységesitésében, valamint
a térképezés osztalyozasi feladataiban. A 3. pontban szereplé megkozelités orszagos
alkalmazasdhoz hazai viszonylatban kevés informacié all rendelkezésre, ezzel parhuzamosan
tulsagosan nagy lenne az embermunka igénye. A 2. pontban Kifejtett klasszifikaciot (Dobos et al.
2016) végzett WRB referencia csoportokra vonatkozoan, a Duna vizgytijtoteriiletére. A magyar
genetikus talajosztalyozas szerinti térkép eldallitasahoz azonban ez a mddszer nem alkalmas.
Alkalmazasa a WRB mellett a megujitott, diagnosztikus elvekre épiilo, hazai talajosztalyozas
(Michéli et al. 2015) szerint johet szoba a jovében, amennyiben elegendé szamu, megfeleld
felbontast és tematikdju kvantitativ talajtulajdonsag térkép all rendelkezésre.

Az AGROTOPO talajfoltjai generalizalassal sziiletett agrookologiai egységek, amelyek

értelemszeriien inhomogének. Osszetételilkre vonatkozéan a Kreybig mintdzat jelentds
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informaciotartalommal bir. Az agrodkologiai egységeket masrészrol az akkor segédeszkoziil
valasztott 1:100.000-es topografiai térképek altal szolgaltatott domborzathoz illesztették. Nagyobb
1éptékii €s jobb felbontasu topografiai alap alkalmazasa hatékony eszkoziil szolgalhat a foltokon
beliili heterogenitas modellezéséhez, ezért logikus feltevés az AGROTOPO térbeli egységeinek

szétbontasa, dezaggregalasa (1. pont).

Mg. terlletek Erdéterlletek
talajfelvételezés ||[talajfelvételezés

Talajtulajdonsag l |
térképek

Kisléptékd archiv 2 Tipusba sorolt
talajtérképek talajszelvények
automatizalt
L osztdlyozas ]

Orszagos ( tébbszintd
// térképek ‘

| harmonizacié,
integracio,

generalizalas

Nagyléptékd
erdészeti talajtipus
térképek

Nagyléptékd mg.
talajtipus térképek

7. abra: Orszagos talajtipus térkép készitésének kiilonb6zd megkozelitései
(Pasztor et al. 2018)

E fejezetben az AGROTOPO orszagos genetikai talajtipus térkép térbeli felbontasdnak
ujraosztalyozassal torténd novelését mutatom be. Az archiv talajtérképbe foglalt talaj-taj modellek
formalizalasara dezaggregalési eljarast dolgoztam ki a kovetkezOk szerint. Virtudlis mintavételi
helyszineket generaltam, az adott helyszinhez rendelve az AGROTOPO-ban szereplé talajtipus
besorolast. Ez jelentette a térképezés osztalyozando, fliiggd valtozdjat. Az egyes helyszinekhez
rendelt kornyezeti segédvaltozok adatai a fiiggetlen valtozok halmazat képezték.

A virtualis mintavételi allomany kijeldlését ESRI ArcGIS szoftver segitségével valositottam meg.
Rétegzett véletlenszerli mintavétel sorozatot generaltam, ahol a rétegeket a talajfoltok képviselték.
A pontok elhelyezésénél a kovetkezd peremfeltételeket alkalmaztam:

— Az AGROTOPO minden térképi egységébe legalabb egy mintavételi pont essen.

— Két szomszédos pont tavolsdga legalabb 500 méter legyen.
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— A talajfolt hatarok 100 méteres kdrnyezetébe ne essen pont.

— A pontok darabszamat ugy korlatoztam, hogy atlagosan harom négyzetkilométerre essen

egy pont.

Az ily modon kijeldlt kiilonbozé random pont alloméanyokra lekérdeztem a helyszineken talalhato
AGROTOPO talajtipust és a segédvaltozok adatait. Segédvaltozoként a MEM NAK genetikus
talajtipus térképet, a DKTIR fizikai ¢és kémiai talajtulajdonsag kategoria térképét, tovabba
meteorologiai- €¢s CORINE felszinboritasi adatbazist, MODIS trfelvételeket, foldtani-, talajviz-
¢s felszini vizektdl valo tavolsag fedvényeket, valamint az EU-DEM digitalis domborzatmodellt
¢s derivaltjait hasznaltam fel. A fliiggd valtozo tematikus méretaranya, illetve a fiiggetlen valtozok
térbeli felbontasa alapjan a 100 méteres cellaméret hasznalatdt céloztam meg. A vektoros
alloméanyokat ennek megfelelden definidlt referencia racsba illesztve alakitottam raszterekké.

A fentiekben ismertetett modon 1étrehozott tanuldpont halmazt random forest modell épitésére
hasznaltam fel. A random forest futtatasat 100 db kiilonb6z6 virtualis mintavételi pont allomanyon
végeztem el, minden esetben 100 fabol allo modellel. Erre azért volt sziikség, mert egyetlen modell
segitségével kevésbé megbizhatoan becsiilhetd a generalizalt talajfoltokon beliili heterogenitas.
Tobbszori mintavételezéssel nagyobb biztonsaggal lehet a dominans mintazatokat megragadni. A
modell épitése és a térbeli kiterjesztés R statisztikai programcsomag segitségével tortént. A térbeli
kiterjesztéshez a modellek futtatasa soran kapott szabalyokat alkalmaztam a tanulashoz hasznalt
segédvaltozok teljes teriileti fedettséget nyjto, 100 m térbeli felbontast fedvényei alapjan. Ennek
eredményeképpen, a véletlenszertien kijelolt pont allomanyok szamanak megfeleléen 100 db
kiilonbzo térbeli becslés sziiletett. Az eredménytérkép a legnagyobb valdsziniiség (maximum
likelihood) elve alapjan késziilt, minden egyes pixel becsiilt osztalyai kozil a leggyakoribb
kivalasztasaval. Az alkalmazott metddust modositott véletlen erdd eljarasnak tekinthetjiikk, mivel

jelen térképezés soran nem egyetlen, hanem t6bb adathalmazbdl indultam ki.

3.6 Térbeli talajinformaciék korrelaltatasa a talajtantol eltéré tudomanyagban definialt
objektumokkal és kategériakkal

A természettudomanyok keretein beliil az egyes tudoményteriiletek kozotti kommunikacio, a

fogalmak és adatok tisztazasa, valamint egymasnak valé megfeleltetése mindig nagy kihivast

jelent. Annak érdekében, hogy a talajtannal kapcsolatban allo6 tudomanyteriiletek kutatasi

feladataihoz megfelelden értelmezhetd, és hasznosithatd térbeli talajinformaciok alljanak

rendelkezésre, két megkozelitésben torténhet az adatok korreldltatdsa. (1) A legkézenfekvobb

megoldas a meglévd adatok konvertalasa a 1épték, az adatformatum megvaltoztatasaval, vagy az
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adott térbeli modellbe, racshaldba illesztésével. (2) A felvet6dd kérdések nem minden esetben
valaszolhatok meg egyszerii konverzioval. Amennyiben a masik tudomanyag részérdl a klasszikus
talajtanban nem hasznalatos, vagy masképpen definialt kategoriak jelennek meg, elengedhetetlen
a fogalmak ,,kozelitése” és az elérheto talajinformaciok korrelaltatasa. A kétféle problémakorhoz
kapcsolodo konkrét megoldasokat dolgoztam ki a Magyarorszag Elohelyeinek Térképi Adatbazisa
(META) program eredményeinek alkalmazasa sordn felmeriild talajtani kérdések
megvalaszolasara, melyeket e fejezetben mutatok be.

A META program altalanos célkitiizése a hazai természetkozeli novényzet mai allapotanak
feltérképezése, teljeskorti felmérése, természetes novényzeti 6rokséglink tudomanyos értékelése.
Ezenkiviil a vegetacio- és tajokologiai adatgylijtés az esetleges valtozasok eldrejelzése céljabal is
fontos.

A META térképezés térbeli egysége a teljes orszag teriiletét lefedd, 35 hektaros hatszoghald. A
felmérés soran a hatszdgeket az éldhelytipusokkal, azok teriiletével, a természetességi allapottal,
mintazati tulajdonsagokkal, szomszédossaggal, -elszigeteltséggel, valamint veszélyeztetd
tényezokkel jellemezték. Az attributumok tartalmazzak tovabba a potencialis természetes
vegetacio, invaziv novényfajok altal elfoglalt teriiletre, illetve a teriilethaszndlatra vonatkozé
informaciokat. ElShelyekre vonatkozo adatgyiijtés mas léptékben, szaz hatszogbdl alld
kvadratonként is tortént (Molnar et al. 2007).

Archiv talajtérképeinkbdl szerkesztett térinformatikai adatbazisok, az AGROTOPO és a DKTIR,
illetve a digitélis talajtérképezés modszereivel késziilt, nagyobb felbontasi térképek META racsba
torténd atiiltetése (TalajMETA) alkalmas lehet az adott teriilet talajtani viszonyainak jellemzésére,

az él6helytérképi adatokkal egyiitt alapot nytjthat tajokologiai kutatasokhoz is.

3.6.1 Térbeli talajinformdaciok 6kologiai térképezés céljara létrehozott térbeli objektumokba
illesztése

A talajtérképek térbeli és tematikus felbontasanak megfelelden az informaciotartalmat kiilonb6zo
szinteken rendelhetjiik az ¢l6helytérkép objektumaihoz. Az AGROTOPO tematikusan ugyan
részletes, de kisebb térbeli felbontdsa miatt az informéciot nem célszerli a 35 hektaros egységen
beliil behatobban feltarni, igy a META hatszogek tematikanként a dominans talajtulajdonsaggal
jellemezhetk. A DKTIR esetében, részletesebb térbeli felbontasa 1évén érdemes a META
objektumon beliili heterogenitassal is foglalkozni. A digitalis talajtérképezés modszereivel késziilt,
nagyobb felbontasu térképek felhaszndlasdval tovabbi talajtulajdonsdgokkal bdvithetd a
TalajMETA, felbontasuk révén nagyobb megbizhatésaggal becsiilhetd a talaj heterogenitasa.
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A fentieknek megfeleléen harom szinten végeztem a talajtani informaciok konverzidjat. Az
AGROTOPO adatbazis META hatszoghaloval vald 6sszemetszése utian minden egyes hatszogben
megallapitottam a legjellemzObb, legnagyobb teriiletet elfoglalo, azaz dominans
talajtulajdonsagot.

A kovetkezo szinten, a DKTIR esetében, a részletesebb térbeli felbontas miatt a talaj 35 hektaros
objektumon beliili heterogenitasat is figyelembe vettem. Kovetkezésképp nemcsak a dominans
(fizikai-, kémiai-, és tajtermesztési) tulajdonsagot, hanem azok hatszogon beliili aranyat is az adott
térbeli objektumhoz rendeltem. Amennyiben a hatsz6gon beliili teljes eloszlas nehezen kezelhetd
informacio, sziikség lehet egyszertsitett indikatorra, amely szintén a talaj heterogenitasara utal.
Ezért egyszer(i indexként alkalmaztam a hatszogon beliili talajfoltok szamat is.

Az élohelytérképek korrelaltatasanak harmadik szintjén a talajtani jellemzést a 3.4.4. és 3.4.5.
fejezetben ismertetett eredménytérképek META haloba illesztésével végeztem. Hatszogenként
kiszamitottam a minimalis, maximalis, valamint atlagos agyag-, iszap- és homoktartalmat
szazalékban kifejezve, a 0-30 cm-es és 30-60 cm-es talajszintekre. Megadtam tovabba a dominans

USDA szerinti textraosztalyt is, szintén a 0-30 cm-es és 30-60 cm-es rétegre.

3.6.2 Klasszikus talajtantol eltéréen definialt kategoridk korrelaltatasa térbeli talajtani
informaciok felhasznalasaval
Amennyiben interdiszciplinaris tudomanyteriiletek kutatasi feladataihoz nem elegend6 a térbeli
talajinformaciok egyszer(i konverzidja, a fogalmak értelmezésbeli kiilonbségei miatt a kutatok
kozotti egylittmiikodésre van sziikség. Az aldbbiakban térbeli talajinformaciok 6kologusokkal
kolcsonds egyeztetés soran kidolgozott 6kologiai talajtipusoknak valdo megfeleltetését fejtem Ki.
Els6sorban annak tisztazasara keriilt sor, hogy az okologusok altal megfogalmazott ,,talajtipus”
fogalma alatt nem a klasszikus értelemben vett, talajtan tudomanyaban hasznalatos talajtipus
definiciot értjiik. Hasznalatuk inkabb okologiai megkozelitésii kategoriakat jelent, melyekbe a
talajok egyes diagnosztikai tulajdonsdg-kombindcidk alapjan szerepelnek. Ennek megfeleléen a
kategoéridkat az oOkologusokkal egyeztetve ugy definidltam, hogy a ndvények eléforduldsa
szempontjabol meghatarozdak, tovabba talajtani szempontbdl is értelmezhetdk és elkiilonithetok
legyenek. Ennek megfeleléen a rendelkezésre allo talajinformaciokhoz koézvetleniil nem
kapcsolhatok, hanem bizonyos konverzidkon at vezetd megfeleltetési metodus kidolgozasara volt
sziikség.
A térbeli talajinformaciokra vonatkozé konkrét kérdés a kovetkezOképpen fogalmazodott meg.
Csaknem 4000 db META hatszog kozéppontjaban elfordulé, az adott helyszinen leginkabb

valdszinisithetd, illetve masodik legvalosziniibb talaj kategoria megadasa az alabbiak szerint: szik
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(er6sen-, gyengén- és kozepesen szikes), homok (futohomok, vagy humuszos homok), 16sz, lap,
erddtalaj, valamint ontés talaj. E kategoriak és a rendelkezésre allo talajtani informaciok elméleti
megfeleltetéséhez a DKTIR adatbazisbol indultam ki. A dolgozatban szerepld, digitalis
talajtérképezési modszerekkel 1étrehozott térképek a feladat elvégzésekor még nem alltak
rendelkezésre, azonban azokat az eredmények validalasahoz mar felhasznaltam.
Az dkologusokkal vald tobbszords egyeztetés utdn az €léhely szemponta talaj kategoridk és a
DKTIR kozott megfeleltetést dolgoztam ki (4. tablazat). A Kreybig-féle térképezés soran nem
felvételezett, érdemi talajinformacioval nem jellemzett META helyszineket (idészakosan
vizallasos-, vizjarta teriiletek; erdok; tavak, nadasok, folyovizek telepiilések) az adat-el6készités
folyaman kizartam. A megfeleltetés soran lehetdség szerint a DKTIR adatbazisnak mind a
talajszelvény, mind a folttérképi allomanyat figyelembe vettem (4. tadblazat). A talajfoltokra
vonatkoz6 informécid esetében kozvetlen megfeleltetést végeztem, ehhez kiilon térbeli
kiterjesztésre nem volt sziikség. A talajszelvények esetében azonban attételesen tudtam a cél-
kategoridkra kdvetkeztetni, amelyek szabalyrendszerét a kovetkezokben részletezem:
Losz kategoria (felsé szint 16sz06s): talajszelvények, melyekben a felszini szint (hl) leirasaban
,10sZ” kifejezés szerepel, és Magyarorszag foldtani térképének (Gyalog & Sikhegyi 2005) leirasa
alapjan is 16sz fordul eld.
Lap2 kategoria (lapi jelleg helyi szinten): oOlyan, kis kiterjedésben eléfordulé lapos jellegii talajok,
ahol a DKTIR folt térképén nem jelenik meg a lapos talajra vonatkoz6 utalas, de egy-egy szelvény
feltarasanal eldkeriilt a lapos jelleg. A felszini szint (h1) leirasaban ,,t6zeg” vagy ,.kotu” kifejezés
szerepel.
Erdétalaj kategoria (hy alapjan becsiilt agyagtartalom): a hy alapjan a Filep-Ferencz féle
Osszefliggéssel becsiilt agyagtartalom (Filep & Ferencz 1999) h2/h1 szintekre vonatkozo6 aranya
alapjan valogattuk le a valosziniisithetden agyagbemosodésos szelvényeket.
Az elemzésbdl kizartam azokat a talajszelvényeket:

- amelyekben a hy érték elérte meghaladta a 8,5-6t, mert ez a hy érték (117 tézeges/kotus

szint laboratoriumi adata alapjan) mar a szerves talajszintekre jellemz0, vagy
- amelyek szikes talajfoltra estek, mivel a szikes talajszelvényekre is jellemz0 a
texturdifferencialodas, vagy
- amelyek terepi pozici6jabdl inkabb ontés jellegre lehet kdvetkeztetni (,,éralja”, ,,sik,

lapos”, ,,mélyedés”).

Ontés kategoria (6ntés bélyeg alapjan): A hy alapjan becsiilt FAO talajtextiira osztalyok (coarse,
medium, mediumfine, fine, very fine; azaz durva-, konnyii-, kézepesen finom-, finom- és nagyon

finom fizikai féleségii talajok) szelvénybeli megjelenése alapjan kozelitettem a pontokban az 6ntés
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jelleg el6fordulasat (FAO 1995). Feltételezve, hogy az oOntés jelleg a kiilonb6z6é textaraju
talajszintek egyiittes szelvénybeli megjelenésében nyilvanul meg, levéalogattam azokat a
szelvényeket, melyekben a felszini (h1) és az alatta fekvo (h2) szint texturaja kiilonbozott. Azon
talajszelvényeknél valdszintsitettem ,,0ntés” bélyeg megjelenését, amelyek terepi pozicidjabol is

ontés jellegre lehet kovetkeztetni (,,éralja”, ,,sik, lapos”, ,,mélyedés”).

4. tablazat: Az ¢éldhelyi talajtipusok és a Digitalis Kreybig Talajinformacioés Rendszer
(DKTIR) kozotti megfeleltetés

¢lohelyi DKTIR DKTIR adatmez6
talajtipusok |adattipusa
szikl folt szant6foldi miivelésre alkalmas szikes talajok (feltalajuk
(gyengén altalaban savanyu, mésszel tobbnyire javithatok; a
szikes) termoéréteg vastagsaga 50 cm vagy tobb)
szik2 folt szant6foldi mivelésre kevéssé vagy feltételesen alkalmas
(kozepesen szikes talajok (mésszel feltételesen javithatok; termoréteg
szikes) 30-50 cm)
szik3 folt szant6foldi miivelésre alkalmatlan szikes talajok (mésszel
(er6sen szikes) nem javithatok)
homok folt igen nagy vizvezetOképességil, gyengén viztarto talajok
folt futbhomok
165z folt jO viztarto és vizvezetbképességii talajok
szelvény | felsd szint 15szds
lapl folt tozeges talajok
lap2 szelvény | lapi jelleg helyi szinten
erdotalaj szelvény | hy alapjan becsiilt agyagtartalom szerint
onteés szelvény | ontés bélyeg alapjan

A megfeleltetés elméleti kidolgozasa utdn annak gyakorlati megvaldsitasara kerestem megoldast,
amelyhez ESRI ArcGIS szoftvert alkalmaztam. A rendelkezésre allo talajinformaciok térbeli
felbontasabol ad6do, sziikségszeriien benne rejlé bizonytalansag miatt a pusztan adott pontban
lekérdezhetd adatnal 1ényegesen informativabbnak tartottam a pont 50 m sugari kdrnyezetében
torténd vizsgalatot. E korteriiletekre kérdeztem le a DKTIR folt adatbazis fizikai és kémiai
tulajdonsagainak teriileti megoszlasat. Kiesé pontnak tekintettem, ha a kor tertiletének 12 %-at
meghaladta az id0szakosan vizallasos, vizjarta teriiletek, erdok, tavak, nadasok, folydvizek, illetve
telepiilések teriiletének 6sszege. E pontok kizardsa utan megmaradt végleges allomanyra (3504 db
pont) vonatkoztattam talajtani informaciot. A 4. tablazatnak megfeleléen (DKTIR adattipus: folt)
minden teriileti objektumhoz hozzakapcsoltam az egyes DKTIR kategoridkhoz tartozé éléhelyi
talajtipust.

Az erdd, ontés, 1ap €és 10sz osztaly meghatarozasahoz a DKTIR talajszelvény adatbazis térbeli

kiterjesztésére volt sziikség. Adott kategoria szintjén az eléfordulési valosziniiség becsléséhez az
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indikéator krigelés bizonyult alkalmas megoldasnak. Az interpolalt térképeken szintén elvégeztem
a pontok koriili 50 m sugaru korben a tertileti lekérdezést (4. tablazat DKTIR adattipus: szelvény).
Ily médon a lap és a 16sz tipusra kétféleképpen is sziiletett eredmény, egyrészt a talajfolt
adatallomanybol, masrészt a talajszelvény adatbazisbol szarmaztatva. A 16sz tipushoz a két érték
koziil a nagyobbikat tekintettem mérvadonak, a lap kategérianal pedig megkiilonboztetve hagytam
a folt adatbazis szerinti nagyobb teriiletli lapokat, illetve a talajszelvény adatok alapjan a helyi
elofordulasn, lapi jellegh talajokat (,,lap1”, ,,1ap2” elnevezési kategoridk).

A fentiekben ismertetett modon minden egyes tipushoz kapcsolodott egy teriileti érték, amelyeket
az 50 m sugara korok teriiletének szazalékos ardnyaban fejeztem ki. A maximalis valoszintiség
elve alapjan, a koron belill legnagyobb teriiletet elfoglald tipust tekintettem a legnagyobb
valdszinliséggel eléfordulo kategorianak. Lehetdség szerint, a méasodik legnagyobb teriileti értéket

kivélasztva a mésodik legvalosziniibb becsiilt tipust is megadtam.

3.7 Validalashoz felhasznalt adatok, modszerek, mutatok

Talajtextura térképek becslési eljarastol fiiggetlen adatokkal torténd validacidja a MARTHA
adatbazis felhasznalasaval tortént. A validalashoz 692 db georeferalt pontban mért szemcseméret
closzlas adatot vettem alapul, amelyet agyag-, iszap- és homokfrakciokra szamitottam at az 1.
tablazat szerint. A felhasznalt pontok adatai kiilonb6z6 mélységekre vonatkoznak (8. abra), ezért
,equal-area spline” (Bishop et al. 1999; Malone et al. 2009) interpolacios eljarassal a 0-5, 5-15,
15-30, 30-60, 60-100, 100-200, illetve 0-30 cm mélységre vonatkoztattam Oket. A szamitast R

statisztikai programmal végeztem.

1. talajszint 2_talajszint
MARTHA MARTHA

600
600

400
400

Gyakorisag
0 200

Gyakorisag
0 200

r T T T T 1 I T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Rétegvastagsag (cm) Rétegvastagsag (cm)

8. abra: A MARTHA adatbazis validalashoz felhasznalt pontok 1. és 2. rétegének vastagsaga

Az eredménytérképeken a kontroll pontok helyszineire becsiilt adatokat 6sszehasonlitottam a mért
értékekkel. A becsiilt adatok értékének lekérdezését az ellenérzé pontokban ESRI ArcGIS
szoftverrel végeztem. Az Osszevetést nemzetkdzi szakirodalomban hasznalatos mutatokkal

végeztem (Hengl 2009).
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1 n
ME =2+ ) 1205 = 2(50) (14)
1 n
MAE = e Zlé(si) —z(sp)| (15)
i=1
RMSE = % Z [Z2(s) — z(s)]? (16)

i=1

A 14-16. képletben a 2(si ) és z(si) a becsiilt és a mért értékek az si kontroll pontban. Az ME (Mean
Error) az atlagos hibat, a MAE (Mean Absolute Error) a hibdk abszolut értékének az atlagat, mig
az RMSE (Root Mean Square Error) az atlagos négyzetgyok hibat fejezi ki. A mutatok szamitasat
MS Excel segitségével végeztem.

A MAE, abszolutérték 1évén szigorubb mérészamnak tekinthetd, mint az ME, hiszen a mért és
becsiilt adatok kiilonbsége pozitiv és negativ értékeket is adhat, igy az ME altalaban 0-hoz kozeli,
pozitiv vagy negativ szam. Leggyakrabban az RMSE mutatészamot hasznaljak a térképek
Osszehasonlitasara (Hengl 2009).

A kategoria tipust becsiilt és mért adatok Osszevetése a teljes pontossaggal (Overall Accuracy -
OA), Cohen-féle kappa (Overall Kappa), valamint felhasznaldi-, illetve eldallitoi pontossag
(Producers’ Accuracy - PA, Users’ Accuracy - UA) értékek segitségével jellemeztem (Cohen
1960; Rossiter 2014). Szamitasukat R statisztikai programcsomag segitségével végeztem. A
mutatok az Gn. tévesztési vagy keveredési matrixbdl (confusion matrix) szdmitandok ki, amelynek,
oszlopai, illetve sorai a vizsgalt és a becsiilt osztalyok, cellai pedig ezek darabszamat mutatjak
meg. A f4atl6 adja a helyesen kategorizalt pontok szamat. A teljes pontossagot az ellenérzépontok
helyszinein helyesen besorolt pontok és az Gsszes validalopont darabszamanak ardnya adja. A
felhasznaloi pontossag annak a valosziniiségét mutatja, hogy az ellenérzépontokban egy bizonyos
osztalynak besorolt pontok halmazab6l mekkora hényad tartozik valoban abba az osztalyba.
Szamitasa az osztalyra helyesen becsiilt pontok-, és az 0sszes adott osztalyba sorolt, azaz becsiilt
pontok darabszamdnak aranyat jelenti. Az el6allitdoi pontossag a valoszinliségi mutatdja annak,
hogy egy adott osztalyra vonatkozoan a térképen a pixelek hadny szazalékara sikeriilt helyesen a
becslés. Ertékét tehat az osztalyra helyesen becsiilt pontok, és az 6sszes adott osztilyba tartozo

mért pontok darabszdmanak aranyabol szamitjuk.
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Lark (1995) szerint, ahogy ezt Brus et al. (2011) is kiemeli, a fenti elnevezések (PA, UA) nem

igazan alkalmasak a céljaik kifejezésére, mivel a mutatdoszamok a felhasznalok és az eldallitok
szamara egyarant hasznos informacidt nydjthatnak. Ezért javasolja a *map unit purity’ (térképi
egyseég tisztasaga) €s a ’class representation’ (osztaly reprezentacio) elnevezést a felhasznaloi-,
illetve az el6allitdi pontossag helyett. Jelen dolgozatban azonban az egyértelmiiség kedvéért a
hagyomanyosan elfogadott elnevezéseket hasznalom.

A kappa indexet eredetileg Cohen (1960) vezette be a pszicholdgia tudomanyaban annak
megallapitasara, hogy két személy altal egyazon csoportra felallitott diagndzisai mennyiben
egyeznek egymassal. A mutatészamot a tavérzékelésben is atvették, valamint kategoria tipusu
térképek pontossaganak becslésére is gyakran hasznaljak (Rossiter 2014). A kappa index azt
mutatja meg, hogy az osztalyozott adatok két halmaza — e munkéban a mért és becsiilt adatok —
kiilonb6zésége mennyiben tér el a véletlenszeriitdl, azaz a klasszifikdcids matrixban a foatld
mennyire erételjesen hangstlyozodik ki. A mutatoszam értékelése Landis és Koch (1977) szerint

a kovetkezdképpen lehetséges (5. tablazat).

5. tablazat: A Cohen-féle kappa index értékeléséhez késziilt kategorizalas

Kappa értéke Egyezés
<0 nincs
0-0,20 csekély (slight)
0,21 -0,40 mérsékelt (fair)
0,41 - 0,60 kozepes (moderate)
0,61 -0,80 Iényeges (substantial)
0,81-1 majdnem teljes (almost perfect)

Amennyiben az osztalyozas pontossagvizsgalata soran a vizsgalt és a becsiilt osztalyok kozotti
eltérések nem egyforma mértékben tekinthetdek hibasnak, a korrelaciés matrix sulyozaséaval is
kiszamithato a PA, az UA, a teljes pontossag és a kappa érték (Rossiter 2014). Az egyes osztalyok
hasonlosaganak ¢s kiilonbozdségének mértekét kifejezo, a 3.4.3. fejezetben ismertetett taxondomiai
tavolsadg matrix alapjan hasonlosagi matrixot készitettem, amelynek cellai 0 és 1 kozotti értékeket
vehetnek fel (6. tablazat). Az azonos osztalyok (a matrix féatloja) 1-es értéket kapnak, minél
tavolabb van egy osztaly a masiktol, annal kisebb, a taxondmiai tavolsaggal aranyos értéket kap a
matrixban. A hasonldsagi matrix segitségével a mutatoszamok sulyozott valtozatat is

kiszamitottam.
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6. tablazat: A félreosztalyozasi hiba csokkentésére felhasznalt, az USDA texturaosztalyok
taxondmiai tdvolsaga alapjan szdmitott hasonldsagi matrix

g
= &
= >
> =]
a0 - o é; en ;
> : S| 5|2 gl g |2
o £ | & | % S| 3| 3
> [72) [72) 17%] ©n > [+ &S]
ol 52| 85| 2] £ 4 5| g | ¢
S| e/ 2| 2| e| e8| E|E| 8| 5| 8%
2 2 'S 2 2 = 2 2 2 2 | 2
agyag 1,00 | 0,71 | 0,60 | 0,39 | 0,33 | 0,70 | 0,60 | 0,48 | 0,35 | 0,49 | 0,72 | 0,63
agyagos valyog 0,71 | 1,00 | 0,84 | 0,57 | 0,50 | 0,75 | 0,74 | 0,69 | 0,53 | 0,70 | 0,76 | 0,77
valyog 0,60 | 0,84 | 1,00 | 0,64 | 0,55 | 0,69 | 0,75 | 0,78 | 0,58 | 0,76 | 0,67 | 0,72
valyogos homok 0,39 | 0,57 | 0,64 | 1,00 | 0,89 | 0,65 | 0,76 | 0,81 | 0,26 | 0,43 | 0,35 | 0,37
homok 0,33 0,50 | 0,55 | 0,89 | 1,00 | 0,60 | 0,71 | 0,74 | 0,18 | 0,36 | 0,27 | 0,29
homokos agyag 0,70 | 0,75 0,69 | 0,65 | 0,60 | 1,00 | 0,84 | 0,70 | 0,31 | 0,48 | 0,57 | 0,53
homokos agyagos valyog | 0,60 | 0,74 | 0,75 | 0,76 | 0,71 | 0,84 | 1,00 | 0,80 | 0,34 | 0,52 | 0,53 | 0,53
homokos valyog 0,48 10,69 0,78 | 0,81 | 0,74 | 0,70 | 0,80 | 1,00 | 0,41 | 0,59 | 0,48 | 0,52
iszap 0,35 053|058 |0,26|018|0,31|0,33|041 | 1,00 0,78 | 0,58 | 0,70
iszapos valyog 0,49 | 0,70 | 0,76 | 0,43 | 0,36 | 0,48 | 0,52 | 0,59 | 0,78 | 1,00 | 0,68 | 0,79
iszapos agyag 0,72 | 0,76 | 0,67 | 0,35 | 0,27 | 0,57 | 0,53 | 0,48 | 0,58 | 0,68 | 1,00 | 0,86
iszapos agyagos valyog | 0,63 | 0,77 | 0,72 | 0,37 | 0,29 | 0,53 | 0,53 | 0,52 | 0,70 | 0,79 | 0,86 | 1,00

A szintetizalt ¢és a kozvetlenlil becsiilt szemcsefrakcido- ¢€s textiraosztaly térképek
Osszehasonlitasahoz (3.4.3. fejezet) a pixelenkénti adatokat statisztikai alapsokasagnak tekintve,
parositott mintakra vonatkozo nem-paraméteres statisztikai probat végeztem (kétoldala Wilcoxon-
féle eldjeles rangproba, MS Excel szoftverrel). A PA, az UA értékeket, a kappa indexet és a teljes
pontossdgot nemcsak a fliggetlen adattal, hanem a két textiraosztily térképet egymassal
Osszevetve is kiszamitottam.

A dezaggregalt AGROTOPO térképet a TIM pontok genetikai talajtipus adatai alapjan validaltam.
A lekérdezést ESRI ArcGIS szoftver kornyezetben végeztem. Mindazonaltal a TIM adatbazisban
szerepl6 talajtipusokat tekintve eltér az AGROTOPO-ban szereplé kategoriaktol. A TIM-ben
eltérd talajtipusokat amennyiben mas megoldast nem taldltam, elhagytam vagy megfeleltettem az
AGROTOPO kategoridknak. Az utdbbiak koziil egyeseket Osszevontam (pl. mészlepedékes
csernozjomok, amelyek 3 altipusként szerepelnek az AGROTOPO adatbazisban). Ennek
kovetkeztében a pontossagvizsgalatok eredményei, habar fiiggetlen adatforrasbdl erednek, mégis
fenntartasokkal kezelendok.

A térbeli talajinforméciokkal megfeleltetett Okologiai kategoridkra vonatkozd eredmények
validalasat kiilonbozo digitalis talajtérképi allomanyokkal végeztem ESRI ArcGIS szoftver
segitségével. A 10sz €s a homok kategoria eredményeit a kompozit krigeléssel eldallitott USDA
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kategoria-rendszer szerinti, 0-30 cm mélységre vonatkozoé textaraosztaly térképpel hasonlitottam
ossze. A szikes kategoriak pontossag vizsgalatat a ,, Természeti Hatranyokkal Erintett Teriiletek”
térképezése keretében késziilt elektromos vezetdképesség (EC) térkép alapjan végeztem (Takacs
et al. 2016). Az erdétalajok, az oOntéstalajok és a laptalajok validalasahoz a dezaggregalt
AGROTOPO genetikai talajtipus térképet hasznaltam fel. Mindegyik kategoria esetében a
helyszinek 50 m-es korzetében taldlhaté dominéns kategoriat kérdeztem le, és ezt hasonlitottam

Ossze az adott helyszinre becsiilt eredménnyel.

3.8 A megvaldsitas szoftveres hattere

A segédvaltozok kozos referencia racsba illesztését, a domborzati derivaltak 1étrehozasat és a
regresszio krigelést SAGA GIS szoftver (Conrad et al. 2015) segitségével végeztem. A spline
fliggvény illesztés, a random forest modellezés és térbeli kiterjesztés R statisztikai programcsomag
segitségével tortént. Az osztalyoz6 fakat STATISTICA szoftver segitségével épitettem, az altaluk
definialt feltételrendszer szerinti térbeli kiterjesztést MS SQL kdrnyezetben valositottam meg.

A térképek szerkesztését, a virtudlis mintavételi pontok kijelolését, az okoldgiai kategoriak
talajtani informaciokkal torténé megfeleltetése soran a lekérdezéseket és az indikator krigelést
ESRI ArcGIS 10.x segitségével végeztem. A validdldshoz sziikséges lekérdezésekhez szintén
ESRI ArcGIS szoftvert hasznaltam, majd a mutatok szamitasahoz MS Excel-t és R statisztikali

programcsomagot vettem igénybe.
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4 EREDMENYEK

4.1 Orszagos szemcsefrakeio-, és talajtextura osztaly térképezés

4.1.1 Kozvetlen térbeli kiterjesztéssel, illetve szemcsefrakciok predikciéjabol szarmaztatott
texturaosztaly térképek

Az USDA texttraosztalyokra kdzvetleniil, osztalyoz6 fak modszerével (CART) készitett orszagos

térbeli predikcié eredményét a 9. abra mutatja be.
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9. Kozvetleniil a texturaosztalyokra vonatkozo, osztalyozé fak modszerével (CART) késziilt
térbeli becslés 150 m felbontast eredménytérképe

Az agyag-, iszap- és homoktartalom egymastol fiiggetlen becslésébdl szarmazo, kétféle
segédvaltozo halmaz felhasznalasaval késziilt térképeket (RK1, RK2) a 10. abran tiintettem fel. A
szemcsefrakcid térképekhez a becslés megbizhatdsaganak térbeli eloszlasat jelz6 informacid is
tartozik. A harom frakcid 0sszegét ugy korrigaltam, hogy 6sszegiik 100 %-ot tegyen ki. Végiil az
RK1 és RK2 szemcsefrakcid térképekbdl — pixelenként megallapitva az USDA szerinti textura

kategoriat —, kétféle orszagos textraosztaly térképet szarmaztattam (10. abra).
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10. Regresszi6 krigeléssel kiilonb6z6 segédvaltozok kombinacidjaval, 150 m felbontasban
késziilt szemcsefrakcio térképek és USDA texturaosztaly térképek a 0-5 cm-es talajrétegre
vonatkozoan

Az eredménytérképeken jol megmutatkoznak a magyarorszagi tajak jellegzetességei.
Szembetiinden kirajzolodnak a Duna-Tisza koze, illetve a Nyirség homokteriiletei. Ugyanakkor a
CART esetében ezeken a teriileteken jelentds a valyogos homok és a homokos valyog el6fordulasa
is. Az RK1 és RK2 texturaosztaly térképeknél jellemzden homok a becslés eredménye. Az Alfold
egyéb teriiletein kotottebb fizikai féleségii talajok fordulnak eld: iszapos valyog, iszapos agyagos
valyog, iszapos agyag, ¢s agyag. Megfigyelheté tovabba, hogy a Dunamenti-siksag a CART
esetében markansabban elkiiloniil a Dunantili-dombsagtdl, mint az RK térképeknél. A Felso- és
Also-Tiszavidék mindkét modszer szerint késziilt térképeknél kirajzolodik. A Dunanttli-dombsag
lankaira nagyrészt iszapos valyog, homokos valyog és valyog fizikai féleséget becsiiltek a
térképek. Az Eszaki-kozéphegységben és a Dunantili-kozéphegységben az iszapos valyog
domindl a CART esetében, az RK térképeknél emellett a homokos agyagos valyog és a valyog is
jelentés. Mindkét modszer esetében elkiiloniilnek a Gydri-medence kotottebb, €s a Bels6-Somogy

konnyti textiraju talajai. Altalanossagban megallapithatd, hogy a CART térkép struktirai
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darabosabbak, mint az RK textlraosztaly térképeké. Utobbiaknal szintén el6fordulnak
egybefliggd, azonos texturaju teriiletek, de ezeket nem éles hatarvonalak valasztjak el egymastol,
hanem fokozatos koztiik az atmenet. Ez a jelenség magyarazhato azzal, hogy a regresszio krigelés
interpolacios eljaras, amely két pont kozott az értékek folyamatos atmenetére ,torekszik”, mig a
CART osztalyozd moddszer, amelynek soran a térbeli kiterjesztés a pontok elhelyezkedését

figyelmen kiviil hagyva torténik.

I nagyobb
. kisebb

11. A kétféle regresszio krigeléssel késziilt szemcsefrakcio térképek (RK1, RK2)
kiilonbségének abszolutértéke
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Az RK1 és RK2 szemcsefrakcid térképek kozotti dsszehasonlitast a kozottiik 1€vo kiilonbség
térbeli eloszlasa segitségével is vizsgaltam (11. dbra). A legkisebb eltérés a Duna-Tisza kdzén és
a Nyirségben fordul elé. Nagyobb kiilonbségek elszortan talalhatok: kiemelhet6 a K6zép-Drava-
volgy, a Mosoni-sik, a Sarrét egyes teriiletei, kirajzolodik a Tisza vonala. A kiilonbségek értékét
vizsgalva azonban megéllapithatd, hogy a térkép-parosok kozott csekély az eltérés (12., 13., és 14.
abra).
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12. dbra: A kétféle regresszio krigeléssel késziilt agyag frakcio térképek (RK1, RK2)
kiilonbsége abszolutértéekének eloszlasa
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13. 4bra: A kétféle regresszio krigeléssel késziilt iszap frakcio térképek (RK1, RK2)
kiilonbsége abszolutértéekének eloszlasa
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14. 4dbra: A kétféle regresszio krigeléssel késziilt homok frakcio térképek (RK1, RK2)
kiilonbsége abszolutértékének eloszlasa
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A texturaosztaly eredménytérképek Osszevetése alapjan kiszadmitottam, hogy az RK1 és RK2
textaraosztaly térképek terliletének 79%-a teljes egyezést mutat. Mind az RK1, mind az RK2
(egészre kerekitve) teriiletileg 32 % egyezést mutat a CART térképpel (nem atfedd pixelekben).
A teriiletek 27 %-aban teljes az atfedés a harom texttraosztaly térkép kozott. Az atfedés az iszapos
valyog terlileteken (pl. Vasi-hegyhat, Zalai-dombvidék, Dunantali-dombsag), valamint a Duna-
Tisza koze és a Nyirség homokteriiletein a legnagyobb.

A fliggetlen validalopontok (MARTHA) segitségével torténd pontossagvizsgalat eredményeit az
7., 8. és 9. tablazat tartalmazza. A felhasznaloi pontossag alapjan a modellek az iszapos agyag,
iszapos valyog, a homokos valyog és a homok osztalyokra teljesitettek legjobban. Az elallitoi
pontossag szempontjabol magasan a homok adta a legpontosabb becslést mindegyik modell
esetében. Ezen kiviil kiemelhetd még az iszapos valyog, a homokos valyog és a valyog
teljesitménye (7. tablazat). A mutatok az RK térképek esetében szinte kivétel nélkiil nagyobb
pontossagot mutattak, mint a CART-nal. A két RK térkép kozott jelentds kiilonbség nem

mutatkozott.

7. tablazat: RK1, RK2, és CART modszerrel 0-5 cm-re készitett orszagos textiraosztaly

becslés pontossaga fliggetlen validalo adatok alapjan (UA - felhasznaloi pontossag / user’s

accuracy, PA — eldallitoi pontossag / producer’s accuracy, UAW - taxondmiai tavolsaggal
sulyozott felhasznaldi pontossag, PAw - taxonomiai tavolsaggal stlyozott eléallitoi

pontossag)

¢ | E| g gk | o

= S | =| T | 3|3
s L8|« 8|8z 8 : | & |2 o
Tl ¥ 5| 2| 8| 2|2% &8 g| 82|52
Pl Fls sl e|e¥ s 2| 2|2 |BF
CART | 0,19| 0,05| 0,26 0,18 0,25 0,00/ 0,31|0,00(0,36| 0,20| 0,15
UA |RK1 |0,38|0,18|0,29| 0,27|0,36|0,00| 0,11| 0,39 0,38| 0,44 0,33
RK2 |0,45]|0,12| 0,31| 0,25|0,36 0,20 0,38 0,41 0,45]| 0,30
CART| 0,19 0,02| 0,27 | 0,10(0,70 0,00| 0,36|0,00(0,47| 0,10| 0,14
PA |RK1 | 0,08|0,20| 0,42| 0,15|0,80 0,05| 0,40| 0,00| 0,40| 0,35 0,27
RK2 |0,14| 0,13| 0,43| 0,20/0,80 0,11{0,39| 0,00| 0,41| 0,40| 0,25
CART| 0,71 0,78 0,81| 0,690,76 0,55/ 0,78 0,58| 0,80| 0,81 0,79
UAwW|RK1 |0,75/0,80|0,82| 0,74|0,82|0,48| 0,68| 0,82 0,83| 0,86| 0,85
RK2 |0,82|0,79| 0,83| 0,75/0,82 0,66 0,83 0,84 0,87| 0,85
CART | 0,69| 0,74] 0,81 0,76 (0,90 0,67 0,79|0,70( 0,84 | 0,76 | 0,74
PAw |RK1 | 0,67|0,80| 0,86| 0,82|0,93 0,71(0,83| 0,58| 0,83| 0,86 | 0,83
RK2 |0,68|0,79| 0,87| 0,84|0,93 0,74(0,84| 0,53| 0,83| 0,87 | 0,83
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A helyesen becsiilt és az 6sszes validalopont darabszama alapjan szamitott teljes pontossag szerint
a becsiilt pontok 26 (CART), 33, illetve 34 szazaléka (RK1, RK2) talalja el pontosan az adott
helyen el6forduld texturaosztalyt (8. tablazat). A kappa értékek, illetve a taxondomiai tavolsagok
alapjan szamitott stilyozott kappa értékek csekély, illetve kdzepes egyezést mutatnak, azonban
értékiik mindkét RK térkép esetében jelentdsen nagyobb, mint a CART-nal. Ennek oka adodhat
tobbek kozott abbol, hogy a mélységi szintekre vald atszamitas sordn alkalmazott spline

fiiggvényillesztés bizonytalanabb lehet a 0-5 cm-es talajréteg esetében (lasd késobb).

8. tablazat: RK1, RK2, ¢s CART modszerrel 0-5 cm-es talajrétegre készitett orszagos
textiraosztaly becslés pontossaga fliggetlen validalo adatok alapjan (OA - teljes pontossag
/ overall accuracy, Cohen-féle kappa érték, OAw — taxondmiai tavolsaggal sulyozott teljes

pontossag, Kappa w — taxondmiai tavolsaggal sulyozott Cohen-féle kappa érték)

OA Kappa OAwW Kappa w
CART 0,26 0,11 0,78 0,23
RK1 0,33 0,20 0,82 0,34
RK2 0,34 0,21 0,83 0,36

A szemcsefrakci6 térképek ¢és a validadlopontok eltérései alapjdn szamitott hibamutatok
eredményeit a 9. tablazat foglalja 0ssze. A MAE és RMSE értékek alapjan az RK1 és RK2

térképek kozott szignifikans eltérés nem mutathato ki.

9. tablazat: 0-5 cm talajrétegre becsiilt orszagos szemcsefrakcio térképek (RK1, RK2)
pontossaga fiiggetlen validalo adatok alapjan (ME - Mean Error, 4tlagos hiba; MAE -
Mean Absolute Error, a hibak abszolut értékének atlaga, RMSE - Root Mean Square Error,
atlagos négyzetgyok hiba)

Agyag Iszap Homok
RK1 RK?2 RK1 RK?2 RK1 RK?2
ME 251 -229| -0,39| -0,60 2,91 2,88
MAE 7,58 757 11,35| 11,18| 1341| 13,13
RMSE 10,36| 10,25, 1545| 15,25| 18,15| 17,87

A pontossagvizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy az agyag-, iszap- és homoktartalombol

regresszid krigelés segitségével, kétféle segédvaltozd halmaz felhasznalasdval becsiilt
texturaosztaly térképek feliilmultdk az USDA texturaosztalyokra kozvetleniil, osztalyozd fak
modszerével készitett térkép eredményét. A kétféle segédvaltozd kombinécio felhasznéldsaval

készitett predikciok kozott nem mutatkozott szignifikdns eltéres.
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4.1.2 Kompozit krigeléssel készitett szemcsefrakcio-, valamint ezek alapjan szarmaztatott
texturaosztaly térképek

A GlobalSoilMap hat standard mélységi szintjére, kompozit regresszio krigeléssel késziilt 100 m
felbontasu eredménytérképek a 15. abran lathatok. A texturaosztalyok térbeli eloszlasa jol
visszatiikr6zi a magyarorszagi tajak jellegzetességeit. A Duna-Tisza kozi sikvidéken, és a
Nyirségben nagy kiterjedésti homokteriiletek talalhatéak. A Kords-Maros koze véalyog, iszapos
valyog és iszapos agyagos valyog talajaival kiiloniil el a Kozép-Tiszavidék és a Berettyo-
Korosvidék déli részének kotott (foként agyag, illetve iszapos agyag) talajaitol. A Hajduhat
talajaira iszapos valyogot becsiiltek a modellek. A Fels6-Tiszavidék is elkiiloniil kornyezetétol
iszapos valyog, iszapos agyagos valyog és iszapos agyag talajaival. A Dunantilon a nagy
kiterjedésii valyog és iszapos valyog talajok koziil elkiiloniilnek a Bels6-Somogy, a Marcal-
medence konnyebb, a Gydri-medence, a Mecsek és a Baranyai-dombvidék nehezebb textiraju
tertiletei. A kozéphegységi teriileteken (pl. Matra és Biikk) a mélységgel lefel¢ haladva eléfordul
szembetling valtozas a texturaosztalyokban. Azonban szerepelhetnek olyan, sekély termdrétegii
teriiletek is a térképeken, amelyekre a mélyebb szintek informéciotartalma nem relevans, mivel a
termoéréteg vastagsagat nem 4allt modomban figyelembe venni a modellezésnél. Tovabbi
felhasznalasuk esetén ezt a tényt feltétleniil tekintetbe kell venni.

A validalast a MARTHA adatbazis 692 db pontja alapjan végeztem el. A validalopontokban a mért
adatbdl szarmazo agyag-, iszap- és homoktartalom, valamint az ugyanazon helyszinre becsiilt
szemcsefrakcid értékek Osszevetésébdl szamolt hibamutatdk értékét a 10. tabldzat mutatja be. A
validalas eredményei alapjan elmondhato, hogy a legfelsd, 0-5 cm-es rétegnek, illetve a két legalsod
rétegnek (60-100 cm és 100-200 cm) nagyobb a hibdja. Az alsobb rétegek felé¢ haladva ezt a
jelenséget a felszini segédvaltozok csokkend prediktiv ereje is magyarazhatja. Mivel azonban a
felso szintben is megjelenik, mindenképpen ki kell emelni a spline interpoléci6 jellemzdjét, amely
a sz€lsé mélységkozoknél extrapolaciora ,kényszeriil”, és ezért pontatlanabb eredményt adhat.
Tovabbi magyarazatul szolgal, hogy a kiindulasi 692 db pont koziil 265 db a legmélyebb szint

esetében mar nem tartalmazott informéciot, ezért itt a validalépontok szama is kevesebb.
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AGYAG % ISZAP % HOMOK % TEXTURA OSZTALYOK

60-100 cm

15. abra: Standard mélységi szintenként kompozit regresszid krigeléssel becsiilt orszagos
agyag-, iszap- és homoktartalom, valamint USDA texturaosztaly térképek

10. tablazat: Standard, GlobalSoilMap mélységi szintekre készitett orszagos szemcsefrakcio
becslés pontossaga fiiggetlen validalo adatok alapjan

Agyag Iszap Homok Validalépontok

ME |MAE|RMSE| ME | MAE | RMSE | ME | MAE |RMSE| szima (db)

0-5 cm -153| 7,26 10,07| -0,13| 10,64 14,21|1,67| 12,81| 17,41 692
5-15 cm -1,23| 7,06] 961| 006] 1021| 13,67|1,20| 12,45| 17,06 692
15-30cm | -0,89]| 6,78| 9,26] -056| 9,90| 1317|145 12,40| 16,95 692
30-60cm | -1,46| 7,04| 937| -057| 9,71| 12,71|2,01| 12,84| 17,09 690
60-100cm | -3,09| 817| 1048| -1,52| 11,52| 1496|315 1519| 19,76 618
100-200cm | -325| 8,39| 11,02| -2,24| 1478| 1862|399| 17,90| 23,30 427
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Az 0Osszehasonlitas érdekében az egymas alatti szintekre becsiilt szemcsefrakcid térképek
kiilonbségtérképeit is elkészitettem. A kiillonbségek térbeli eloszlasat a 16. dbra mutatja be. A

térképekrdl leolvashatd, hogy a mélyebb szintek felé haladva novekednek az eltérések.

W relsé szint értéke nagyobb AGYAG ISZAP HOMOK
Kiilénbség ~ 0
I Alsé szint értéke nagyobb

0-5cm-5-15cm

5-15 cm —15-30 cm

15-30 cm - 30-60 cm

30-60 cm — 60-100 cm

60-100 cm — 100-200 cm

16. dbra: Az egymast koveto szintek kiilonbségei a kompozit regresszio krigeléssel becsiilt
orszagos agyag-, iszap- és homoktartalom térképek esetében

A szemcsefrakcido térképekbdl szarmaztatott orszagos textiraosztily becslések filiggetlen
adatokkal torténd validacigjanak eredményeit a 11. és 12. tablazat foglalja Ossze. A teljes
pontossag, a kappa és a taxonOmiai tavolsagok figyelembe vételével végzett sulyozott teljes
pontossag, valamint stlyozott kappa értékei szerint megfigyelhetd az a tendencia, hogy a kdzépso
rétegek pontossagi értékei magasabbak. A felsd €s a harom also szint ugyanakkor a validalo pontok
értékeivel vald gyengébb egyezést mutat. A felhasznaloi és eldallitoi pontossag (UA, PA) értékek

alapjan ez a trend agyagos valyog, valyog, iSzapos agyag, iszapos agyag kategoriaknal figyelhetd
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meg. A homok esetében nagyobb a felsé harom szint felhasznaldi pontossaga, illetve a fels6 harom

¢s a legalso szint el6allitoéi pontossaga. A homokos véalyognal a felsé harom és az als6 szintnek, a

valyogos homok esetében a fels szintnek nagyobbak a pontossagi értékei. Az iszapos valyog

esettben a 30-60 cm-es réteg mutatott gyengébb eredményt a felhasznaldéi pontossag

szempontjabol, a 100-200 cm-es szint pedig az eléallitdoi pontossag szerint erésebb eredményt

adott. Az agyagra vonatkozo UA értéke a felsd szintnek, illetve a PA értéke az also két szintnek

magasabb. Altaldnossagban elmondhat6, hogy a kategoriak taxonomiai tavolsagat is figyelembe

vevo, sulyozott pontossagi mutatok esetében kiegyenlitettebbek az értékek.

11. tdblazat: Standard, GlobalSoilMap mélységi szintekre készitett orszagos textiiraosztaly
becslés pontossaga fiiggetlen validalo adatok alapjan (OA - teljes pontossag / overall
accuracy, Cohen-féle kappa érték, OAw — taxonomiai tavolsaggal sulyozott teljes
pontossag, Kappa w — taxonomiai tdvolsaggal sulyozott Cohen-féle kappa érték)

OA Kappa OAw Kappa w
0-5cm 0,34 0,21 0,83 0,36
5-15cm 0,36 0,24 0,84 0,40
15-30 cm 0,37 0,26 0,84 0,41
30-60 cm 0,30 0,18 0,83 0,35
60-100 cm 0,27 0,16 0,81 0,32
100-200 cm 0,30 0,18 0,80 0,31
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12. tablazat: Standard, GlobalSoilMap mélységi szintekre készitett orszagos textiiraosztaly
becslés pontossaga fiiggetlen validalo adatok alapjan (UA - felhasznaloi pontossag / user’s
accuracy, PA — eldallitoi pontossag / producer’s accuracy, UAw - taxondmiai tavolsaggal
sulyozott felhasznal6i pontossag, PAw - taxondmiai tavolsaggal sulyozott eléallitoi

pontossag)

H 3
& 3 g 2| ¢ 2| o | T
H £ 5| 8| & | 3| 3
2| F le| B3| © & > o | ¢ =X 5o
2| g 2| 8] E 8 1, 2 S . 2 Rl
Sl g T2l sl 8| %

73 < ©
% Z 5| £ | B S8 £
& s < = = = = =Y
£ g
o 2z

=

0-5 cm 0,24]0,13| 0,360,301 0,70 0,00| 0,40| 0,00/ 0,49| 0,22| 0,27
5-15 cm 0,19]0,19| 0,34]0,12| 0,67 0,05| 0,39| 0,00/ 0,54| 0,39| 0,30
UA [15-30cm  [0,38)0,19| 0,38(0,07|0,62 0,06| 0,37 0,44| 0,40| 0,42
30-60cm  |0,19]0,24 | 0,35|0,08 0,33 0,00| 0,21 0,24| 0,42| 0,40
60-100cm |0,25|0,16| 0,32]0,16|0,30| 0,00| 0,00| 0,25 0,41| 0,31] 0,25
100-200 cm | 0,12 | 0,14| 0,27 (0,11|0,32| 0,00 0,05| 0,47 0,43| 0,10| 0,33
0-5 cm 0,35|0,16 | 0,28]0,35/ 0,37 0,00| 0,41 0,42 | 0,33] 0,29
5-15 cm 0,37 0,18 0,28/0,22|0,35 0,20 0,41 0,45| 0,48| 0,36
PA |15-30cm  |0,54|0,21| 0,29]0,10 0,36 0,20| 0,37 0,40| 0,53| 0,43
30-60cm  [0,36]0,19| 0,23|0,08 0,20 0,00| 0,25 0,33| 053] 0,39
60-100 cm | 0,45 0,14 | 0,19]0,23|0,20 0,00| 0,20 0,41| 0,40| 0,38
100-200 cm | 0,50 | 0,13| 0,17 (0,14 | 0,43 0,08| 0,29 0,56 | 0,33] 0,30
0-5 cm 0,77/ 0,80| 0,82/0,83|0,82 0,75| 0,82 0,84| 0,83] 0,84
5-15 cm 0,79/0,81| 0,83]0,840,83 0,80 | 0,82 0,85| 0,87| 0,86
UAw |15-30cm  |0,84|0,82| 0,83]0,82|0,81 0,75| 0,81 0,84| 0,89| 0,87
30-60cm 0,79/ 0,80| 0,81/0,77|0,83 0,72| 0,80 0,83| 0,89| 0,86
60-100 cm |0,82]0,79| 0,80|0,84|0,77 0,73| 0,76 0,85| 0,85| 0,86
100-200 cm | 0,84 | 0,77 | 0,78|0,78| 0,79 0,75| 0,78 0,86| 0,84| 0,84
0-5 cm 0,72|0,78| 0,84|0,82| 0,90 0,68| 0,84| 0,553 0,86| 0,84| 0,83
5-15 cm 0,72/0,80| 0,84]0,82|0,89 0,70| 0,84| 0,53| 0,87| 0,87| 0,84
PAw |15-30cm  |0,79/0,80| 0,85|0,790,89 0,71| 0,84 0,84| 0,87| 0,86
30-60cm  [0,74|0,83| 0,85(0,80 | 0,84 0,76 | 0,80 0,80| 0,87| 0,85
60-100cm |0,75|0,81| 0,84]0,79/0,85| 0,69| 0,72| 0,81 0,83| 0,85| 0,80
100-200 cm [ 0,69 0,78 | 0,82|0,75|0,78| 0,64| 0,71| 0,86 0,82| 0,78| 0,82
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4.1.3 Cél-specifikusan eléallitott, illetve standard mélységi rétegekbdl szintetizalt
texturaosztaly térképek 6sszehasonlito elemzése

A regresszi6 krigeléssel eldallitott, 0-5, 5-15, és 15-30 cm-es szemcsefrakcid térképek értékeinek

stlyozott atlagolasaval eldallitottam a 0-30 cm-re vonatkozo, szintetizalt agyag-, iszap- és

homoktartalom térképeket (17. abra). A szintetizalt és a kozvetleniil eldallitott 0-30 cm-es

szemcsefrakcio térképek kozott Ossszehasonlito elemzéseket végeztem a 3.4.5. fejezetben

ismertetett eszkozokkel.

5-15cm

15-30 cm

Szintetizalt

0-30 cm

Kozvetleniil
elgallitott

0-30cm

17. dbra: Standard mélységi rétegekbdl szintetizalt, és kozvetleniil eléallitott 0-30 cm
szemcsefrakcid térképek

"o

A szemcsefrakcié térképek hisztogramjai jol szemléltetik a kétféle modon eldallitott térképek
kozotti kiilonbségeket (18. és 19. abra). (Az iszapfrakcié eredményei az M3. mellékletben
taladlhatok). A szintetizalt térképek hisztogramja a kis agyag- és homoktartalom esetében

meredekebben emelkedik, mint a kézvetleniil el6allitott térképeké. A Kis és a nagy agyagtartalmu,

valamint homoktartalmt teriiletek aranya is ndvekedett, ahogy ezt a szintetizalt térképeknél
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megfigyelheté mellékmoduszok (agyag esetében 10-15 %, illetve 40-50 % kozott, homok esetében
10-15 % kozott) jelzik.

db pixel
40000 80000 120000 160000 200000

0

30
Agyagtartalom (%)

db pixel
40000 8000 120000 160000 200000 240000

o

10 20 30
Agyagtartalom (%)

18. abra: A kozvetleniil el6allitott (K) és a szintetizalt (Sz) agyagtartalom térkép hisztogramja

db pixel
40000 80000 120000 160000 200000

2

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Homoktartalom (%)

db pixel
40000 80000 120000 160000 200000

0

10 20 30 40 50 60 70 80 20
Homoktartalom (%)

19. abra: A kozvetleniil eléallitott (K) és a szintetizalt (Sz) homoktartalom térkép
hisztogramja
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Pontfelhé diagramok alapjan a szintetizalt ¢s a kozvetleniil eldallitott szemcsefrakcio térképek
kozott erds Osszefiiggés allapithatdo meg (20. és 21. 4bra). A pontfelhdre illesztett egyenes
determinacids egyiitthatdjanak értéke az agyag és a homok esetében is 90 % folotti. Azonban egyes
becslési pontokban az értékek széles tartomanyban is eltérhetnek. Kiilondsen az agyag esetében
jellemzdek a szélsdséges eltérések, eldfordul, hogy a kozvetleniil eldallitott térkép 30 % koriili

értékeit a szintetizalt térkép 60 %-ra becsli.

Y = 0.096792+1.023726*X; r? = 91.43% 872

N

40

Sz

20

20

40 60 %

K

20. abra: Kozvetleniil eléallitott (K) és szintetizalt (Sz) agyagtartalom térképek pontfelhd
diagramja

Y =-0.623519+1.000469*X; r? = 94.15% 542

20 40 60 80 %

K

21. abra: Kozvetleniil el6allitott (K) és szintetizalt (Sz) homoktartalom térképek pontfelhd
diagramja

A kiilonbségek térbeli eloszlasanak vizsgalatahoz a kozvetleniil elallitott és a szintetizalt térképek

értékének kiilonbségét jelenitettem meg (22. és 23. abra). Az eltérések sok esetben komplementer
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"o

eredményt mutatnak: ahol az agyag térképnél a szintetizalt térkép a kozvetleniil eldallitott folé
becsiil, ott a homok térkép alabecsiil. A 22. és a 23. abra jelmagyarazata azt szemlélteti, hogy a
homok esetében az eltérések a nulldhoz képest szimmetrikusak, mindkét irdnyban 35 % koriili
értékkel, az agyag esetében azonban a kiilonbségek a negativ iranyba tolodnak el. A szintetizalt
térkép tobb esetben joval f6lé becsiil a kozvetleniil eldallitottnak (33 %-ig), mig az alabecslés
kisebb értékekkel jelenik meg (18 %-ig). A kiilonbség térképek Osszes értéke alapjan
statisztikailag nem mutathat6 ki a normal eloszlastol valo eltérés (mind a homok, mind az agyag
esetében a median értéke 0, az atlag ~0-1 %), azonban az agyag kiilonbség értékek nullatol valo

nem szimmetrikus eltérése a kiilonbség térképek hisztogramjaban is megjelenik (24. abra).

szintetizalt
folébecsul

~0%

szintetizalt
alabecsdl

] 18%

"o

22. abra: Kozvetleniil el6allitott és szintetizalt agyagtartalom térkép értékének kiillonbsége
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szintetizalt
folébecsul

~0%
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szintetizalt
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"o

23. abra: Kozvetlentil eléallitott és szintetizalt homoktartalom térkép értékének kiilonbsége
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24. abra: A kiilonbség térképek (22., illetve 23. abra) hisztogramja az agyag (A) és homok
(H) esetében
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A kozvetleniil el6allitott és a szintetizalt térképek adataira elvégzett, parositott mintakra vonatkozo
nem-paraméteres statisztikai proba (kétoldali Wilcoxon-féle eldjeles rangproba) eredményei
alapjan a kétféle modon eldallitott térképek kozott szignifikans eltérés mutathato ki az agyag és a
homok esetében is.

A kiilonbségtérképek és a kozvetleniil eldallitott térképek kapcsolata pontfelhd diagramok
segitségével is feltarhatd. A 25. és 26. dbra alapjan megallapithato, hogy az eltérések nagy része
szimmetrikus. Azonban a nagy homoktartalmu, illetve a kis agyagtartalmu teriileteken ferdeség
figyelhetd meg (conditional bias). A két diagramon talalhato ferdeség kiegésziti egymast oly
modon, hogy ahol a szintetizalt térkép a homokot folébecsli, ott nagy valdszintliséggel az agyagot

alabecsli.

766

K-Sz

-10

-20

.‘ Y =-0.096792-0.023726*X; r2=0.57% || | o
10 20 30 40 50 60 %

K

25. abra: A kozvetleniil el6allitott (K) agyagtartalom térkép és a kiilonbségtérkép
(kozvetlentil eléallitott és szintetizalt térkép kiilonbsége: K-Sz) pontfelhé diagramja

30%

20
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K-Sz

o

-10

-20
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K

26. abra: A kozvetleniil el6allitott (K) homoktartalom térkép és a kiilonbségtérkép
(kozvetlentil eldallitott és szintetizalt térkép kiilonbsége: K-Sz) pontfelhd diagramja
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A MARTHA adatbazis szemcsefrakcio adataival torténd validalds eredményei alapjan
megallapithatd, hogy a szintetizalt térképek hibdja csekély mértékben az agyag és a homok
esetében is nagyobb (13. tablazat).

13. tablazat: Kozvetlentil eldallitott (K) és szintetizalt (Sz) szemcsefrakcio térképek validalasi
eredményei: ME (Mean Error, atlagos hiba), MAE (Mean Absolute Error, a hibak abszolut
értékének atlaga), RMSE (Root Mean Square Error, atlagos négyzetgyok hiba)

Agyag Homok
K Sz K Sz
ME -1,56 -1,06 1,76 1,40
MAE 6,50 6,84 12,19 12,36
RMSE 8,91 9,32 16,38 16,92

Kiszamitottam a kozvetleniil becsiilt-, illetve a szintetizalt szemcsefrakcio térképek esetén a 90 %-
os predikcios intervallum (PI) alsé és felsd hatdranak értékeit. Az eredményeket a 27. abra
szemlélteti. Az egységes jelkulcs szerint szinezett PI alsé és felso hatar térképek kozott értékbeli

eltérés lathatd, azonban strukturalisan hasonloak.

80



10.14751/SZIE.2018.024

90%-os predikcids Predikcid 90%-o0s predikcids
intervallum alsé hatara intervallum felsé hatara

0% 100 %

27. abra: Kozvetleniil becsiilt (Ak, Ik, Hk), illetve szintetizalt (Asz, Isz, Hsz) agyag-, iszap- és
homoktartalom térképek, valamint a 90 %-os predikcios intervallum (PI) also, illetve fels6
hatararanak térképei

A szintetizalt szemcsefrakcio térképekb6l az USDA szerinti kategoridknak megfeleléen
textiraosztaly térképet szarmaztattam. A szintetizalt térképet a kozvetleniil 0-30 cm-es talajrétegre

"o

eléallitott talajtextura osztaly térképpel vetettem Gssze (28. abra).
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Kozvetlenil elGallitott (0-30 cm)

[ homok
[] vélyogos homok

[] homokos valyog

[] homokos agyagos valyog
[T iszap

. iszapos valyog

B valyog

B iszapos agyagos valyog
B agyagos valyog

B homokos agyag

I iszapos agyag

M agyag

Szintetizalt (0-30 cm) Ao i

v

28. abra: Kozvetleniil eldallitott és szintetizalt USDA texturaosztaly térképek a 0-30 cm-es
talajrétegre

A kétféle modon készitett térképek textiraosztalyainak teriileti megoszlasat szemlélteti a 29. abra.
A legnagyobb kiilonbséget az agyag teriiletek mutatjak, amelyek tobb, mint kétszeres teriiletet
foglalnak el a szintetizalt térképen. Az iszapos agyag és a homok 20 % fo616tti eltérést mutat. A
valyog, agyagos valyog, iszapos valyog, iszapos agyagos valyog és a homokos agyagos valyog
esetében 10 % alatti eltérés tapasztalhatd. Mindezek alapjan megallapithato, hogy jelentésebb
eltérések a szélsGségesebb textraju talajoknal jelennek meg, a szintetizalt térkép az extrémebb
textiraju talajokat feliilreprezentalja. (Mivel szemcseméretet tekintve az agyag, illetve a homok a
két sz¢€lso érték, a kategoridk szempontjabal ezt a kettdt, illetve a textiira haromszdgben hozzajuk
kozel es6 kategoriakat tekintem szélséségesebbnek.) Mindazonaltal a teriileti eltérések alapjan a
kétoldali Wilcoxon-féle eldjeles rangproba szerint a kétféle modon eldallitott térkép kozott

statisztikailag nem mutathato ki kiilonbség.
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USDA textura osztalyok teriileti kiterjedése (ha)
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29. abra: Kozvetleniil eléallitott (K) és szintetizalt (Sz) homoktartalom térkép értékének
kiilonbsége

A kozvetleniil becsiilt és a szintetizalt textiraosztaly térképek taxonomiai tavolsdg szerint
szamszerisitett kiilonbségét a 30. abra szemlélteti. Az orszag teriiletének 68%-ara azonos
textaraosztalyt becsiilt a két térkép. Jelentésebb eltérések az Eszaki Kozéphegység egyes hegylabi
¢és hegyvidéki teriiletein (Cserhatalja, Matralaba, Biikkalja, Matra, Borzsony), valamint az Alfold

szikes- illetve réti talaju teriiletein.

| Egyezés
ir Kisebb

| Kkiilonbség

Nagyobb
kilonbség

"o

30. abra: Kozvetleniil eldallitott, és szintetizalt térkép eltérései az USDA textraosztaly
taxonOmiai tdvolsagai alapjan.
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A MARTHA adatbazis adataival torténd validalas eredményei alapjan a textiraosztalyokra
vonatkozo6 teljes pontossag, kappa érték, sulyozott teljes pontossag, valamint sulyozott kappa érték
kis mértékben a kozvetleniil eldallitott térkép esetében nagyobb (14. tablazat). A két térkép
egymashoz képest ,,1ényeges” egyezést mutat (0,62 €s 0,76-o0s kappa érték), azonban nem esik bele

a ,,majdnem teljes egyezés” kategoriaba (Landis & Koch 1977).

14. tablazat: Teljes pontossag (OA — overall accuracy) és Cohen-féle kappa érték, taxonémiai
tavolsaggal sulyozott teljes pontossag (OAw), illetve taxondémiai tavolsaggal stlyozott
Cohen-féle kappa érték (Kappa w) fliggetlen adatokkal validalva a kozvetlentil eléallitott
(K), illetve a szintetizalt (Sz) térkép esetében, valamint a két térkép hasonlosaga
egymashoz képest (K vs. Sz)

OA Kappa | OAw | Kappaw
Kvs. MARTHA 0,39 0,27 0,85 0,42
Sz vs. MARTHA 0,37 0,25 0,84 0,40
Kvs. Sz 0,68 0,62 0,93 0,76

A felhasznaldi pontossag szempontjabol az agyag és az iszapos agyag (a kozvetleniil eléallitott
térképnek nagyobb a pontossaga), valamint a valyogos homok esetében (a szintetizalt térképnek
nagyobb a pontossidga) mutatkozik nagyobb eltérés. Az eldallitdi pontossagot illetden pedig a
valyog, iszapos agyagos valyog (a kozvetleniil eldallitott térképnek nagyobb a pontossaga), a
homok és a valyogos homok (a szintetizalt térképnek nagyobb a pontossaga) mutat nagyobb
eltérést. A stlyozott felhasznaldi pontossag esetében 5% vagy annal nagyobb eltérés tapasztalhatod
a homok, illetve az agyag esetében (a kozvetleniil eléallitott térképnek nagyobb a pontossaga)
valyogos homok, a homokos agyagos valyog esetében (a szintetizalt térképnek nagyobb a
pontossaga). A sulyozott el6allitdi pontossag értékekben legfeljebb 1-2 %-os eltérés tapasztalhato
(15. tablazat).
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15. tablazat: Kozvetlentil eldallitott (K) és szintetizalt (Sz) texturaosztaly térképek
pontossaga fliggetlen validalé adatok alapjan (UA - felhasznal6i pontossag / user’s
accuracy, PA — el6allitoi pontossag / producer’s accuracy, UAw - taxonomiai tavolsaggal
sulyozott felhasznaloi pontossag, PAw - taxondmiai tavolsaggal sulyozott el6allitoi
pontossag, valamint ezen értékek kiilonbsége)
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o] > S = o © O > @© (=
5| g| 2| 8| E|gs| §| 2| 8|55
S| 8| S| 2| 2 |£T 2| 8| 8 |&F

& = = g S 2| g

= S @ 2

= = S = = 2
K 0,46 0418| 031 021 038 020 037 047 059 0,44
UA |sz 0,33 0,15 030 031, 033 0,20 040| 043 049| 043
kiil.(%) 13 2 1 -9 4 0 -3 4 10 1
K 0,16| 0,16| 046| 018 055 006 036 049 043 0,44
PA |Sz 0,18, 0,16 037 0,24| 04| 006, 038 051| 040| 0,36
kiil.(%) -3 0 9 -6 -9 0 -2 -2 3 8
K 082, o081 083} 0,74, 086 0,72, 083 086 089 0,87
UAw | Sz o,77{ 081 o083 o083 o080 o080 082 085 088 0,87
kiil.(%) 5 0 0 -9 6 -8 1 1 2 0
K 0,0, os80| o087 082 086 0,73 084 087 088| 0,86
PAw | Sz 0,72 0,79 085 083 089 o071 o084 086 087 0,85
kiil.(%) -2 1 2 -1 -2 2 0 0 1 1

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a kozvetleniil eléallitott és a szintetizalt
szemcsefrakcio térképek eltérnek. Az eltérések megmutatkoznak az agyag-, illetve homoktartalom
térképek hisztogramjain: a szintetizalt térképeken nagyobb a kis és a nagy homoktartalmu, illetve
agyagtartalmu teriiletek aranya. A Kiilonbségtérképek szemléltetik az eltérések térbeli eloszlasat,
azok kozvetleniil el6allitott térképekkel képzett pontfelhd diagramjain pedig ferdeség (conditional
bias) figyelhetd meg a nagy homoktartalmu, illetve a kis agyagtartalmu teriileteken. A kdzvetleniil
eldallitott és a szintetizalt térképek kozott parositott mintdkra vonatkoz6 nem-paraméteres
statisztikai proba szerint, az agyag €s a homok esetében is statisztikailag kimutathat6 szignifikans
eltérés van. A fiiggetlen adatokkal torténd validalas alapjan a szintetizalt térképek hibaja csekély
mértékben nagyobb, mint a kdzvetleniil eldallitott térképeké.

A texturaosztalyok esetében az eltérések szintén a sz€élsOséges tartomadnyokat érintik leginkabb,
azonban a kategoriak teriileti kiterjedése nem mutat statisztikailag szignifikans kiilonbséget. Az
eltéréseket szamszeriisitve jelentdsebb eltérések az Eszaki-kozéphegység egyes hegylabi és
hegyvidéki teriiletein (Cserhatalja, Matraldba, Biikkalja, Matra, Borzsony), valamint az Alfold

szikes- illetve réti talaju teriiletein lathatok.
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A standard mélységi szintekre Kompozit krigeléssel készitett textara térképek hibait vizsgalva (3.7.
fejezet) kimutattam, hogy a 0-5 cm-re vonatkoz¢ talajrétegek hibaja nagyobb, mint az 5-15 cm-es,
illetve a 15-30 cm-es térképeké. Ezt azzal magyaraztam, hogy a vékony legfelsé szint esetében az
egységesités érdekében alkalmazott spline fiiggvény hasznalatanal extrapolacié jelenik meg. A 0-
30 cm-re kozvetleniil eléallitott térképek esetében ez a hatds kevésbé érvényesiil, a szintetizalt
térképek azonban magukkal hordozzék és tovabbviszik a 0-5 cm-es térkép nagyobb hibajat.

A térképek haszndlata mindenképpen kell6 koriiltekintéssel ajanlott. Az eredmények alapjan
javasolhato, hogy lehet6ség szerint kozvetleniil elGallitott térképet hasznaljunk. A szintetizalt
térkép hasznalata tovabbi felhasznalasnal, modellekbe vald beépitésnél kockazatot jelenthet, mivel
a szintetizalds felerdsitheti a szélsdségeket. Példanak okéért, klimavaltozasi modellekben,
amelyeket egyébként is a szélséségek vizsgalatara dolgoztak ki, a szintetizalt térkép hasznalata
kiilonboz6 szcenariokat befolyasolva kiilonbozéképpen torzithatja az eredményeket.

A talajok fizikai félesége azért is érdemes az Gsszehasonlitasra, mert folytonos (szemcsefrakciok
szazalékos megoszlasa) és kategoria tipusu (textiraosztaly) térképekkel is jellemezhetd. Azonban
tovabbi vizsgalatok targyat képezhetik mas talajtulajdonsagra, esetleg mas mélységi szintre
vonatkozo térképek. Ezen tul érdekes lenne egyes modelleket kiilonboz6 (kozvetleniil eldallitott
¢s szintetizalt) térbeli talajinforméciokkal paraméterezni, és a modell futtatidsok eredményeit

Osszehasonlitani.

4.2 Dezaggregalt orszagos genetikus talajtérkép

Az 3.5 fejezetben ismertetett modon elvégeztem az AGROTOPO genetikai talajtipus térkép
dezaggregalasat. Magyarorszag teriiletére az ismertetett feltételrendszer mentén, rétegzett
mintavétellel kijelolt virtualis mintavételi tanulopont allomanyokban egyenként tobb, mint 29.000
pont talalhat6. A random forest modellt 100 kiilonboz6 véletlenszertien kijelolt pont allomanyon
futtattam le (31. abra).

A 100 db térbeli becslésbdl pixelenként maximalis valoszinliség elve alapjan egyesitett
eredménytérkép tematikus felbontdsa megegyezik az AGROTOPO-éval, térbeli felbontasa
azonban jelentdsen novekedett (32. abra). A két térkép szemmel lathatd hasonldsaga alapjan
elmondhat6, hogy a nagy strukturak, {6 jellegzetességek orszagos szinten megmaradtak, azonban
a homogén térbeli egységek kisebbekre tagolodtak szét, helyi szinten mutatkoznak eltérések. E
tendencia aldl kivételt képez az agyagbemosddasos barna erddtalaj nagy kiterjedésti, egybefiiggd
teriilete a Dunantulon és az Eszaki-kozéphegységben. Az eredmények értékeléséhez figyelembe
kell venniink azt a tényt, hogy a szerkesztok az AGROTOPO keletkezésekor elsdsorban

mez6gazdasagi céli térképi informaciokbol indultak ki. Habar célja az orszag teljes teriiletére
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vonatkozo agrodkologiai potencial térképezése volt, azonban az erdéteriiletek tekintetében

prediktiv ereje gyengébb, mint a mezdgazdasagi teriileteken.

31. abra. Véletlenszertien kijeldlt virtualis mintavételi pontok, és a kiilonb6z6 pont
allomanyok alapjan sziiletett térbeli becslés-sorozat szemléltetése
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Az eredménytérképhez a becslés megbizhatdsagarol szolo térbeli informacid is tartozik. Jelen
esetben a becslés térbeli megbizhatdsaga azt jelzi, hogy az adott pixelben hanyféle osztalyra tortént
becslés. Fontos kiemelni azonban, hogy ez a megbizhat6sag nem a térkép informaciotartalmanak
pontossagara, hanem a becslési modell stabilitdsara vonatkozik (33. abra). A stabilitastérképrol
leolvashato, hogy a fentiekben emlitett agyagbemosodésos barna erddtalaj teriiletek nagy részére
egy, legfeljebb ketté féle talajtipust becsiilt a modell. Az Eszaki-kozéphegység teriiletén a
Ramann-féle barna erddtalaj és csernozjom barna erddtalaj foltok is stabilan megmaradtak a
dezaggregalas soran. Hasonldan er6s a predikcio a Mohacsi-sziget, a Tolnai-Sarkoz és a Kalocsai-
Sarkoz teriiletén talalhato, valamint a Drava-sik mentén elhelyezkedd, egybefiiggd réti ontéstalaj
teriiletre. Ezt az AGROTOPO talajfoltot a modell szintén nem bontotta kisebb egységekre.
Kiemelhet6 még a Szatmari-sik nyers Ontéstalaja, tovabba a Békési-hat teriiletén talalhato réti
csernozjom, amely szintén megmaradt egybefiliggd teriiletnek. A stabilitastérképen kirajzolodnak
a Dunantali kisvizfolyasok, amelyek mentén magasabb a becsiilt talajtipusok szama, a modell
becslési ereje kevésbé stabil. Ugyanez mondhatd el az Eszaki-kozéphegység vizfolyasainak
volgyeir6l is. Az Alfold teriiletén, ahol nagyobb heterogenitast mutat az eredménytérkép, a

stabilitastérkép is nagyobb valtozatossagra utal.

33. abra. Az AGROTOPO dezaggregalasi modell stabilitasat jellemz6 térképe (a
jelmagyarazat azt jeldli, hogy adott pixelben hanyféle osztalyra tortént becslés)
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A TIM pontokkal térténd validacio eredményei alapjan a teljes pontossag 43 %-0s. A Cohen-féle
kappa index értéke 37 %, amely ,,mérsékelt” egyezésre utal a Landis és Koch (1977) féle
kategorizalas szerint (16. tablazat). A modell a kdves és foldes koparok, erubdz talajok
(nyiroktalajok), szoloncsakok, terasz csernozjomok, mocsari erd6k talajai, szoloncsak-
szolonyecek, szolonyeces réti talajok esetében gyengén teljesitett, mind az el6allitdoi pontossag,
mind a felhasznaldi pontossag értékek alapjan. Az eldallitdi pontossag a réti csernozjomok, a
mészlepedékes csernozjomok, a sztyeppesedod réti szolonyecek, és az agyagbemosodasos barna
erddtalajok tekintetében a legnagyobb. Az utdbbi a felhasznaloi pontossag tekintetében is jol
teljesitett. Megallapithato, hogy az agyagbemosddasos barna erdétalajok térbeli felbontasa ugyan
kevésbé részletes, de a pontosabb eredménytérképhez mégis hozzasegitett. A felhasznaloi
pontossag tekintetében a savanyu, nem podzolos barna erdétalajok, a fiatal, nyers ontéstalajok, a
réti szolonyecek, a pszeudoglejes barna erddtalajok, a réti csernozjomok, a mészlepedékes
csernozjomok, a rendzina talajok és a humuszos homoktalajok teljesitettek jol.

Mivel a TIM talajtipusai atfednek, de nem tokéletesen egyeznek az AGROTOPO talajrendszertani
kategoriaival, a pontossagvizsgalatok eredményei bizonyos fenntartasokkal kezelendék. Habar
fliggetlen adatforrasbol szarmaznak, de e téren abszolut eredményt erre a célra gy(ijtott mintak

segitségével kaphatnank.
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16. tablazat: A dezaggregalt AGROTOPO talajtipus térképnek a TIM pontokban talalhatéd
talajtipusokkal torténd validalasanak eredményei (UA: felhasznaldi pontossag, PA:
eléallitoi pontossag, OA: teljes pontossag és Cohen-féle kappa érték)

Talajtipus az AGROTOPO-ban PA UA
Koves és foldes koparok 0,00 -
Futohomok 0,35 0,50
Humuszos homoktalajok 0,42 0,51
Rendzina talajok 0,38 0,55
Erubaz talajok 0,00 -
Savanyl, nem podzolos barna erdétalajok 0,30 1,00
Agyagbemoso6dasos barna erdétalajok 0,60 0,47
Pszeudoglejes barna erdétalajok 0,42 0,59
Barnafoldek (Ramann-féle barna erdétalajok) 0,48 0,35
Kovarvanyos barna erdétalajok 0,35 0,24
Csernozjom-barna erdétalajok 0,32 0,45
Meészlepedékes csernozjomok 0,63 0,55
Réti csernozjomok 0,70 0,56
Terasz csernozjomok 0,00 0,00
Szoloncsakok 0,00 -
Szoloncsak-szolonyecek - 0,00
Réti szolonyecek 0,33 0,59
Sztyeppesedo réti szolonyecek 0,60 0,16
Szolonyeces réti talajok - 0,00
Réti talajok 0,47 0,39
Réti ontéstalajok 0,29 0,14
Lapos réti talajok 0,24 0,44
Siklap talajok 0,50 0,50
Lecsapolt és telkesitett siklap talajok 0,25 0,25
Mocsari erd6k talajai 0,00 0,00
Fiatal, nyers Ontéstalajok 0,13 0,88
- ]
OA 0,43
Kappa 0,37

A 17. tablazat - 6sszesitve a 100 db modell futtatas eredményeit -, azt mutatja meg, hogy az egyes
talajtipusok tekintetében mennyire stabilan tortént a predikcio. A legszilardabb becslés az
agyagbemosodasos barna erddtalajokra és a szoloncsak-szolonyecekre vonatkozott. A 31-bél 19
db osztily esetében 50 % folotti a stabilitds értéke. Az erubdz talajok azonban gyengén
teljesitettek, ezért az eredménytérképen nem is jelenik meg ez a talajtipus. Az AGROTOPO-val
torténd teriileti 6sszehasonlitasbol leolvashatd, hogy szélsdséges eltérés a mélyben szolonyeces
réti csernozjom talajok, a savanyu, nem podzolos barna erdétalajok, a szoloncsak talajok, a koves

¢és foldes koparok, valamint a mar emlitett erubaz talajok esetében fordul eld. (A mélyben sos
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alfoldi mészlepedékes csernozjom talajok esetében szintén nagynak tiinik az eltérés. Azonban, ha
ezt a kategoriat, — amely altipusként jelenik meg az AGROTOPO adatbazisban —, egyiitt kezeljiik
a mészlepedékes csernozjom ¢és az alfoldi mészlepedékes csernozjom altipusokkal, akkor 82 %-0s
eltérést tapasztalhatunk). A stabilitasvizsgalatok eredményei megerdsitik azt a feltételezést, hogy
a dezaggregalas soran a nagy teriileti struktirdk megmaradnak, az eredménytérkép a lokalis
heterogenitas figyelembe vételére ad lehetdséget. A 17. tablazatban szereplé adatok nemcsak a
modell jellemzésére lehetnek alkalmasak, hanem tovabbi, az osztalyok kozotti taxondmiai
tavolsag vizsgalatat, meghatarozasat célzo kutatasok alapjat képezhetik.

17. tablazat: AGROTOPO dezaggregalasi eljaras stabilitdsa. A sorokban megjelenitett
értékek jelzik, hogy a modell mennyire kdvetkezetesen becsiilte az eredménytérképen
megjelend tipust
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T 5 3 -
AE-AE- A=l z 2 g = 2 g 2
% BE2s3Izts83 33 : : oz 2
= 28538 E5F g2 g e T 2% 2 _ 7 )
1 8 Te253EIEEL_ BEE g FE CAEAR: g
2 8y EBEEFEEPCEsisis Esig zz f£3% 0 5
§ BrzcgessifzfzosiiEi it 23 s2s3 ¢
£ 8552555538253 3icesgzzzs835&82¢8 3 E
iz e dndda2dd=z2 ==L 0e6 0 3580 e
Koves és foldes koparok 25, 0 0 5 0 05 019 0 0 O 0 OO0OCO0OCO0OO0O0OO0OO0ODO0OO0OTOOT11O0O0O0O0OO0OTO0 2
Futdhomok 04933 0 0 O 0O O 1 9 0 1 0 1 00 OO0O0OOOTO0ODO0OTZI1OS50O0O0UO0CO0TO0 64
Humuszos homok talajok o254 0 0 OO0O0 2 2 03010 1000O0TUO0O0TO0O0OS3Z11 1 10000 132
Rendzina talajok 0O 0 O O O25 O 7 OO OOOOOOTOOTOOTUOOOTOOTUOTO OGO OOTO 53
Erubaz talajok 0 o000 2 0 9 022 065 0 0O O O O O O0O0O0OCO0OO0OO0OO0OO0OTI1IO0O0OO0COO0OTO0O o
Savanyl, nem podzolos barna erddtalajok 0 0 O 3 04550 O 11 0 0 O O O OOOOOOTUOOTUODOOTOO OTUO OOTU OOT@O 24
Apyagbemosodasos barna erddtalajok o o o2 0077 21550 1 0 O 0 OO0COO0OOTO0OO0OO0ODTO0OO0OTO0OTZ2OU0O0OUO0O0TQ0 119
Pszeudoglejes barna erddtalajok 0 o0 O0OO0OUO3%61 00 O0CO0CO0O0OO0OOOOTOODOTODOOTOS3O0O0TO0OO0OTQO0 58
Barnaféldek (Ramann-féle barna erddtalajok) 0 o0 1 1 0 021 060 0 9 0 4 O O O O O O0OO0CO0OO0OO0OTO0OTZI1I2 000O0O0O0 133
Kovarvanyos barna erddtalajok 014 5 0 0 O O O 163 0 0O O 1 O 1 O O O O O 0 0 014 1 0 O 0 O O g7
Csernczjom-barna erddtalajok 0 o0 o0O0O0OUOS4 O26 047 014 1 O 1 O 0O O O O 0O 0O O 3 3 0O O 0 O O 75
Csernozjom jellegd homoktalajok 0 425 0 0 O 0O O 2 0 144 1 1 0O 9 O 0O0 OCOTO0OOOS4IG6 2 00000 53
Mészlepedékes csernozjomok o ooo0o0O0OOO12 015 063 3 O 3 O 0O O O O 0O O O 2 2 0 O 0 OO S0
Alféldi mészlepedéekes csernozjomok 0 o0100000O0110 369 111 6 0 0 0 0 0 0 0 5 1 0 0 0 0 O 79
Melyben sos alfildi mészlepedékes csernozjomok oo oo00O0OOOTOOOTO OOO24351421 0 0O 0 0O 0 1 2 2 1 0 O 0O OO0 22
Réti csernozjomok 0 o0100000101115 05810 0000 1 0 110 7 1 0 0 0 O 106
Mélyben sds réti csernozjomok 00100000 O0O0O0CO0CO0CS5 12161 0 0 0 1 2/ 0 2 5 0 000 O0O0 102
Melyben szolonyeces réti csernozjomok o o100O0O0OOO0OOTOOOTO OSZ 8O2 538 001 4 2 415 1 2 0 0 0 0 27
Terasz csernozjomok o oo0o0O0O0OO0OOO0OQOOOO14 012 O 034 0 0 0 0 0 13 0 O 0 0 2 b1
Szoloncsakok o o0100@0O0O0OTO0CTQ1IO0O0O0OT2 0000 0133111 71518 0 0 0 0 0 O G
Szoloncsak-szolonyecek o oo0oo0o0o0o0O0OOO0OQOOOOOOTOS3OS5MO00O0 17 2 110 2 0 0 0 000 94
Réti szolonyecek o ooo0oo0oOOOOOOOOOTO®O?2 2 0O0O0 0622 2 4 2 00O0O0O0 111
Sztyeppesedd réti szolonyecek oOo00O0O0OO0OO0OOOOOOODOOI 110 0O0MO029/62 32 100000 108
Szolonyeces réti talajok 0 2 8 000O0O0O0O0O0T1IO0O0O0S4 30003 4 4M26 2 00O0O0OCO0 59
Réti talajok 0140000012 101106 2 0000 1 0 45713 2 0 1 0 2 149
Réti dntéstalajok 0 o0o0o0w0w030 2 032 01006 0O0O0O0CTO0CT1O0 01859 2 010 3 106
Lapos reti talajok o o0o20001000O0O0O0O0O0T70O0O0O0OTO0CTO0CTO0CTODRZWW154 3 4 00 45
siklap talajok o0o0o0oo0o0Oo0OO0OO0OT]1O0O0O0O0OO0OO1O0O0O0OTO0CO0OT®©CO0OOQOTSE 6 26015 0 0 83
Lecsapolt s telkesitett siklap talajok o oo0oo0o0o0OOOOQOOOOOOOOOOOTOOTOOODI1I0 9 4 5692 0 1 112
Mocsari erddk talajai o0 oo0oo0o0o0O0OOO0OQOODO0OOOOOOTO0OOTOOTOCDOTO?Z?2O0 0 O 065444 52
_F'latal, nyers éntéstalajok o oooo0o01101000O0O0O01O0O0O0TUO0CO0TO0OCTUOO0OG1517 0 0 1 162 65

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a kidolgozott, random forest modszer modositasanak
tekinthetd eljaras alkalmazasa javasolhatd tematikus talajtérképek térbeli felbontasanak
novelésére. Az AGROTOPO talajtipus térkép dezaggregdldsanak tapasztalatai segitséget
nyujthatnak tovabbi talajtérképezési feladatok megoldasdhoz. Az eljaras pontosabb eredmények
szliletéséhez jarulhat hozza talajtipustol eltérd kategoria tipusu talajtérképek dezaggregalasi
feladatai soran.
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4.3 Térbeli talajinformaciok korrelaltatisa a talajtantol eltéré tudomanyagban definialt
objektumokkal és kategoriakkal

4.3.1 Digitdlis talajtérképek okoldgiai térképezés céljara létrehozott térbeli objektumokba

illesztése

Az 3.6. fejezetben ismertetett modon harom szinten végeztem el térbeli talajinformaciok éléhelyi

objektumokba adaptalasat. Az AGROTOPO adatbazis META hatszograccsal vald dsszemetszése

utan minden egyes hatszogben megallapitottam a legjellemzdbb, legnagyobb teriiletet elfoglald,

dominans talajtulajdonsagot (34. abra). A hozzarendelést az AGROTOPO mind a kilenc

talajtulajdonsagéra vonatkozoan elvégeztem az orszag teljes teriiletére.

A kovetkez6 szinten, a DKTIR esetében nemcsak a dominans (fizikai, kémiai és tajtermesztési)

tulajdonsagot, hanem azok hatszogon beliili aranyat is az adott térbeli objektumhoz rendeltem (35.

dbra). A DKTIR META racsba integralasa az Alfold teriiletére késziilt el. A heterogenitast a

korrelaltatas soran nemcsak a hatszogon beliili teljes eloszlassal, hanem a hatszogon beliili

talajfoltok szamaval is jellemeztem.

Az ¢él6helytérképek korrelaltatasanak harmadik szintjén hatszogenként kiszamitottam a minimalis,

a maximalis, valamint az atlagos agyag-, iszap- és homoktartalmat szazalékban kifejezve, a 0-30

cm-es és a 30-60 cm-es mélységi talajrétegre (36. abra). Megadtam tovabba az USDA szerinti

dominans textiraosztalyt szintén a 0-30 cm-es és a 30-60 cm-es rétegre. A konvertalas az orszag

teljes teriiletére elkésziilt.

S00000OEOoORm

>lime

34. TalajMETA rendszerbe illesztett AGROTOPO dominans talajtipus
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36. A META hatszogekre esé teriiletek atlagos agyagtartalma

A META hatszoghalé térbeli objektumaiba illesztett talajtani informaciok hozzajarulhatnak térbeli
predikcios- és elemzési feladatok elvégzéséhez az Okologia tudomanyteriiletén. Somodi és
munkatarsai (2017) Magyarorszag természetes élOhelyeire végeztek tobbrétegli potencialis
tipusok valdszinliségi eloszlasaként értelmezték. A modellezés alapjat a még megmaradt
természetes ¢lohelyek és élettelen kornyezetiik kozott megfigyelt Osszefliggések statisztikai

formalizalasa nyujtotta. A munka elvégzéséhez sziikséges éléhelyi informéaciok a META
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adatbazisbol szarmaztak. A vegetdcido ¢és az abiotikus tényezdk (koztik a mar ismertetett,
hatszogekbe atiiltetett talajtani informaciok) viszonyat pedig Gradient Boosting Modell (GBM)
segitségével formalizaltak. A térbeli becslések eredményei tudomanyos alapot adnak kiilonféle
okologiai restauracios intézkedésekhez, természetes él6helyeket érinté dontések el6készitéséhez,
valamint felhasznalhatok a tajokologiai, teriilettervezési, tajértékelési tanulmanyok és tervek

készitésében.

4.3.2 Klasszikus talajtantol eltéréen definidalt kategoriak korreldltatdsa térbeli talajtani
informaciokkal

A 3.6.1. fejezetben ismertetett modon, megkézelitéleg 3500 db META hatszog kozéppontjaban
végeztem el térbeli talajinformaciok okologiai talaj kategoriakkal (szikes-, homok-, 16sz-, lap-,
erdd-, ontés talaj) valo megfeleltetését. Indikator krigeléssel valdszinliségi becslést készitettem az
erdotalaj, az ontés talaj, a 1ap és a 16sz 0kologiai kategoridk teriileti megoszlasara vonatkozoan.
Ezt az informéaciot a kijelolt pontok koriili 50 m sugart kor teriiletéhez rendeltem. A vizsgalt
helyszinekre a tobbi kategoria teriileti eredményeit is megkaptam, a DKTIR talajfolt adatokkal
valé kozvetlen megfeleltetés révén. Ezek koziil a maximalis valdszinliség elve alapjan, a korok
tertiletén beliil legnagyobb teriiletet elfoglalod tipust kivalasztva elkésziilt az adott teriileten
leginkabb valoszintisithetd talaj kategoria térkép (37. abra). Az eredménytérképen nem
szerepelnek azok a helyszinek, amelyeken a korabbiakban definialt kategoriak el6fordulasi

valoszintisége kevesebb, mint 10 %. Ez a feltétel a 3504-b6l 158 db pont kiesését jelentette.
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A legvalésziniibb talaj-kategoriak térképe
a DKTIR megfeleltetés alapjan

Egységes Orszagos Vetilet

0 10 20 40
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erdétalaj
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lap

helyi Iéptékben lap jellegii talaj
16sz6s talaj
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gyengén szikes talaj
kozepesen szikes talaj

erésen szikes talaj

37. abra: A megfeleltetési eljaras alkalmazasa alapjan a megadott META hatszog
kozéppontokban a legvaldsziniibb talaj kategoriak térképe

Az eredmények kategoridnkénti valdszinliségi megoszlasat a 38. abra mutatja, azaz a térképeken

a 37. abran szerepld helyszinek szerepelnek tipusok szerinti bontasban. A térképi abrazolason a jel

nagysaga értékcsoportonként valtozik, amelyeket Jenks-féle optimalizacio szerint, természetes

toréspontok mentén hataroztam meg. A 16sz kategoriaba sorolt talajok bizonyultak a
leggyakoribbnak 1874 db el6fordulassal, majd a homok- (722 db), az ontés- (241 db), az erd6-
(160 db), a kozepesen szikes- (110 db), az erdsen szikes- (100 db), a gyengén szikes- (99 db), és a
laptalajok (24 db) kovetkeztek. A legkevesebb pontban a helyi lapos jellegii (16 db) talajokat

becsiilte legvalosziniibbnek a modell. A 39. dbra mutatja az egyes kategéridk szazalékos

megoszlasat egymashoz képest.
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38. abra: A megfeleltetési eljaras alkalmazasa soran kapott eredmények kategoriankénti
valdszinliségi megoszlasa (A térképek az M4. mellékletben nagyobb méretben lathatok)
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39. abra: A megfeleltetési eljaras soran a legvaldszinilibb talaj kategoriaba sorolt helyszinek
eléfordulasanak szazalékos megoszlasa

Fliggetlen adatokkal torténé validalast kategorianként kilonboz6 digitalis talajtérképi
allomanyokkal végeztem. A META helyszinekhez sorolt, leginkabb valosziniisithetden 16sz tipus
eredményeit a 4.1.3. fejezetben ismertetett USDA osztalyozas szerinti, a 0-30 cm mélységre
vonatkozo, 100 m felbontasu orszagos texturaosztaly térképpel hasonlitottam Gssze. A 16sznek
besorolt helyszinek 50 m sugaru korzetéhez tartozo teriiletén lekérdeztem a dominans talajtextira
osztalyt, melynek eredményeit az 18. tablazat mutatja be. Az 1874 db helyszin koziil valyog
texturaosztalyba esik a legtobb (594 db, 32 %). Valyog, illetve iszapos valyog osztalyba egyiittesen
1038 db pont (55 %) tartozik. Az elébbiekhez hozzaadva az iszapos agyagos valyog és az agyagos
valyog osztalyokba es6 pontokat, 1578 db (84 %) eredményt kapunk. E kategoriak megfelelnek a

16sz6n kialakult talajoktol varhato fizikai féleségnek.
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18. tablazat: A ,,16sz” él6helyi kategoria META helyszineinek besorolasa az USDA
textraosztaly térkép szerint

USDA szerinti osztaly az | elsédlegesen "16sz" kategoriaba

orszagos textura térképen sorolt META helyszin (db)
valyog 594
iszapos valyog 444
iszapos agyagos valyog 347
agyagos valyog 193
homokos valyog 160
iszapos agyag 58
valyogos homok 28
agyag 25
homok 15
homokos agyagos valyog 10

A homoktalaj kategoria eredményeit szintén a 0-30 cm mélységi szintre vonatkozé USDA
textiraosztaly térképpel vetettem Ossze. A vizsgalt helyszinek 50 m sugaru korzetének teriiletén
lekérdezett dominéans talajtextara osztaly 722 pontja koziil 537 (74 %) homok, vagy valyogos
homok (19. tablazat). Ha ehhez hozzaszamitjuk még a homokos valyog kategoriat, amely a textara
haromszogben kozvetlentiil és egyetlen 0sztalyként hatarolja az elébbi kett6t, 660 db-ra (91 %)
novekszik ez a szam. Ennélfogva megallapithatd, hogy a homoktalajnak besorolt META

helyszinek erds atfedést mutatnak a textraosztaly térkép homokteriileteivel.

19. tablazat: A ,,homok” él6helyi kategdria META helyszineinek besorolasa az USDA
textraosztaly térkép szerint

USDA szerinti osztaly az | elsédlegesen "homok" kategoriaba

orszagos textura térképen sorolt META helyszin (db)
homok 370
homokos valyog 167
valyogos homok 123
valyog 44
homokos agyagos valyog 8
agyagos valyog 6
iszapos valyog 3
iszapos agyag 1

A szikes kategoridk validalasat a ,, Természeti hatranyokkal érintett teriiletek” lehatarolasanak
keretében késziilt elektromos vezetoképesség (EC) térkép alapjan végeztem (Takécs et al. 2016).
A META helyszinek 50 m sugarua korzetének atlagos, minimalis és maximalis EC értékét vetettem

Ossze a nemzetkozi szakirodalomban talalhat6 referencidkkal. Az utdbbiak szerint, amennyiben az
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EC érték 2 és 4 dS/m kozé esik, a sotartalom az érzékenyebb névények szdmara mar korlatozo
tényezoként hat, 4 és 8 dS/m kozotti értéknek megfeleld sotartalom pedig a legtobb novény
novekedését gatolja (Richards 1954; Van Orshoven et al. 2012). A 20. tablazat atlagos EC értékei
alapjan megallapithatd, hogy a ,,gyengén szikes” és az ,,er6sen szikes” kategoriakra vonatkozd
becslés megfelel a nemzetk6zi besorolasnak, a ,.ko6zepesen szikes” tipus azonban az elébbi két
kategoriatdl nem kiilontil el élesen. Az utdbbi osztaly mintegy atmenetet képez a gyengén- és az

erdsen szikes kategoridk kozott.

20. tablazat: Elektromos vezetoképesség (EC) a ,,szik1” (gyengén szikes), ,,szik2”
(kozepesen szikes), €s ,,szik3” (erdsen szikes) élohelyi kategoridba sorolt helyszinek 50 m
sugaru korzetében

META helyszin EC (dS/m)

Besorolas | Db Min. Max. Atlag
szikl 99 0,64 5,76 2,27
szik2 110 0,62 7,83 3,89
szik3 100 0,67 7,41 4,19

Az erdd-, az Ontés-, és a laptalajok validacigjat a dezaggregalt AGROTOPO genetikai talajtipus
eredménytérkép (4.2. fejezet) alapjan végeztem. Az erddtalajokra vonatkozé eredmények 63 %-
os pontossagot mutattak. Ez az eredmény az agyagbemosddasos barna erddtalajok, a barnafoldek
(Ramann-f¢le barna erddtalajok), és a csernozjom-barna erdétalajok osszegének (120 db) aranyat
mutatja az Osszes (191 db) erddtalaj ponthoz képest (21. tablazat).

21. tablazat: Az erddtalaj kategoria validalasa

AGROTOP RF talajtipus META (}éfjl)yszmek
Koves és foldes koparok 1
Rendzina talajok 3
Agyagbemosodésos barna erddtalajok 71
Barnaf6ldek (Ramann-féle barna erdétalajok) 38
Csernozjom-barna erdétalajok 11
Meészlepedékes csernozjomok 2
Réti csernozjomok 5
Me¢élyben sos réti csernozjomok 1
Sztyeppesedo réti szolonyecek 1
Szolonyeces réti talajok 9
Réti talajok 30
Réti dntéstalajok 17
Fiatal, nyers Ontéstalajok 2
OSSZESEN 191
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Az Ontéstalajok tekintetében a megfeleltetési eljaras gyengének bizonyult, csupan 14 %-0s
pontossag allapithaté meg. A validalas alapjan a 279 db Ontéstalajnak besorolt helyszin koziil
mindossze 38 db a réti ontéstalajok és a fiatal, nyers Ontéstalajok ardnya a dezaggregalt

AGROTOPO térképen (22. tabléazat).

22. tablazat: Az ontéstalaj kategoria validalasa

AGROTOP RF talajtipus META (lé‘gl)y szinek
Agyagbemosodasos barna erddtalajok 18
Barnaf6ldek (Ramann-féle barna erdétalajok) 17
Csernozjom-barna erdétalajok 14
Meészlepedékes csernozjomok 6
Réti csernozjomok 20
Me¢élyben sos réti csernozjomok 12
Terasz csernozjomok 1
Réti szolonyecek 2
Sztyeppesedo réti szolonyecek 3
Szolonyeces réti talajok 11
Réti talajok 126
Réti ontéstalajok 28
Lapos réti talajok 6
Lecsapolt és telkesitett siklap talajok 1
Mocsari erdok talajai 4
Fiatal, nyers ontéstalajok 10
OSSZESEN 279

A nagy kiterjedésti laptalajokra vonatkozo lapl kategoéria a siklap, valamint a lecsapolt és
telkesitett siklap talajok aranya alapjan 88 %-os pontossagot adott. A lap2 (lapos jelleg helyi
szinten) kategoriat — a lapos réti talajok aranya szerint — 26 %-os pontossag jellemzi (23. tablazat).
Az utobbi esetben azonban, — helyi eléfordulédsu, 1api jellegii talajokrdl 1€vén szd — az orszagos

térképpel valo validalés relevancidja fenntartasokkal kezelendo.
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23. tablazat: A lap1 (nagy kiterjedésii laptalajok) és lap2 (lapos jelleg helyi szinten) kategoria

AGROTOP REF talajtipus

META
helyszinek
(lap1)

META
helyszinek
(1ap2)

Agyagbemosodasos barna
erddtalajok

Meészlepedékes csernozjomok

Réti csernozjomok

e

Mélyben sds réti csernozjomok

Réti szolonyecek 1
Réti talajok
Réti ontéstalajok 2 2
Lapos réti talajok 5

Sikléap talajok 8
Lecsapolt és telkesitett siklap
talajok 13

Fiatal, nyers ontéstalajok 1
OSSZESEN 24 19

~

Az él6helytérképezési objektumokba illesztett, illetve okologiai kategéridknak megfeleltetett
térbeli talajinforméciok tovabbi okoldgiai kutatdsok, modellek bemend adatat képezhetik. A
TalajMETA kiegészitheti a META program eredeti célkitiizéseit, tovabbi informaciét nyujtva
természetvédelmi, tdjokologiai elemzésekhez. Alapot nyujthat tajtorténeti kutatdsokhoz,
klimavaltozassal kapcsolatos elorejelzésekhez, és kiemelt jelentdségli élohelyek orszagos
trendelemzéséhez. Alkalmas lehet ndvény-talaj kapcsolatok feltarasara, valamint tdmogathat
vegetacio- és tajértékelési kutatasokat. Felhasznalhato tovabba potencidlis természetes vegetacid
valdszinliségi becsléséhez (Somodi et al. 2017), kiegészithet edafikus tarsulasokrol szolo
vizsgalatokat.

Fontos szempont lehet az, hogy mig az élhelytérképi adatbazis elsddlegesen természetkozeli
¢lohelyek térképezésére koncentral, addig a talajtérképi adatbazisok viszont nagyobb hangsulyt
fektetnek a mezdgazdasagi teriiletekre. Ily médon is kiegésziti egymast a TalajMETA és a META,
orszagos ¢és regionalis szinten tamogatva agrar-kornyezetgazdalkodasi-, illetve vizgazdalkodasi

dontéshozatalt (Laborczi et al. 2008).
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5 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A dolgozat készitése soran szamos digitalis talajtérképet allitottam eld, amelyek hianypotloak a
magyarorszagi térbeli talajinformacidk tekintetében. A talajtani adatigényekben mar korabban
megjelend orszagos szemcsefrakcio- és USDA textiraosztaly térképek kordbban egyaltalan nem
l1éteztek. Az agyag-, iszap- és homoktartalom becslések a GlobalSoilMap specifikacid szerint
késziiltek, ezaltal is tamogatva Magyarorszag hozzajarulasat a kezdeményezéshez. Az eddig széles
korben elterjedt AGROTOPO genetikai talajtipus térkép dezaggregalasa soran egy tematikajaban
megegyez0, de részletesebb térbeli felbontasu térkép késziilt. A térképek és a hozzajuk tartozod
elemek megfelelnek a digitalis talajtérképezés 1ényeges kovetelményének, azaz a pontossagrol és
megbizhatdsagrol szol6 informéciot is tartalmaznak.

Az eredménytérképek felhasznalhatok tovabbi talajtani és egyéb tudomanyagak kutatasi
feladataihoz. Bemeneti paramétereit képezhetik erozid-, biodiverzitas-, Okoszisztéma
szolgéaltatas-, agro-meteoroldgiai-, €s vizgazdalkodasi modelleknek. A GlobalSoilMap céljaihoz
illeszkedve, segithetnek olyan globalis problémak megoldasaban, mint az élelmiszertermelés €s
¢hinségek felszamolasa, a klimavaltozas, valamint a kornyezetterhelés. Dontéshozok munkajat
tamogathatjak agrar-kornyezetgazdalkodasi, vizgazdalkodasi, kornyezetvédelmi, természet-

védelmi, tajvédelmi kérdésekben.

A kutatasi eredmények tdmogathatjdk tovabbi digitalis talajtéképezési feladatok elvégzését, és
azok termékeinek megfeleld felhasznalasat. Kutatasi eredményeim részeként megallapitottam,
hogy oszagos textura térképezés esetében a regresszid krigelés pontosabb eredményre vezet, mint
az osztalyozo6 fak alkalmazésa. Tobb segédvaltozo felhasznéalasa nem feltétleniil vezet pontosabb
eredményre. Kozvetleniil eldallitott, illetve standard mélységi rétegekbdl szintetizalt térképek
Osszehasonlito elemzése sordn arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy lehetdség szerint kdzvetleniil
eldallitott térképet haszndljunk. A szintetizalt térkép haszndlata tovabbi felhasznalasnal,
modellekbe valod beépitésnél kockazatot jelenthet, mivel a szintetizdlas felerdsitheti a
sz8lsOségeket. Példanak okaért, klimavaltozasi modellekben, amelyeket egyébként is a
sz€lsOségek vizsgalatara dolgoztak ki, a szintetizalt térkép haszndlata kiillonbozd szcenaridkat
befolyasolva kiilonbozéképpen torzithatja az eredményeket.

A talaj fizikai félesége jol kezelhetd tulajdonsag, amely alkalmas mddszerek és segédvaltozok
talajtérképezésben betoltott szerepének tesztelésére. Tovabbi vizsgalatok targyat képezhetik mas

talajtulajdonsagra, esetleg mas mélységi szintre vonatkozo térképek. Ezen tul érdekes lenne egyes
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modelleket kiilonb6z6 térbeli talajinformaciokkal paraméterezni, és a modell futtatasok

eredményeit 0sszehasonlitani.

A random forest modositasanak tekintheté modszer segitségével végeztem el az AGROTOPO
genetikai talajtipus térkép térbeli dezaggregalasat. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy
az eljaras alkalmazasa javasolhato tematikus talajtérképek térbeli felbontasanak novelésére. Az
AGROTOPO talajtipus térkép dezaggregalasanak tapasztalatai segitséget nyujthatnak tovabbi
talajtérképezési feladatok megoldasahoz. Az eredménytérképhez a leskalazas modelljének
stabilitasat jelzo térbeli eloszlas térképet 1s készitettem. Az eljarasra vonatkozo
stabilitasvizsgalatok eredményel az osztalyok kozotti taxondmiai tavolsagok vizsgalatanak alapjat

képezhetik.

Az él6helytérképezési objektumokba illesztett, illetve okoldgiai kategériaknak megfeleltetett
térbeli talajinformaciok tovabbi okoldgiai kutatdsok €s modellek bemend adatat képezhetik. A
TalajMETA kiegészitheti a META program eredeti célkitiizéseit, tovabbi informéciot nytjtva
természetvédelmi, tdjokologiai elemzésekhez. Alapot nyujthat tdjtorténeti kutatdsokhoz,
klimavaltozassal kapcsolatos eldrejelzésekhez, és kiemelt jelentdségli éldhelyek orszagos
trendelemzéséhez. Alkalmas lehet novény-talaj kapcsolatok feltarasara, valamint tamogathat
vegetacio-, és tajértékelési kutatasokat. Felhasznalhatd tovabba potencialis természetes vegetaciod
valdszinliségi becsléséhez, kiegészithet edafikus tarsuldsokrol sz616 vizsgalatokat.

Fontos szempont lehet, hogy az él6helytérképi adatbazis elsddlegesen természetkozeli él6helyek
térképezeésére koncentral, a talajtérképi adatbazisok viszont nagyobb hangstlyt fektetnek a
mez6gazdasagi teriiletekre. Ily modon is kiegésziti egymast a TalajMETA és a META, orszagos
és regionalis szinten tdmogatva agrar-kornyezetgazdalkodasi-, illetve vizgazdalkodasi

dontéshozatalt.
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6 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Mind reprezentacidjukban, mind térbeli felbontasukban egyedi, talajtextirara vonatkozo
térképeket allitottam eld digitalis talajtérképezési modszerekkel. Kiilonb6zo, orszagos kiterjedési
USDA texturaosztaly térképek, illetve agyag-, iszap- és homoktartalom térképek késziiltek 100 m,
illetve 150 m felbontasban. Az eredménytérképek tamogatjak Magyarorszag hozzajarulasat a
GlobalSoilMap kezdeményezéshez, amely egy 1), nagy felbontasu, szabadon hozzaférhetd,

globalis digitalis talajtérképi adatbazis 1étrehozasat tiizte ki célul.

2. Osszehasonlito vizsgalatokat végeztem kiilonbdzé modon eldallitott talajtextira osztaly
térképek predikcids teljesitményére vonatkozoan. Egyik vizsgalatban osztalyozo fak segitségével
kozvetleniil eldallitott, illetve regresszio krigeléssel készitett szemcsefrakcid térképekbdl
szdrmaztatott orszagos texturaosztaly térképeket hasonlitottam Ossze. A masik vizsgdlatban a
regresszid krigelést két kiilonb6zé segédvaltozo-kombinacioval végeztem el. A térképek 150 m
felbontasban késziiltek, a validalas fliggetlen adatpontok alapjan tortént. Megallapitottam, hogy a
globalisan pontosabb becslést a regresszio krigeléssel késziilt térképek adtak. Kimutattam

ugyanakkor, hogy tobb segédvaltozo felhasznalasa nem feltétleniil vezet pontosabb eredményre.

3. Osszehasonlito elemzéseket végeztem standard mélységi rétegekbdl (0-5 cm, 5-15 cm, 15-
30 cm) szintetizalt-, illetve az adott mélységre (0-30 cm) kozvetleniil elballitott talajtextira
térképek kozott. Megallapitottam, hogy a szemcsefrakcid térképek esetében a kdzvetleniil
eldallitott és a szintetizalt térképek eltérnek, mely eltérés leginkabb a kis- €s a nagy homok- illetve
agyagtartalmu teriileteken nagyobb aranyu. A texturaosztaly térképek esetében az eltérések szintén
a sz¢ls6séges fizikai féleség kategoriakat érintik leginkabb, azonban az osztalyok a tertileti
kiterjedésiikben nem mutatnak statisztikailag szignifikans kiilonbséget. Az eredmények alapjan

cél-specifikusan eldallitott térkép hasznalata javasolt a szintetizalt térképpel szemben.

4. Elkészitettem az orszagos szemcsefrakcid (agyag-, iszap-, homoktartalom) térképeket a
GlobalSoilMap specifikacio szerint, 0-5 cm, 5-15 cm, 15-30 cm, 30-60 cm, 60-100 cm, 100-200
cm standard mélységi szintekre, 100 m felbontasban. A becslést kompozit krigeléssel végeztem.
Létrehoztam a predikciokbol szamitott textiraosztaly térképeket, szintén a hat standard mélységi
szintre. Fiiggetlen adatpontok alapjan torténd validalassal megallapitottam, hogy a legfelsd, 0-5
cm-es szintre, illetve a két legalso szintre (60-100 cm és 100-200 cm) vonatkozoé térképek hibaja
nagyobb. A kapott eredményt az alkalmazott segédvaltozok becslési potencialjanak mélységgel
vald csokkenése mellett, a talaj szintek egységesitésére hasznalt spline fiiggvény hasznalatdban

elkeriilhetetlen extrapolacié megjelenésével magyaraztam.
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5. A random forest modszer modositasanak tekinthetd eljarast dolgoztam ki, amely alkalmas
poligon alapti kategoria tipust talajtérképek térbeli felbontdsdnak novelésére. A modszer
segitségével elvégeztem az AGROTOPO genetikai talajtipus térkép térbeli dezaggregalasat. A 100
m-es térbeli felbontast eredménytérképhez a leskalazas modelljének stabilitasat jelzo térbeli
eloszlas térképet is készitettem. Az 0j eljarasra vonatkozo stabilitdsvizsgalatok eredménye a

genetikus tipusok kozotti taxonomiai tdvolsagok vizsgalatanak alapjat képezheti.

6. Térbeli korrelacios eljarast dolgoztam ki, amely segitségével valoszinliségi becslés adhatd
okologiai alapon definidlt termoOhelyek eléforduldsara. A megfeleltetést a Digitalis Kreybig

Talajinformacios Rendszer (DKTIR) talajfolt és talajszelvény adatbazisara alapoztam.
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7 OSSZEFOGLALAS

Korunk tudomanyos ¢és gyakorlati kihivasai koz¢ tartozik kiilonbozé kornyezeti elemek
modellezése, klimavaltozas hatasainak elemzése, agrar-kornyezetgazdalkodas optimalizalésa,
illetve kornyezet- ¢és természetvédelmi intézkedések elokészitése. Tobbek kozt ezeknek
koszonhetben térbeli talajinformaciokra vonatkozoan is egyre valtozatosabb igények meriilnek fel.
Amennyiben a kérdéseket nem lehetséges a rendelkezésre allo adatok direkt megfeleltetésével
megoldani, digitalis talajtérképezés modszereivel lehet6ség van 1j, cél-specifikus talajtérképek
készitésére.

Munkém soran olyan tematik4ju és felbontasu digitalis talajtérképeket allitottam eld, melyek
tobbségérdl korabban nem sziilettek térképi alapu becslések, foképp nem orszagos kiterjedésben,
a dolgozatban leggyakrabban alkalmazott 100 m-es felbontasban és a hozzajuk tartozo
megbizhatosagi informacioval. Orszagos agyag-, iSzap- és homoktartalom becslések a
GlobalSoilMap specifikaci6 szerint késziiltek, ezaltal is timogatva Magyarorszag hozzajarulasat
a kezdeményezéshez. A szemcsefrakcio térképekbdl szarmaztatott orszdgos USDA texturaosztaly
térképek szamos modell bemeneti paraméterei lehetnek.

A térképezés soran kiilonb6zé modszerekkel, valamint a térbeli kiterjesztéshez felhasznalhato
kiilonboz6 kornyezeti segédvaltozokkal dolgoztam. Megallapitottam, hogy oszagos textara
térképezés esetében a regresszio krigelés pontosabb eredményre vezet, mint az osztalyozd fak
alkalmazdsa. Tobb segédvaltozd felhaszndldsa nem feltétleniil vezet pontosabb eredményre.
Kozvetleniil eldallitott, illetve standard mélységi rétegekbdl szintetizalt térképek Osszehasonlitd
elemzése soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy lehetdség szerint kozvetleniil eldallitott
térképet hasznaljunk.

A random forest modositdsdnak tekinthetd modszer segitségével elvégeztem az AGROTOPO
genetikai talajtipus térkép térbeli dezaggregalasat, melynek eredményeképpen egy tematikajaban
megegyez0, de részletesebb térbeli felbontast térkép késziilt. Megallapitottam, hogy az eljaras
javasolhatd tematikus talajtérképek térbeli felbontdsanak novelésére. A dezaggregalas
tapasztalatai segitséget nyujthatnak tovabbi talajtérképezési feladatok megoldasahoz.

Olyan térbeli korrelacios eljarast dolgoztam ki, amely segitségével valdsziniiségi becslés adhatod
okologiai alapon definialt terméhelyek el6fordulasara. A létrehozott TalajMETA adatbazis
kiegészitheti a META program eredeti célkitiizéseit, tovabbi informéaciét nyujtva

természetvédelmi és tajokologiai elemzésekhez.
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8 SUMMARY

Recent scientific and practical challenges include modelling of various environmental elements,
analysis of the effects of climate change, optimization of agri-environmental management, and
preparation of environmental and nature conservation measures. Mainly due to the former
challenges, there is a growing demand for spatial soil information. If it is not possible to answer
the posed questions directly by the available data, digital soil mapping can provide proper solution
to create new target-specific soil maps.

In my research, | elaborated thematic digital soil maps, about which nationwide predictions did
not exist earlier, in particular with 100 m spatial resolution, and supplemented with reliability
information. The nationwide clay, silt, and sand content estimates were compiled according to the
GlobalSoilMap specification, thus supporting Hungary's contribution to the initiative. The
countrywide maps of USDA soil texture classes derived from particle-size fraction maps may
provide input parameters for numerous environmental models.

| applied different digital soil mapping methods, and utilized various environmental auxiliary
variables for spatial inference. | concluded that in the case of countrywide texture mapping, the
application of regression kriging offers more accurate results than the use of decision trees. Using
more auxiliary variables does not necessarily lead to more accurate results. By the comparative
analysis of directly compiled maps and maps synthesized from standard soil depth layers, |
concluded that if possible, use a directly produced map.

Elaborating a method that is basically a modification of random forest, | performed the spatial
disaggregation of the AGROTOPO genetic soil type map, resulting in a thematically matching soil
map with significantly more detailed spatial resolution. I have found that the procedure is generally
suitable for increasing the spatial resolution of thematic soil maps. These experiences with the
disaggregation process may help to solve other soil mapping challenges.

I have developed a spatial-correlation method that allows for probability estimations of the
occurrence of ecological habitats. The created TalajMETA database may complement the original
objectives of the META program, providing further information for nature conservation and

landscape ecology analyses.
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10 MELLEKLETEK

M1. Irodalomjegyzék
M2. A szemcsefrakciod térképek térképezése (kompozit krigelés) soran keletkezett részeredmények

M3. Cél-specifikusan eloallitott, illetve standard mélységi rétegekbdl szintetizalt textura osztaly

térképek 0sszehasonlitd elemzése: az iszap frakcid eredményei

M4. Klasszikus talajtantdl eltéréen definidlt kategoéridk térbeli talajtani informdaciokkal vald

megfeleltetése soran kapott eredmények kategoriankénti valoszinliségi megoszlasa

M5. A szovegben eléfordulo roviditések jegyzéke
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PCA 2 0,033 0,040 0,169| -0,118 0,002 0,242 -0,502| -0,101| -0,659| -0,190 0,032| -0,232 0,011| -0,077 0,067| -0,183 0,136| -0,122 0,066| -0,114| -0,034 0,061 0,072 0,037 0,013
PCA3 0,040| 0,052 0,060 -0,044| -0,019( 0,023| -0,002 0,001 0,102 0,027| -0,086| 0,670 0,252| -0,306 0,338| -0,285 0,262| -0,194 0,108| -0,167| -0,029 0,092 0,099 0,037 0,018
PCA4 -0,014| -0,116| -0,006| -0,352 0,463| -0,088 0,540 0,043| -0,125| -0,362| -0,303| -0,167| -0,049 0,026| -0,004( -0,136 0,134| -0,084 0,123| -0,100 0,009 0,047 0,061 0,014 0,006
PCAS 0,279| -0,346( -0,199 0,137| -0,383| -0,097| -0,095 0,000/ 0,055 0,184| -0,622( -0,190| -0,206 0,007 0,028| -0,182 0,107| -0,052 0,116| -0,080( 0,029 0,059 0,046| 0,005 0,022
PCA6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000| -0,001 0,002| -0,002 0,001| -0,001 0,002 0,000| -0,001| -0,001 0,000 0,000
PCA7 -0,006| -0,007 0,011 0,000| -0,006| -0,005 0,001 0,002 0,005 0,004| 0,015 0,011| -0,013 0,011 0,021| -0,006( -0,123| -0,012 0,070| 0,022 -0,023| -0,008| -0,018| 0,015 0,064
PCA 8 0,092 0,111 0,049 -0,155| -0,040 0,030 -0,100 0,063 0,568| -0,035 0,333| -0,532 0,019| -0,167 0,143| -0,242 0,206| -0,119 0,084| -0,158( -0,024 0,087 0,091 0,030| -0,005

N PCA9 0,011| 0,004 0,007| -0,003 0,010 0,005 0,004| -0,004| 0,001 0,033 0,029 0,039| -0,017 0,083| -0,037 0,098| -0,100 0,165| -0,097| -0,062 0,261 0,536 0,474 0,132| -0,140
O [pca 10 -0,003| -0,005 0,006 0,001 0,006| -0,009| -0,008 0,001 0,005 0,010 0,010 0,008 0,005| -0,006( -0,005 0,017| -0,036 0,021| -0,008 0,028| -0,009| -0,020( -0,029| -0,006( -0,034
MMH PCA 11 -0,001| -0,002 0,003 0,000 0,000( -0,001| -0,001 0,001 0,002 0,000/ 0,002 0,003| -0,002( -0,001| -0,001 0,008| -0,009 0,005| -0,002 0,005 0,001| -0,006| -0,002( -0,013| -0,003
rp PCA 12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000( -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
.MK..LV PCA 13 0,000| -0,005 0,004 0,002 0,015| -0,013| -0,013| -0,004 0,004 0,017 0,014 0,008 0,010| -0,011| -0,003 0,028| -0,027 0,029| -0,020 0,040| -0,011( -0,029| -0,038| -0,012| -0,024
uDLu PCA 14 0,000| -0,002 0,004 0,001 0,005| -0,004| -0,004| -0,003 0,003 0,006 0,004 0,004 0,004| -0,005( -0,005 0,007| -0,018 0,016| -0,010 0,023| -0,009( -0,002| -0,018| -0,002 0,019
PCA 15 0,016| 0,004 -0,004| -0,011| -0,022| -0,017 0,047| -0,971 0,130| -0,130( 0,009 0,029| -0,126( -0,045 0,002 0,018| -0,016 0,002| -0,005 0,005 0,000 -0,003 0,000| -0,001| -0,001
PCA 16 -0,065| -0,059 0,056 0,022| -0,031| -0,031 0,047| -0,014| -0,034 0,062 0,054| -0,015( -0,002 0,019 0,012| -0,084( -0,021 0,018 0,090| -0,042 0,124| -0,134| -0,013| -0,002| -0,296
PCA 17 -0,001| 0,001 -0,001| -0,002| -0,001| -0,001 0,001| -0,030f 0,002 -0,006| 0,003 0,002| -0,010( -0,007 0,008| -0,006( -0,011 0,003 0,005| -0,002 0,021| -0,010| 0,000( 0,000 0,000
PCA 18 -0,073| -0,059 0,061 0,014| -0,044( -0,037 0,053| -0,011| -0,036 0,067 0,065| -0,016( -0,006 0,031 0,026| -0,063| -0,009| -0,028 0,094| -0,022 0,134| -0,143 0,005 0,008| -0,200
PCA 19 -0,001| 0,000 -0,001| -0,002| -0,002| -0,002 0,002 0,000/ -0,003 0,003 0,003| -0,002 0,000| -0,001 0,012 0,006 0,004| -0,018 0,006 0,036| 0,007 0,009 0,006| 0,004 -0,002
PCA 20 -0,015| -0,010 0,016 0,002| -0,013| -0,007 0,010| -0,001| -0,003 0,005 0,011| -0,002( -0,001 0,015 0,004 0,004 0,012| -0,017 0,014| -0,004 0,022| -0,017| -0,002( -0,009 0,017
PCA 21 -0,009| -0,005 0,006/ -0,002| -0,009( -0,006| 0,007| -0,001| -0,006 0,009 0,009| -0,004 0,000 0,005 0,018 0,010 0,011| -0,031 0,013 0,044| 0,014 0,008 0,004| 0,004 0,003
PCA 22 0,335 0,006 -0,428 0,059 0,384 0,056 0,117| -0,073| -0,230 0,522 0,235| -0,075( -0,124| -0,141 0,248 0,133 0,032| -0,079 0,039| -0,111 0,007| -0,032 0,026 0,004| -0,009
PCA 23 0,443 0,220 -0,320| -0,086( 0,114| 0,157 -0,177 0,000/ 0,124 -0,183 0,032 0,177 0,112 0,473| -0,245( -0,224 0,103| -0,016 0,160 0,212| 0,125 -0,033| -0,084| -0,056| -0,037
PCA 24 0,132 0,105 -0,117| -0,020 0,107 0,053| -0,098 0,036 0,047| -0,083| -0,060 0,063| -0,089( -0,099| -0,048| -0,061| -0,161 0,175| -0,059( -0,001| -0,025 0,031 0,007 0,035| -0,167
PCA 25 -0,063| -0,042 0,061 0,006| -0,054| -0,030( 0,042| -0,006| -0,019 0,025 0,040| -0,016 0,001 0,049 0,036 0,029 0,061| -0,091 0,053 0,040| 0,080( -0,038| -0,006| -0,026| 0,072
PCA 26 -0,003| -0,002 0,003 0,001| -0,002| -0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002| -0,002( -0,001 0,000 0,001 0,001| -0,008 0,003| -0,006| -0,001( -0,002| -0,002
PCA 27 -0,012| -0,008( 0,014 0,001| -0,012| -0,007 0,009| -0,001| -0,003 0,005 0,014| 0,000 -0,003 0,020 0,008 0,004 0,012| -0,024 0,020 0,005 0,033| -0,021| -0,001| -0,008| 0,018
PCA 28 -0,001 0,000 -0,001| -0,002| -0,002| -0,002 0,002 0,000/ -0,003 0,003 0,003| -0,002 0,000| -0,001 0,012 0,006 0,004| -0,018 0,006 0,036 0,007 0,009 0,006 0,004| -0,002
PCA 29 0,072 0,058| -0,023| -0,002 0,061 0,053| -0,070| 0,027 0,059| -0,065( -0,025 0,098| -0,096( -0,036| -0,198| -0,118| -0,183 0,389| -0,095( -0,764| -0,072( -0,198| -0,052| -0,024| 0,074
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(PCA) sajatvektorok a 0-30 cm, 0-5 cm, 5-15 cm, 15-30 cm-es

1z1S

7

: Fokomponens anal

M2.1b tablazat

> o 7 - =

g g o e il = | e | 8 s | £ 2|8 |2

g 8 # 2 |sg| 3 5 3 5 5 5 5 5 5 £ £ 5 3 g 8 g ¢ |3&|38

E 5 Se| © £ € € £ € 2 £ & i 2 8 8 g ¢ £ Ll 2

N 54 sl ez | 58 |8

5 g g £ £
PCA 1 -0,010| 0,019| 0,011] 0,007 0,033| 0,011| -0,018| 0,008 -0,008| 0,000f -0,008( 0,005 -0,001f -0,011f 0,000 0,001f -0,001f 0,000( 0,000f 0,000f 0,000 0,000/ 0,000( 0,000
PCA 2 -0,005| 0,028| 0,005 0,008 0,028 0,017 -0,017f 0,013[ -0,019| -0,001| -0,017( 0,000( -0,001 -0,016 -0,001f 0,002 -0,001f -0,001f 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
PCA3 -0,011] 0,031] 0,004] 0,007 0,028 0,017 -0,019| 0,016/ -0,021| 0,000( -0,016( -0,005( 0,001 -0,016( -0,001f 0,002( -0,001f -0,001f 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
PCA 4 -0,013| 0,022 0,013] 0,005 0,035 0,013| -0,018| 0,006 0,005/ -0,006/ -0,001f 0,003 0,005 -0,006( -0,003( 0,001f -0,001f 0,000 0,000 0,000f 0,000 0,000 0,000( 0,000
PCAS5 -0,009| 0,023] 0,013 0,003 0,030 0,013| -0,013| -0,002f 0,017| -0,008| 0,003 0,001 0,010( -0,001| -0,006( 0,001 -0,001f -0,001f 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000( 0,000
PCA 6 0,000/ -0,001|] 0,000 0,000| -0,002|] -0,001] 0,002] -0,001] 0,003] 0,000f 0,003 0,000f 0,001 0,003|] -0,001| 1,000 -0,002f -0,001f 0,002 0,000f 0,000 0,000 0,000( 0,000
PCA7 -0,066| 0,001| -0,135| 0,871 0,390| -0,163| -0,051| 0,074 0,035 0,003 -0,040( 0,034 0,005 -0,025( -0,005( 0,001 -0,001f -0,001f -0,001| -0,001f 0,000 0,000 0,000( 0,000
PCA 8 -0,037| -0,012| 0,021 0,006 0,037 0,012 -0,019| 0,011 -0,015| 0,002 -0,013( 0,000 -0,001f -0,015( 0,001f 0,002f -0,001f 0,000f 0,000f 0,000f 0,000 0,000 0,000( 0,000
N PCA 9 0,167| 0,017| -0,015| 0,112 0,041] 0,515| -0,021| 0,020| -0,048| 0,009| -0,014| 0,004| -0,016| -0,022| 0,002 0,001| 0,000 -0,001f 0,001 0,000f 0,000( 0,001 0,000( 0,000
O |PCA 10 -0,016| 0,083| -0,368| -0,423| 0,816/ 0,046| -0,044| -0,015( 0,011f 0,008 -0,021f 0,036/ -0,008( -0,019( -0,002f 0,001 -0,001f -0,001f 0,000( -0,001f 0,000( 0,000 0,000 0,000
m PCA 11 -0,003| 0,006| -0,008| -0,006| -0,022| -0,005| 0,029 -0,054f -0,007| 0,005 0,293 0,145 0,407 -0,850( -0,008( 0,001 -0,001 -0,001f 0,000( -0,002f 0,000 0,000 0,000 0,000
,w PCA 12 0,001| -0,001] 0,000 0,000| -0,001] 0,000 0,001] -0,001] -0,002| 0,000{ -0,001f -0,001f 0,001 0,001 0,002 -0,002| -1,000f 0,004 -0,002f -0,007 -0,001f 0,000 0,000( 0,000
m PCA 13 0,006/ 0,399| 0,850| -0,015| 0,321] 0,030| -0,053] 0,022 -0,012| 0,004] -0,013| 0,016/ -0,009| -0,021| 0,000 0,001| -0,001| -0,001f 0,000( -0,001f 0,000 0,000 0,000( 0,000
ua.nv. PCA 14 -0,022| 0,018| -0,036| -0,015| -0,088| 0,004| -0,973| -0,197| 0,027 -0,005| -0,009( 0,036/ -0,005( -0,017( -0,008( 0,001 -0,001 -0,002( 0,001| -0,001f 0,000 0,000 0,000( 0,000
PCA 15 -0,004| -0,006| 0,000{ -0,003| 0,000/ 0,000f 0,002 0,004 0,015/ -0,003| -0,004( -0,012 -0,022( -0,014 -0,002f 0,000 0,000( 0,000f 0,000f 0,000f 0,000 0,000f 0,000( 0,000
PCA 16 0,021| 0,133] -0,066| 0,000| -0,023| -0,004| -0,113| 0,419| -0,093| -0,048| 0,119 -0,515| 0,242 0,041| 0,227 0,000f 0,001 0,001f -0,001| -0,024 -0,010( -0,471| 0,000 0,000
PCA 17 -0,023| -0,016] 0,008] 0,007 0,012 0,004| -0,003| -0,032( -0,419| 0,065 0,056 0,414 0,681 0,421 0,000 -0,001f 0,002f -0,003f 0,003 -0,002f 0,000 0,000 0,000 0,000
PCA 18 0,081| 0,092| -0,049| -0,028| -0,048| 0,010| -0,103] 0,536| 0,049| -0,158| 0,072 0,059 0,020/ 0,012f -0,301| 0,000f -0,002f 0,009 0,014 0,025 0,011f 0,655 0,000( 0,000
PCA 19 -0,027| 0,000| 0,000{ -0,005| -0,006/ 0,007| -0,002f 0,045 0,025/ -0,346/ 0,028 0,171 -0,056( 0,003 0,337 0,001 -0,002( 0,154 0,028 0,432 0,128 -0,004| -0,707( 0,000
PCA 20 0,082| -0,022| 0,009| -0,007| 0,000 0,000f 0,001] -0,003] 0,080 0,058 -0,207| -0,040f 0,103 -0,029| -0,035| 0,000f -0,001| -0,294( -0,139| -0,038| 0,903 -0,009( 0,000 0,000
PCA 21 -0,009| -0,006| 0,001] -0,011| -0,012| 0,009| -0,003| 0,079 0,057 -0,450f 0,013 0,260( -0,081( 0,000f 0,391 0,000f 0,003 -0,384( -0,059| -0,629| -0,099| 0,004/ 0,000( 0,000
PCA 22 0,032| -0,046] 0,009| 0,001] 0,013] -0,016] -0,003] -0,012| 0,049 0,009| 0,016/ -0,006| 0,019/ 0,011 0,003 0,000f 0,000 -0,002f 0,003 0,000f 0,000 0,000 0,000( 0,000
PCA 23 0,175| 0,019| -0,012| 0,014| 0,008| 0,002| -0,018| 0,047| -0,066| -0,021| -0,010f -0,010f -0,011| -0,017| -0,009| 0,000f -0,001| -0,004f 0,010( -0,001| -0,001f 0,000 0,000( 0,000
PCA 24 -0,745| 0,199| -0,069| -0,032| -0,114| 0,095| 0,024 0,115 0,150/ -0,009| -0,346( 0,049 0,111 -0,056/ -0,048( 0,000( -0,001 -0,015( 0,053 -0,005| -0,007| 0,000 0,000( 0,000
PCA 25 0,297| -0,093| 0,039] -0,025| 0,006| -0,001] 0,001] 0,006| 0,279| -0,022| -0,674| -0,020f 0,305/ -0,096/ 0,080 0,000 0,000 0,014( 0,412 0,028 -0,188( 0,000 0,000 0,000
PCA 26 0,012 0,000 0,000f 0,001 0,001] -0,001] 0,001] -0,006] 0,002 0,049| -0,019| -0,033| 0,019 -0,002| -0,042| -0,001| -0,006/ -0,808( -0,181| 0,475 -0,286( -0,002( 0,000 0,000
PCA 27 0,089| -0,023| 0,010| -0,013] -0,005| 0,005| -0,002| 0,022 0,128| -0,022| -0,299| 0,012 0,132 -0,042| 0,038 0,002 0,003 0,255 -0,877| -0,010( -0,158( 0,006( 0,000 0,000
PCA 28 -0,027| 0,000| 0,000{ -0,005| -0,006| 0,007| -0,002f 0,045 0,025 -0,346/ 0,028 0,171 -0,056( 0,003 0,337 0,001| -0,002( 0,154 0,027 0,432 0,128 -0,004| 0,707 0,000
PCA 29 0,229| -0,031] 0,015| 0,003| 0,018| -0,020| -0,012| 0,015 0,034 -0,067| -0,021f 0,052 -0,001| -0,002| 0,047 0,000f 0,000f 0,003 0,019 0,001| -0,006( 0,002 0,000( 0,000
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Fokomponens analizis (PCA) sajatértékek a 0-30 cm, 0-5 cm, 5-15 cm, 15-30 cm térképekhez
explained variance, explained cumulative variance, Eigenvalue
1. 17.42 17.42 206769288868.346980
2 13.57 30.99 161075960250.843440
3 12.33 43.32 146420265991.517880
4, 8.52 51.84 101105148983.585880
5. 6.71 58.55 79682827676.900116
6 6.19 64.74 73466616378.715225
7 481 69.55 57102004143.668800
8 407 73.62 48313244406.009773
9. 3.73 77.35 44269291345.340126
10. 3.45 80.80 40945856862.881340
11. 3.07 83.87 36457301805.414635
12. 2.29 86.16 27191336568.050804
13. 1.99 88.14 23565089538.221443
14, 1.30 89.44 15469179469.961985
15. 1.27 90.71 15067461040.301193
16. 1.05 91.76 12456949386.206789
17. 1.01 9277 11942216677.828453
18. 0.89 93.66 10542244233.067610
19. 0.87 9453 10325874854.541435
20. 0.69 95.22 8207780092.299373
21. 0.63 95.85 7505653718.833286
22. 0.58 96.43 6857081903.650663
23. 0.54 96.97 6447537132.516281
24. 0.46 97.44 5508453165.237225
25. 0.35 97.79 4178042015.783533
26. 0.30 98.09 3613558682.607662
27. 0.28 98.37 3290411717.091004
28. 0.24 98.61 2858352850.299587
29. 0.23 98.84 2720804164.285320
30. 0.21 99.05 2483291504.546902
31. 0.21 99.26 2546791523.599996
32. 0.13 99.39 1523610284.091753
33. 0.12 99.51 1377874578.744948
34. 0.09 99.60 1115335650.165989
35. 0.05 99.65 577809936.718230

36. 0.08 99.73 942702621.964532

37. 0.07 99.79 772614021.467795

38. 0.07 99.87 869326018.574985

39. 0.07 99.94 847529102.858577

40. 0.03 99.97 400108100.005718

41. 0.01 99.98 119706218.333748

42, 0.01 99.99 81626086.437522

43. 0.00 99.99 43772610.685058

44, 0.00 100.00 34007516.484187

45. 0.00 100.00 25233339.803746

46. 0.00 100.00 10713777.886925

47. 0.00 100.00 11107686.951565

48. 0.00 100.00 196783.185999

49. 0.00 100.00 9304.417462
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PCA sajatvektorok a 30-60 cm-es térképekhez

M2.2a tablazat

) ﬁ

sl alelzslaelel sl | R 8][Q2]8]|R8 2 g - g

£ £ £ £ £ E £ E g £ g £ g £ £ 3 = c 3 kS =

8 8 8 8 ] 8 8 8 8 8 8 & = 8 8 F = 8 7 S 3 2

s | s| s |5 | 5| 5|5 | 5| s |5 |5 |5 |5 |5 | 5] ¢8]|°¢ E | ¢ § | % 2 | g | % z g

g | 213 | 2| g|2|g/2|g/|2|2 /g |€|3 |2 |85 [2)8/)5]8|E|E|g]|3
PCA1 -0,366 0,469| -0,399| 0,566 0,051]| -0,107| -0,119| -0,002| 0,102| -0,198| -0,062| 0,124| -0,003 -0,008| 0,025| 0,131 0,129| 0,086/ 0,083| -0,104| 0,011| -0,046| 0,064| 0,021| 0,000 -0,010
PCA2 0,033| 0,040 0,169( -0,118| -0,002| 0,242 0,502| 0,102| 0,659 -0,190| 0,032| 0,232| 0,011| 0,077 0,067 0,183]| 0,136| 0,122 0,066| -0,114| 0,034 -0,061| 0,072 0,037 -0,013]| -0,005
PCA3 0,040| 0,052| 0,060 -0,044| 0,019| 0,023| 0,002| -0,001| -0,102| 0,027| -0,086| -0,670| 0,252| 0,306 0,338| 0,285| 0,262| 0,194| 0,108 -0,167| 0,029| -0,092| 0,099| 0,037 -0,018]| -0,011
PCA4 -0,014| -0,116| -0,006| -0,352| -0,463]| -0,088| -0,540| -0,043| 0,125| -0,362| -0,303| 0,167| -0,049| -0,026| -0,004| 0,136| 0,134| 0,084 0,123| -0,100| -0,009| -0,047| 0,061| 0,014| -0,006| -0,013
PCA5 0,279| -0,346| -0,199| 0,137| 0,383| -0,097| 0,095| 0,000 -0,055| 0,184| -0,622| 0,189| -0,206| -0,007| 0,028 0,182 0,107| 0,052| 0,116| -0,080| -0,029| -0,059| 0,046| 0,005 -0,022| -0,009
PCA6 0,000| 0,000 0,000( 0,000| 0,000] 0,000/ 0,000| 0,000/ 0,000{ 0,000| 0,000 -0,001| 0,000| 0,000 -0,001| -0,002| -0,002| -0,001| -0,001| 0,002 0,000 0,001| -0,001| 0,000{ 0,000| 0,000
PCA7 -0,006 -0,007| 0,011| 0,000f 0,006| -0,005| -0,001| -0,002| -0,005| 0,004| 0,015| -0,011| -0,013 -0,011| 0,021| 0,006 -0,123| 0,012 0,070 0,022| 0,023| 0,008| -0,018| 0,015| -0,064| -0,066
PCA8 0,000| 0,000f 0,000( 0,000| 0,000 0,000/ 0,000| 0,000/ 0,000f 0,000 0,000] 0,000/ 0,000| 0,000f 0,000f 0,000 0,000] 0,000/ 0,000| 0,000 -0,001| 0,000| 0,000f 0,000{ 0,000| 0,000
PCA9 0,092| 0,111 0,049 -0,155| 0,040| 0,030( 0,100| -0,063| -0,568| -0,035| 0,333| 0,532| 0,019| 0,167 0,143| 0,242| 0,206| 0,119| 0,084| -0,158| 0,024| -0,087| 0,091 0,030( 0,005| -0,037
PCA10 0,011| 0,004 0,007 -0,003| -0,010| 0,005 -0,004| 0,004| -0,001| 0,033| 0,029| -0,039| -0,017| -0,083| -0,037 -0,098| -0,100| -0,165| -0,097| -0,062| -0,261| -0,536| 0,473| 0,132 0,140| 0,167
PCA11 | -0,003| -0,005| 0,006] 0,001| -0,006( -0,009] 0,008| -0,001f -0,005| 0,009| 0,010| -0,008] 0,005| 0,006 -0,005 -0,017| -0,036| -0,021| -0,008] 0,028| 0,009| 0,020| -0,029| -0,006/ 0,034| -0,016
PCA12 | -0,001| -0,002| 0,003| 0,000f 0,000 -0,001] 0,001| -0,001| -0,002| 0,000f 0,002 -0,003| -0,002] 0,001| -0,001| -0,008| -0,009| -0,005| -0,002| 0,005| -0,001| 0,006/ -0,002| -0,013| 0,003| -0,003
PCA13 0,000| 0,000/ 0,000 0,000| 0,000 0,000/ 0,000| 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000] 0,000/ 0,000 0,000f 0,001 -0,002] 0,000| -0,001| 0,000| 0,000f 0,001| 0,000 0,000/ 0,000f 0,000| 0,001
PCA14 0,000 -0,005| 0,004 0,002 -0,015| -0,013| 0,013 0,004| -0,004| 0,017| 0,014| -0,008| 0,010( 0,011] -0,003| -0,028| -0,027| -0,029| -0,020{ 0,040| 0,011| 0,029 -0,038| -0,012| 0,024 0,006
PCA15 0,000| -0,002| 0,004 0,001| -0,005| -0,004| 0,004| 0,003| -0,003| 0,006| 0,004] -0,004| 0,004| 0,005 -0,005 -0,007| -0,018| -0,016| -0,010| 0,023| 0,009| 0,002| -0,018| -0,002| -0,019| -0,022
PCA16 0,016| 0,004| -0,004 -0,011| 0,022| -0,017| -0,047| 0,971| -0,130{ -0,130| 0,009| -0,029| -0,126| 0,045 0,002 -0,018| -0,016| -0,002| -0,005| 0,005| 0,000{ 0,003| 0,000| -0,001| 0,001]| -0,004
PCA17 | -0,065| -0,059| 0,056| 0,022 0,031 -0,031] -0,047| 0,014| 0,034] 0,062 0,054 0,015| -0,002| -0,019| 0,012| 0,084| -0,021| -0,018| 0,090| -0,042| -0,124| 0,135| -0,013| -0,002] 0,296| 0,021
PCA18 | -0,001| 0,001 -0,001]| -0,002| 0,001 -0,001| -0,001| 0,030 -0,002| -0,006/ 0,003 -0,002| -0,010| 0,007| 0,008| 0,006/ -0,011| -0,003| 0,005| -0,002| -0,021| 0,010/ 0,000f 0,000| 0,000| -0,023
PCA19 | -0,073| -0,059| 0,061| 0,014| 0,044 -0,037| -0,053| 0,011 0,036| 0,067| 0,065 0,016| -0,006| -0,031| 0,026| 0,063| -0,009| 0,028| 0,094| -0,022| -0,134| 0,143| 0,005| 0,008| 0,200 0,081
PCA20 | -0,001| 0,000 -0,001]| -0,002| 0,002 -0,002| -0,002| 0,000| 0,003| 0,003] 0,003 0,002| 0,000] 0,001| 0,012 -0,006/ 0,004 0,018| 0,006/ 0,036| -0,007| -0,009| 0,006| 0,004| 0,002| -0,027
PCA21 | -0,015| -0,010/ 0,016| 0,002 0,013 -0,007| -0,010| 0,001| 0,003] 0,005/ 0,011] 0,002| -0,001| -0,015| 0,004| -0,004| 0,012| 0,017| 0,014| -0,004| -0,022| 0,017| -0,002| -0,009| -0,017| 0,082
PCA22 | -0,009| -0,005| 0,006| -0,002| 0,009 -0,006| -0,007| 0,001| 0,006| 0,009| 0,009 0,004| 0,000 -0,005| 0,018 -0,010| 0,011 0,031| 0,013| 0,044| -0,014| -0,008| 0,004| 0,004| -0,003| -0,009
PCA23 0,335| 0,006| -0,428 0,059| -0,384| 0,056 -0,117| 0,073| 0,230{ 0,522| 0,235| 0,075| -0,124| 0,141| 0,248| -0,133| 0,032| 0,079 0,039 -0,111| -0,007| 0,032| 0,026] 0,004 0,009| 0,032
PCA24 0,443| 0,220| -0,320( -0,086| -0,114| 0,157 0,177| 0,000| -0,124| -0,183| 0,032| -0,177| 0,112 -0,473| -0,245| 0,224| 0,103| 0,016| 0,160| 0,212| -0,125| 0,033| -0,084| -0,056] 0,037| 0,175
PCA25 0,132] 0,105| -0,117| -0,020| -0,107| 0,053 0,098| -0,036| -0,047| -0,083| -0,060| -0,063| -0,089| 0,099| -0,048| 0,061| -0,161| -0,175| -0,059]| -0,001| 0,025 -0,031} 0,007| 0,035| 0,167| -0,745
PCA26 | -0,063 -0,042| 0,061 0,006| 0,054| -0,030( -0,042| 0,006/ 0,019 0,025| 0,040( 0,016| 0,001| -0,049| 0,036| -0,029| 0,061] 0,091 0,053| 0,040| -0,080| 0,038| -0,006| -0,026| -0,072| 0,297
PCA27 | -0,003| -0,002| 0,003] 0,001 0,002 -0,001] -0,001| 0,000 0,000f 0,000| 0,001] 0,000| 0,000| -0,002| -0,002 0,001| 0,000| -0,001| 0,001] -0,008| -0,003| 0,006| -0,001| -0,002 0,002| 0,012
PCA28 | -0,012| -0,008| 0,014| 0,001 0,012 -0,007| -0,009| 0,001| 0,003| 0,005/ 0,014| 0,000| -0,003| -0,020| 0,008| -0,004| 0,012| 0,024| 0,020 0,005| -0,033| 0,021| -0,001| -0,008| -0,018| 0,089
PCA29 | -0,001] 0,000 -0,001] -0,002| 0,002 -0,002] -0,002] 0,000f 0,003| 0,003] 0,003 0,002 0,000] 0,001] 0,012| -0,006| 0,004 0,018| 0,006 0,036 -0,007| -0,009| 0,006f 0,004] 0,002| -0,027
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m m ° %a o0 D
: s | 3| ¢ |88|83
R 3 s | S| 8| & [83%|8%
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Q £ g 3 5 g & 8 5 g 8 s g & & 5 5 3 8 2 © |22 |22)| o S
@ 3 € = - £ 3 3 3 ke k<l b 5 ke 5 5 ke ke ket g ¢ = 2 (88188 = o
© 8 2 g 2 2 S S S S 2 S S S S S S S 2 3 3 3 ] E=z | E=Z g g
,w PCAl1 -0,019| 0,011 0,007| 0,033 -0,011| -0,018( 0,008| -0,008| 0,008 0,001| -0,011| -0,005| 0,000f 0,001| -0,001| 0,001 0,000 0,000| 0,000( 0,001| 0,000 0,000/ 0,000 0,000 0,000| 0,000
m PCA2 -0,028| 0,005 0,008| 0,028 -0,017| -0,017( 0,013| -0,019| 0,017| 0,001| -0,016| 0,000 0,001| -0,001| -0,002( 0,001| -0,001| 0,000/ 0,000 0,003| 0,000 0,000/ 0,001 0,000 0,000| 0,000
,w PCA3 -0,031| 0,004| 0,007( 0,028 -0,017| -0,019| 0,016( -0,021| 0,016/ 0,000 -0,016( 0,005 0,000| -0,001| -0,002( 0,001 -0,001| 0,000( 0,000 0,006| 0,000/ 0,000f 0,002 0,000/ 0,000( 0,000
% PCA4 -0,022| 0,013 0,005| 0,035 -0,013| -0,018| 0,006/ 0,005 0,001| -0,005| -0,006| -0,003| 0,006/ -0,003| -0,001| 0,001| 0,000 0,000/ 0,000 -0,001| 0,000f 0,000/ 0,000f 0,000 0,000| 0,000
W PCAS5 -0,023| 0,013 0,003| 0,030( -0,013]| -0,013( -0,002| 0,017 -0,003| -0,010| -0,001| -0,001| 0,008 -0,006| -0,001| 0,001| -0,001( 0,000 0,000 -0,005| 0,000 0,000/ 0,000 0,000 0,000| 0,000
O |PCA6 0,001| 0,000 0,000( -0,002| 0,001 0,002| -0,001| 0,003| -0,003| -0,001| 0,003 0,000/ 0,000| -0,001| -1,000| 0,002 -0,001| -0,002f 0,000 0,003 0,000/ 0,000f 0,001| 0,000 0,000/ 0,000
m PCA7 -0,001| -0,135| 0,871 0,390 0,163| -0,051| 0,074( 0,035| 0,040| -0,005| -0,025( -0,034| -0,003| -0,005| -0,001| 0,001| -0,001| 0,001 0,001 -0,002| -0,001| 0,000 -0,001| 0,000/ 0,000 0,000
0_ PCA8 0,000( 0,000| 0,000( 0,000 0,000 0,000| -0,002( 0,000/ 0,000f 0,001| 0,000 0,000f -0,001| 0,001 0,000| 0,000 0,001| -0,001f 0,002| 0,002f 0,007| 1,000( 0,000/ 0,000 0,000/ 0,000
N [PCA9 0,012 0,021| o0,006( 0,037| -0,012( -0,019| o0,011| -0,015| 0,013 o0,001| -0,015( 0,000 -0,002| 0,001| -0,002| 0,001| 0,000| 0,000 0,000/ 0,002 0,000/ 0,000( 0,000/ 0,000f 0,000/ 0,000
m PCA10 -0,017| -0,015( 0,112 0,041( -0,514| -0,021| 0,020| -0,048| 0,014| 0,016| -0,022| -0,004| -0,009| 0,002| -0,001| 0,000| -0,001| -0,001| 0,000 0,001 0,000 0,000 -0,001| -0,001| 0,000| 0,000
m PCA11 -0,083| -0,368( -0,423| 0,816( -0,045| -0,044| -0,015| 0,011| 0,021| 0,008| -0,019| -0,036| -0,008| -0,002| -0,001| 0,001| -0,001( 0,000| 0,001( 0,000 0,000 0,000/ 0,000f 0,000 0,000| 0,000
m PCA12 -0,006| -0,008( -0,006| -0,022( 0,005| 0,029 -0,054| -0,007| -0,293| -0,404| -0,851| -0,145| -0,005| -0,008| -0,001| 0,001 -0,001( 0,000 0,002 -0,001| 0,000f 0,000/ 0,000{ 0,000f 0,000| 0,000
ﬁ PCA13 0,001| 0,000 0,000( -0,001] 0,000( 0,001] -0,001| -0,002| 0,001 -0,001| 0,001| 0,001| 0,000f 0,002 0,002 1,000f 0,004| 0,002f 0,007| 0,001 0,001 0,000( -0,001| 0,000 0,000| 0,000
W PCA14 -0,399| 0,850( -0,015| 0,321 -0,030| -0,053| 0,022| -0,012| 0,013| 0,009| -0,020| -0,016| -0,004| -0,001| -0,001| 0,001 -0,001( 0,000 0,001 -0,004| 0,000f 0,000/ 0,000{ 0,000f 0,000| 0,000
N m PCA15 -0,018| -0,036( -0,015| -0,088( -0,004| -0,973| -0,198| 0,027| 0,009| 0,005| -0,017| -0,036| 0,006/ -0,008| -0,001| 0,001 -0,002( -0,001| 0,001 -0,004| 0,000 0,000/ 0,000 0,000 0,000| 0,000
w2 |PCA16 0,006/ 0,000| -0,003( 0,000 0,000 0,002 0,004 0,015| 0,004 0,022| -0,014| 0,012 0,003| -0,002| 0,000 0,000f 0,000 0,000f 0,000/ 0,000 0,000/ 0,000f 0,000/ 0,000 0,000/ 0,000
A PCA17 -0,133| -0,066( 0,000| -0,023( 0,004| -0,113| 0,419| -0,093| -0,120| -0,242| 0,040 0,516| 0,048 0,227| 0,000( -0,001| 0,001 0,001 0,024 -0,003| 0,010/ 0,001| -0,032| 0,470/ 0,000| 0,000
m PCA18 0,016/ 0,008| 0,007 0,012 -0,004( -0,003| -0,032| -0,418| -0,058| -0,682| 0,420 -0,414| -0,065| 0,000f 0,001| -0,002| -0,003| -0,003( 0,002| 0,002 0,000/ 0,000f 0,000/ 0,000f 0,000/ 0,000
T PCA19 -0,092| -0,049( -0,028| -0,048( -0,010| -0,104| 0,536| 0,050| -0,072| -0,020f 0,012| -0,060| 0,158| -0,301| 0,000( 0,002| 0,009 -0,014| -0,025( -0,003| -0,011| 0,002| 0,044| -0,654| 0,000| 0,000
m PCA20 0,000f 0,000| -0,005( -0,006| -0,007| -0,002| 0,045 0,025| -0,028| 0,056 0,003| -0,171| 0,346| 0,338 -0,001| 0,002 0,154| -0,028( -0,432| -0,001| -0,128| 0,001 0,000/ 0,004 -0,707| 0,000
.Al.a PCA21 0,022 0,009| -0,007( 0,000 0,000( 0,001] -0,003| 0,080| 0,207 -0,104| -0,029| 0,040| -0,058| -0,035| 0,000 0,001| -0,294| 0,139 0,038] 0,009 -0,903| 0,006 0,000/ 0,009 0,000/ 0,000
% PCA22 0,006/ 0,001| -0,011( -0,012| -0,009( -0,003| 0,079 0,057| -0,013| 0,081 0,000( -0,260| 0,449| 0,391 0,000| -0,003| -0,384| 0,059 0,629| 0,000 0,099| -0,001f 0,001| -0,004f 0,000/ 0,000
m PCA23 0,046 0,009 0,001| 0,013| 0,016 -0,003| -0,012| 0,049| -0,016| -0,019| 0,011| 0,006/ -0,009| 0,003| 0,000/ 0,000f -0,002| -0,003| 0,000 -0,002f 0,000 0,000/ -0,001| 0,000f 0,000| 0,000
7_ PCA24 -0,019| -0,012( 0,014| 0,008 -0,002| -0,018( 0,047| -0,066| 0,010 0,011| -0,017| 0,010f 0,021| -0,009| 0,000( 0,001| -0,004( -0,010| 0,001 -0,001| 0,001| 0,000/ 0,000 0,000/ 0,000| 0,000
q PCA25 -0,200| -0,069( -0,032| -0,114| -0,095| 0,023 0,115| 0,150| 0,346| -0,111| -0,056| -0,049| 0,009| -0,048| 0,000( 0,001| -0,015( -0,053| 0,005 0,005 0,007| 0,000/ 0,000f 0,000f 0,000| 0,000
M PCA26 0,093| 0,039| -0,025( 0,006 0,001 0,001 0,006( 0,278| 0,675 -0,305| -0,096| 0,020{ 0,022| 0,080 0,000 0,000 0,014| -0,412| -0,027| -0,007| 0,188| -0,001| -0,002| 0,000 0,000/ 0,000
PCA27 0,000( 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001| -0,006f 0,002| 0,019 -0,019| -0,002| 0,033| -0,049| -0,042| 0,001| 0,006| -0,808| 0,181| -0,475| 0,001 0,286| 0,000( -0,002| 0,002 0,000| 0,000
PCA28 0,023| 0,010| -0,013( -0,005| -0,005( -0,002| 0,022 0,128| 0,299( -0,132| -0,042| -0,012| 0,022| 0,038 -0,002| -0,003| 0,255| 0,877 0,010 0,005 0,158| -0,001f 0,003| -0,006f 0,000/ 0,000
PCA29 0,000{ 0,000| -0,005( -0,006| -0,007| -0,002| 0,045 0,025| -0,028| 0,056 0,003| -0,171| 0,346| 0,338 -0,001| 0,002 0,154| -0,027| -0,432| -0,001| -0,128| 0,001| 0,000/ 0,004 0,707| 0,000
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PCA sajatértékek a 30-60 cm-es térképekhez
explained variance, explained cumulative variance, Eigenvalue
1 17.42 17.42 206773214706.634090
2 13.57 30.99 161088414061.974580
3 12.33 43.32 146423118526.130430
4. 8.52 51.84 101106036782.342910
5. 6.71 58.55 79683477394.235809
6 6.19 64.74 73467642755.496613
7 481 69.55 57103377023.053337
8 407 73.62 48313282427.257195
9. 3.73  77.35 44269364492.805847
10. 3.45 80.79 40945910103.670685
11. 3.07 83.87 36457338390.655540
12. 229 86.16 27192140045.554661
13. 1.98 88.14 23565261109.842941
14. 1.30 89.44 15469449909.345312
15. 1.27 90.71 15067467970.965080
16. 1.05 91.76 12457567656.119680
17. 1.01 9277 11942242790.599573
18. 0.89 93.66 10542355985.330715
19. 0.87 9453 10326016098.701071
20. 0.69 95.22 8207787879.788410
21. 0.63 95.85 7505858856.880859
22. 0.58 96.43 6857166037.453000
23. 0.54 96.97 6447575678.502755
24. 0.46 97.44 5508472968.803184
25. 0.35 97.79 4178044311.288483
26. 0.30 98.09 3613625092.777542
217. 0.28 98.37 3290513058.752057
28. 0.24 98.61 2858355302.426652
29. 0.23 98.84 2720815450.855665
30. 0.21 99.05 2483291963.117295
31. 0.21 99.26 2546791714.211774
32. 0.13 99.39 1523662914.090677
33. 0.12 99.51 1377938514.266110
34. 0.09 99.60 1115816036.249771
35. 0.08 99.68 942785628.854454
36. 0.07 99.75 869373753.178959
37. 0.07 99.82 847593509.344351
38. 0.07 99.89 772630564.936123
39. 0.05 99.94 577845930.210209
40. 0.03  99.97 400196044.850424
41. 0.01 99.98 119706973.338210
42. 0.01 99.99 81626149.588613

43. 0.00 99.99 43772842.444479

44, 0.00 100.00 34010112.505143

45. 0.00 100.00 25233418.872004

46. 0.00 100.00 3754981.648762

47. 0.00 100.00 10714180.402955

48. 0.00 100.00 11107708.122173

49. 0.00 100.00 285498.088996

50. 0.00 100.00 196073.195208

51. 0.00 100.00 9304.415959
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PCA sajatvektorok a 60-100 cm-es térképekhez

M2.3a tablazat
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PCA1 -0,366( -0,469| 0,399| 0,566| 0,051| 0,107| 0,119/ 0,003 0,102f -0,198| 0,062| -0,124| -0,003| -0,008 0,025( 0,131| -0,129| 0,086/ -0,084| 0,104 0,011 -0,046| -0,064| 0,021| 0,000| 0,010 0,019
PCA2 0,033| -0,040| -0,169| -0,118]| -0,002| -0,242| -0,502| -0,102f 0,659 -0,190| -0,032| -0,232| 0,011 0,077 0,067 0,183 -0,136| 0,122| -0,066/ 0,114 0,034 -0,061]| -0,072| 0,037| -0,013| 0,005( 0,028
PCA3 0,040 -0,052| -0,060{ -0,044| 0,019]| -0,023| -0,002| 0,001 -0,102f 0,027| 0,086| 0,670| 0,252| 0,306/ 0,338 0,285| -0,262| 0,194| -0,108| 0,167| 0,030 -0,092f -0,099| 0,037| -0,018| 0,011 0,031
PCA4 -0,014( 0,116/ 0,006 -0,352| -0,463| 0,088| 0,540/ 0,043 0,125{ -0,362| 0,303]| -0,166| -0,049| -0,026( -0,004{ 0,136 -0,134| 0,084| -0,123| 0,100/ -0,009( -0,047| -0,061| 0,014| -0,006| 0,013| 0,022
PCAS 0,279 0,346/ 0,199 0,137| 0,383| 0,097| -0,095| 0,000( -0,055| 0,184| 0,622| -0,189| -0,207| -0,007| 0,028| 0,182 -0,107| 0,052| -0,116| 0,080/ -0,029( -0,059| -0,046] 0,005| -0,021| 0,009 0,023
PCA6 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000/ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000{ 0,000 0,000 0,001 0,000f 0,000{ -0,001| -0,002f 0,002| -0,001] 0,001 -0,002| 0,000( 0,001 0,001] 0,000 0,000/ 0,000{ -0,001
PCA7 -0,006( 0,007 -0,011| 0,000/ 0,006/ 0,005/ 0,001 0,002 -0,005f 0,004| -0,015| 0,011] -0,013| -0,011| 0,021f 0,006/ 0,123| 0,012| -0,070| -0,022| 0,023( 0,008 0,018| 0,015| -0,064| 0,065/ 0,001
PCA8 0,092 -0,111| -0,049{ -0,155| 0,040| -0,030| -0,100| 0,063 -0,568{ -0,035| -0,333| -0,532| 0,019 0,167 0,143| 0,241| -0,206| 0,119]| -0,085| 0,158| 0,024 -0,087| -0,091] 0,030| 0,005| 0,037 -0,012
PCA9 0,011 -0,004| -0,007| -0,003| -0,010| -0,005| 0,004/ -0,004| -0,001] 0,033] -0,029| 0,039| -0,017| -0,083| -0,037| -0,098| 0,100| -0,165| 0,097 0,062 -0,261| -0,536| -0,473| 0,132| 0,140( -0,167| 0,017
PCA10 | -0,003| 0,005/ -0,006/ 0,001 -0,006f 0,009| -0,008| 0,001} -0,005| 0,010( -0,010{ 0,008| 0,005| 0,006/ -0,005| -0,017| 0,036/ -0,021f 0,008| -0,028| 0,009] 0,020{ 0,029( -0,006f 0,034| 0,016| 0,083
PCA11 | -0,001| 0,002| -0,003] 0,000( 0,000f 0,001 -0,001] 0,001 -0,002| 0,000 -0,002f 0,003| -0,002] 0,001| -0,001| -0,008| 0,009 -0,005( 0,002] -0,005| -0,001|] 0,006/ 0,002 -0,013f 0,003] 0,003] 0,006
PCA12 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000 0,000/ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,000f 0,000f 0,001 -0,002f 0,000| -0,001] 0,000 0,000f 0,001 0,000{ 0,000| 0,000 0,000| -0,001| -0,001
PCA13 0,000 0,005 -0,004f 0,002] -0,015| 0,013| -0,013| -0,004 -0,004{ 0,017| -0,014| 0,008 0,010| 0,011 -0,003| -0,028| 0,027| -0,029| 0,020| -0,040| 0,011 0,029 0,038] -0,012] 0,024| -0,006/ 0,399
PCA14 0,000 0,002 -0,004| 0,001] -0,005| 0,004| -0,004| -0,003 -0,003] 0,006] -0,004] 0,004 0,004 0,005( -0,005| -0,007| 0,018| -0,016] 0,010 -0,023( 0,009| 0,002] 0,018| -0,002| -0,019( 0,022 0,018
PCA15 0,016 -0,004| 0,004 -0,011] 0,022| 0,017| 0,047 -0,971| -0,130|{ -0,130|] -0,009| 0,029/ -0,126/ 0,045 0,002 -0,018| 0,016| -0,002| 0,005 -0,005( 0,000{ 0,003] 0,000/ -0,001| 0,001 0,004 -0,006
PCA16 | -0,065| 0,059| -0,056| 0,022( 0,031 0,031] 0,047| -0,014] 0,034 0,062 -0,054 -0,015| -0,002| -0,019| 0,012 0,084 0,021 -0,018| -0,090| 0,042| -0,124| 0,135/ 0,013 -0,002f 0,296] -0,022| 0,133
PCA17 | -0,001| -0,001| 0,001| -0,002( 0,001 0,001] 0,001] -0,030| -0,002| -0,006/ -0,003f 0,002| -0,010| 0,007| 0,008/ 0,006/ 0,011 -0,003f -0,005| 0,002| -0,021] 0,010/ 0,000( 0,000{ 0,000{ 0,023] -0,016
PCA18 -0,073| 0,059| -0,061| 0,014 0,044 0,037 0,053| -0,011| 0,036/ 0,067| -0,065| -0,016] -0,006| -0,031| 0,026] 0,063| 0,009 0,028| -0,094| 0,022 -0,134| 0,143| -0,005| 0,008 0,200| -0,082| 0,092
PCA19 | -0,001| 0,000f 0,001 -0,002f 0,002 0,002] 0,002 0,000f 0,003| 0,003 -0,003f -0,002| 0,000/ 0,001 0,012| -0,006| -0,004| 0,018 -0,006| -0,036| -0,007| -0,009| -0,006 0,004 0,002] 0,027| 0,000
PCA20 -0,015( 0,010 -0,016f 0,002| 0,013] 0,007 0,010 -0,001f 0,003f 0,005| -0,011] -0,002| -0,001| -0,015| 0,004 -0,004| -0,012| 0,017| -0,014| 0,004 -0,022( 0,017 0,002 -0,009| -0,017| -0,082| -0,022
PCA21 | -0,009| 0,005/ -0,006/ -0,002f 0,009/ 0,006] 0,007| -0,001] 0,006/ 0,009 -0,009{ -0,004] 0,000/ -0,005| 0,018| -0,010f -0,011| 0,031 -0,013]| -0,044| -0,014| -0,008| -0,004 0,004 -0,003| 0,009| -0,006
PCA22 0,335 -0,006| 0,428| 0,058| -0,384| -0,056| 0,117| -0,073| 0,230{ 0,522 -0,235| -0,075| -0,124| 0,141 0,248| -0,133] -0,032| 0,079| -0,039| 0,111 -0,007| 0,032] -0,026| 0,004 0,009 -0,032 -0,046
PCA23 0,443| -0,220|{ 0,320 -0,086| -0,114| -0,157| -0,177| 0,000 -0,124| -0,183| -0,032| 0,177| 0,112| -0,473| -0,245| 0,224| -0,104| 0,016| -0,160| -0,212| -0,125 0,033| 0,084 -0,056| 0,037| -0,175| 0,019
PCA24 0,132 -0,105| 0,117 -0,020| -0,107| -0,053| -0,098| 0,036 -0,047| -0,083] 0,060| 0,063| -0,089| 0,099 -0,048| 0,061] 0,161 -0,175| 0,059 0,001 0,025| -0,031] -0,007| 0,035| 0,167 0,745 0,200
PCA25 | -0,063| 0,042| -0,061| 0,006/ 0,054 0,030| 0,042| -0,006|/ 0,019 0,025 -0,040{ -0,016] 0,001] -0,049| 0,036/ -0,029| -0,061| 0,091 -0,053| -0,040| -0,080| 0,038 0,006 -0,026| -0,072| -0,297| -0,093
PCA26 -0,003| 0,002| -0,003| 0,001f 0,002 0,001 0,001 0,000| 0,000f 0,000| -0,001| 0,000 0,000| -0,002f -0,002] 0,001 0,000f -0,001] -0,001| 0,008 -0,003] 0,006/ 0,001] -0,002| 0,002| -0,012] 0,000
PCA27 | -0,012| 0,008/ -0,014| 0,001 0,012 0,007 0,009] -0,001] 0,003| 0,005( -0,014f 0,000| -0,003] -0,020| 0,008/ -0,004| -0,012| 0,024 -0,020| -0,005| -0,033| 0,021 0,001 -0,008| -0,018| -0,089| -0,023
PCA28 -0,001| 0,000| 0,001| -0,002f 0,002] 0,002 0,002 0,000/ 0,003 0,003] -0,003| -0,002f 0,000| 0,001 0,012 -0,006| -0,004| 0,018] -0,006| -0,036/ -0,007| -0,009| -0,006] 0,004 0,002 0,027| 0,000
PCA29 0,072| -0,058| 0,023 -0,002| -0,061| -0,053| -0,070| 0,027 -0,059| -0,065| 0,025| 0,098| -0,095| 0,036/ -0,198| 0,118 0,183] -0,389| 0,096 0,764 0,073 0,198 0,052 -0,024| -0,074| -0,229| -0,031
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[5) = 2 g L L L Kl ] L L L Nl L L L L 1 3 F 2 EZ ]| EZ S S 3% 3=
rw PCA1 -0,011{ 0,007 0,033] 0,011 0,018/ 0,008 0,008| -0,008/ 0,001f 0,011 -0,005| 0,000{ 0,001f 0,001 0,001 0,000/ 0,000( 0,000{ 0,000 -0,001] 0,000 0,000f{ 0,000/ 0,000{ 0,000( 0,000
& PCA2 -0,005( 0,008/ 0,028| 0,017| 0,018/ 0,013| 0,019 -0,017| 0,001f 0,016/ 0,000 0,001 -0,001f 0,002 0,001 0,001 0,000( 0,000{ 0,000| -0,004| -0,001f 0,000f 0,000 0,000{ 0,000( 0,000
"8 |pca3 -0,004| 0,008 0,028/ 0,017 0,019 0,017| 0,021| -0,016] 0,000] 0,016/ 0,005/ 0,000( -0,001 0,002 0,001| 0,001| 0,000 0,000 0,000| -0,009| -0,002[ 0,001 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,000
& |pcAa -0,013] 0,005/ 0,035 0,013 0,018/ 0,006/ -0,005| -0,001| -0,005| 0,006| -0,003| 0,006 -0,003f 0,001 0,001| 0,000| 0,000 0,000] 0,000| 0,002| 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,000
m PCAS -0,012( 0,003| 0,030| 0,013 0,013 -0,002f -0,017| 0,003 -0,010{ 0,001 -0,001] 0,008] -0,006f 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000{ 0,000 0,007| -0,001f 0,000 0,000 0,000{ 0,000( 0,000
O |PCA6 0,000 0,000 -0,002| -0,001| -0,002| -0,001| -0,003| 0,003 -0,001f -0,003( 0,000{ 0,000| -0,001] 1,000 0,002 0,001| 0,002 0,000( 0,000 -0,004| -0,001] 0,000| 0,000| 0,000| 0,000| 0,000
m PCA7 0,134 0,871 0,390 -0,163| 0,051| 0,074| -0,035| -0,040( -0,005( 0,025 -0,035| -0,003| -0,005| 0,001| 0,001| 0,001| -0,001| 0,001 -0,001f 0,003 0,001] 0,000 0,000 0,000 0,000] 0,000
<1 [pcAg -0,021| 0,006/ 0,037 0,012 0,019 0,011| 0,015| -0,013| 0,001| 0,015/ 0,000 -0,002( 0,001 0,002 0,001| 0,000 0,000 0,000 0,000| -0,003|] -0,001 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,000
m PCA9 0,015 0,112| 0,041| 0,515| 0,021| 0,020| 0,048| -0,014 0,016( 0,021 -0,004| -0,009| 0,002| 0,001| 0,000| 0,001| 0,001 0,000 0,000{ -0,001f 0,000| 0,000 0,001 0,001| 0,000| 0,000
S [PCA10 | 0,368 -0,423| 0,816| 0,046| 0,044| -0,015| -0,011| -0,021 0,008/ 0,019| -0,036| -0,008| -0,002| 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001| 0,000| -0,001| -0,001| 0,000/ 0,000{ 0,000{ 0,000 0,000
Ifnm PCA11 | 0,008| -0,006| -0,022| -0,005( -0,029( -0,054| 0,007| 0,293| -0,402| 0,852| -0,145| -0,005| -0,008/ 0,001 0,001| 0,001| 0,000 0,002 0,000/ 0,001 0,000 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,000
m. PCA12 | 0,000| 0,000| -0,001| 0,000 -0,001f -0,001| 0,002| -0,001| -0,001| -0,001| 0,001 0,000{ 0,002 -0,002( 1,000| -0,004| -0,002| 0,007| 0,001 -0,001| 0,001 -0,001f 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,000
X |pca13 | -0,850| -0,015| 0,321] 0,030] 0,053 0,022 0,012| -0,013| 0,009 0,020| -0,016| -0,004| -0,001] 0,001| 0,001| 0,001 0,000 0,001 0,000/ 0,007| 0,001 0,001 0,000 0,000{ 0,000 0,000
nVu PCA14 | 0,036| -0,015| -0,088| 0,004 0,973 -0,198| -0,028| -0,009| 0,005| 0,017| -0,036] 0,006 -0,008/ 0,001 0,001] 0,002| 0,001| 0,001 0,000| 0,005 0,000 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,000
.unw. PCA15 | 0,000| -0,003| 0,000 0,000 -0,002( 0,004 -0,015| -0,004| 0,022| 0,014| 0,012 0,003 -0,002f 0,000 0,000{ 0,000| 0,000 0,000| 0,000/ 0,001 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,000
%. PCA16 | 0,066| 0,000 -0,023| -0,004( 0,113 0,419 0,092| 0,120| -0,242| -0,039| 0,516/ 0,048 0,227 0,000( -0,001| -0,001| -0,001| 0,024| 0,010/ 0,005/ 0,003 -0,018| -0,471| 0,000| 0,000| 0,000
< [PCA17 | -0,008| 0,007]| 0,012 0,004| 0,003| -0,032| 0,418| 0,059 -0,684| -0,419| -0,413| -0,065| 0,000| -0,001| -0,002 0,003| 0,003| 0,002| 0,000 -0,004] 0,000| 0,000 0,000| 0,000/ 0,000| 0,000
O pca18 | 0,049 -0,028] -0,048] 0,010] 0,204] 0536 -0,050] 0,072 -0,020] -0,012[ -0,060] 0,158] -0,301] 0,000] 0,002] -0,009] 0,015 -0,025] -0,011] 0,002] -0,004] 0,024] 0655 0,001[ 0,000] 0,000
m PCA19 | 0,000| -0,005| -0,006] 0,007 0,002 0,045| -0,025| 0,028| 0,056| -0,003| -0,171| 0,346 0,338/ 0,001 0,002| -0,154| 0,028| -0,432| -0,128| 0,004 0,001 0,000{ -0,004| 0,000{ -0,707| 0,000
m PCA20 | -0,009| -0,007| 0,000 0,000 -0,001f -0,003| -0,080| -0,208| -0,104| 0,029| 0,040| -0,057| -0,035/ 0,000 0,001| 0,294| -0,139| 0,038| -0,903| -0,021| 0,000( 0,001 -0,009| 0,000{ 0,000| 0,000
s |PCcA21 | -0,001| -0,011f -0,012| 0,009] 0,003| 0,079 -0,057| 0,013| 0,081 -0,001| -0,260| 0,449| 0,391 0,000| -0,003| 0,384 -0,059| 0,629| 0,099 -0,005| -0,003| 0,000/ 0,004] 0,000( 0,000| 0,000
% PCA22 | -0,009| 0,001 0,013| -0,016( 0,003 -0,012| -0,049| 0,016| -0,019| -0,011| 0,006/ -0,009| 0,003f 0,000 0,000{ 0,002| 0,003 0,000| 0,000| 0,004] 0,001 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,000
m PCA23 | 0,012| 0,014 0,008/ 0,002 0,018 0,047| 0,066| -0,010| 0,011 0,017| 0,010/ 0,021| -0,009| 0,000 0,001| 0,004 0,010 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,000| 0,000
™M |pPcA24 | 0,069 -0,032| -0,114| 0,095 -0,023| 0,115 -0,149| -0,347| -0,112| 0,056| -0,049| 0,009| -0,048| 0,000 0,001| 0,015/ 0,053| 0,005 0,007| -0,009| -0,001| -0,001| 0,000| 0,000/ 0,000| 0,000
W PCA25 | -0,039| -0,025| 0,006| -0,001 -0,001f 0,006/ -0,278| -0,675| -0,305| 0,096| 0,020 0,022 0,080 0,000( 0,000| -0,014| 0,412| -0,027| 0,1838| 0,014| 0,003 -0,001| 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,000
PCA26 | 0,000 0,001 0,001 -0,001f -0,001f -0,006| -0,002| -0,019| -0,019| 0,002| 0,033| -0,049| -0,042| -0,001| 0,006| 0,808 -0,181| -0,476| 0,286| 0,003| 0,002 0,000{ -0,002( 0,000{ 0,000| 0,000
PCA27 | -0,010] -0,013| -0,005| 0,005/ 0,002 0,022 -0,128| -0,299| -0,132| 0,042| -0,012| 0,022 0,038 0,002 -0,003| -0,255| -0,877| 0,009| 0,159| -0,008| -0,005[ 0,002 0,006 0,001] 0,000| 0,000
PCA28 0,000 -0,005| -0,006] 0,007| 0,002 0,045| -0,025| 0,028 0,056 -0,003| -0,171| 0,346] 0,338] 0,001 0,002 -0,154 0,028 -0,432| -0,128| 0,004| 0,001] 0,000 -0,004] 0,000 0,707 0,000
PCA29 | -0,015| 0,003| 0,018| -0,020{ 0,012 0,015 -0,034| -0,021] 0,001} 0,002] -0,052| 0,067 0,047 0,000 0,000| -0,003] 0,019] -0,001] 0,006| -0,003] 0,000 0,001 0,002 -0,001] 0,000| 0,000
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PCA sajatértékek a 60-100 cm-es térképekhez
explained variance, explained cumulative variance, Eigenvalue
1 1742 17.42 206777853576.229460
2 13.57 30.99 161103668406.533450
3 12.33 43.32 146426538583.596920
4. 8.52 51.84 101107781852.566060
5. 6.71 58.55 79685585970.124344
6 6.19 64.74 73468278891.680695
7 481 69.55 57107973608.302879
8 4.07 73.62 48313641473.584023
9. 3.73 77.35 44269263295.258690
10. 3.45 80.80 40947976248.560997
11. 3.07 83.87 36458116407.788239
12. 2,29 86.16 27192910244.922188
13. 198 88.14 23565422823.024364
14. 1.30 89.45 15469795082.756374
15. 1.27 90.71 15067505152.317537
16. 1.05 91.76 12458453745.819090
17. 1.01 9277 11942134871.208475
18. 0.89 93.66 10542533060.832472
19. 0.87 94.53 10326066067.130739
20. 0.69 95.22 8207818363.730066
21. 0.63 95.85 7506212079.257984
22. 0.58 96.43 6856992430.365050
23. 0.54 96.97 6447787383.449283
24, 046 97.44 5508458636.114188
25. 0.35 97.79 4178097394.827587
26. 0.30 98.09 3613772595.555250
217. 0.28 98.37 3290513220.060508
28. 0.24 98.61 2858405347.544278
29. 0.23 98.84 2720852325.069210
30. 0.21 99.05 2483304613.521508
31. 0.21 99.26 2546802102.513594
32. 0.13 99.39 1523690467.239204
33. 0.12 99.51 1377947049.797791
34. 0.09 99.60 1116283399.819861
35. 0.08 99.68 942884031.498609
36. 0.07 99.75 869395079.641403
37. 0.07 99.83 847665788.855440
38. 0.07 99.89 772671291.625116
39. 0.05 99.94 577851075.891642
40. 0.03 99.97 400262970.651564
41, 0.01 99.98 119708303.872691
42, 0.01 99.99 81626210.481720
43. 0.00 99.99 43773484.065612
44, 0.00 100.00 34014777.076522
45, 0.00 100.00 25235025.956094
46. 0.00 100.00 10715368.349513
47, 0.00 100.00 6499118.508799
48. 0.00 100.00 608881.220661
49, 0.00 100.00 363862.836956
50. 0.00 100.00 195850.753445
51. 0.00 100.00 74433.138285
52. 0.00 100.00 9304.414287
53. -0.00 100.00 -0.583028
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m PCA1 -0,366| -0,469 0,400 -0566| 0,051] 0,107 0,119] 0,003| 0,202| 0,198| -0,062| -0,124| -0,003| 0,008 -0,025| -0,131| 0,129 0,086 -0,084| 0,104 0,011| -0,064| -0,046] 0,021| 0,000| 0,010| -0,019| -0,011
rﬂ PCA2 0,033| -0,040| -0,169| 0,118| -0,002| -0,242| -0,502| -0,102| 0,659/ 0,190 0,032| -0,232| 0,011 -0,077| -0,067| -0,183| 0,136| 0,122| -0,066| 0,114 0,034| -0,072| -0,061| 0,037| 0,013| 0,005| -0,028| -0,005
LnM PCA3 0,040| -0,052| -0,060| 0,044| 0,019 -0,023| -0,002( 0,001| -0,102| -0,027| -0,086| 0,670 0,252| -0,306| -0,338| -0,284| 0,262| 0,194| -0,108| 0,167 0,030| -0,099| -0,092f 0,037| 0,018/ 0,011 -0,031| -0,004
O |pcaa -0,014| 0,116 0,006 0352| -0463] 0,088 0540| 0,043] 0,125| 0,362 -0,303| -0,166| -0,049| 0,026| 0,004 -0,136| 0,134 0,083| -0,123] 0,100| -0,009| -0,061| -0,047| 0,014| 0,006| 0,013 -0,022| -0,013
m PCAS5 0,279| 0,346 0,199| -0,137| 0,383| 0,097| -0,095 0,000| -0,055| -0,184| -0,622| -0,189| -0,207| 0,007| -0,028| -0,182| 0,107| 0,052 -0,116| 0,080 -0,029| -0,046| -0,059| 0,005| 0,021 0,009| -0,023| -0,012
M PCA6 0,000/ 0,000f 0,000/ 0,000/ 0,000f 0,000/ 0,000 0,000| 0,000/ 0,000f 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,002| -0,002| -0,001] 0,001| -0,002( 0,000 0,001 0,001 0,000/ 0,000 0,000 0,001] 0,000
O |PCA7 -0,006| 0,007| -0,011| 0,000f 0,006| 0,005 0,001 0,002| -0,005| -0,004] 0,015/ 0,011 -0,013| 0,011| -0,021| -0,006| -0,123| 0,012| -0,070| -0,022| 0,023| 0,018 0,008| 0,015 0,064| 0,065| -0,001| 0,134
n/._ PCA8 0,091| -0,111| -0,049| 0,155 0,040 -0,030| -0,100( 0,063| -0,568| 0,035 0,333| -0,532| 0,019| -0,167| -0,143| -0,241| 0,206| 0,119| -0,085| 0,158 0,024| -0,091| -0,087| 0,030| -0,005{ 0,037| 0,012| -0,021
w PCA9 0,011| -0,004| -0,007| 0,003| -0,010| -0,005| 0,004 -0,004| -0,001| -0,033| 0,029] 0,039] -0,017| 0,083| 0,037| 0,098 -0,100| -0,165| 0,097| 0,062 -0,261| -0,473| -0,536| 0,132| -0,140| -0,167| -0,017| 0,015
— PCA10 -0,003| 0,005| -0,006| -0,001| -0,006| 0,009 -0,008| 0,001| -0,005| -0,010| 0,010/ 0,008] 0,005| -0,006f 0,005 0,017| -0,036/ -0,021| 0,008| -0,028| 0,009| 0,029 0,020| -0,006| -0,034| 0,016| -0,083| 0,368
.hn,ha PCA11l -0,001| 0,002| -0,003| 0,000f 0,000/ 0,001 -0,001f 0,001| -0,002f 0,000 0,002| 0,003] -0,002| -0,001| 0,001 0,008] -0,009| -0,005| 0,002 -0,005| -0,001| 0,002 0,006| -0,013| -0,003| 0,003| -0,006/ 0,008
m PCA12 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000f 0,000 0,000f 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000 0,000f 0,000 0,000] -0,001| 0,002| 0,000f -0,001] 0,000/ 0,000 0,001] 0,000/ 0,000f 0,000 0,000f -0,001] 0,001] 0,000
m PCA13 0,000/ 0,005 -0,004| -0,002| -0,015| 0,013| -0,013| -0,004| -0,004| -0,017| 0,014 0,008/ 0,010f -0,011| 0,003 0,028| -0,027| -0,029| 0,020| -0,040( 0,011] 0,038 0,029 -0,012| -0,024| -0,006| -0,399| -0,850
ﬁ PCA14 0,000/ 0,002 -0,004| -0,001| -0,005| 0,004| -0,004 -0,003| -0,003| -0,006| 0,004] 0,004 0,004] -0,005| 0,005 0,007| -0,018| -0,016f 0,010| -0,023( 0,009| 0,018 0,002f -0,002| 0,019 0,022 -0,018| 0,036
W PCA15 0,016| -0,004| 0,004|] 0,011 0,022 0,017| 0,047 -0,971| -0,130| 0,130/ 0,009| 0,029| -0,126| -0,045| -0,002| 0,018| -0,016| -0,002| 0,005| -0,005( 0,000 0,000/ 0,003| -0,001| -0,001| 0,004 0,006/ 0,000
.rw PCA16 -0,065| 0,059| -0,056| -0,022| 0,031 0,031 0,047 -0,014| 0,034 -0,062| 0,054| -0,015| -0,002| 0,019 -0,012| -0,084| -0,021| -0,018| -0,090| 0,042| -0,124| 0,013 0,135| -0,002| -0,296| -0,021| -0,133| 0,066
m PCA17 -0,001| -0,001|] 0,001 0,002 0,001 0,001| 0,001| -0,030| -0,002f 0,006] 0,003 0,002| -0,010| -0,007| -0,008| -0,006] -0,011| -0,003| -0,005| 0,002 -0,021| 0,000 0,010/ 0,000 0,000f 0,023| 0,016/ -0,008
A PCA18 -0,073| 0,059| -0,061| -0,014| 0,044| 0,037 0,053 -0,011| 0,036/ -0,067| 0,065| -0,016] -0,006|] 0,031 -0,026] -0,063| -0,009| 0,027| -0,094| 0,022| -0,134| -0,005( 0,143| 0,008 -0,200{ -0,081| -0,092| 0,049
C PCA19 -0,001| 0,000f 0,001 0,002 0,002] 0,002 0,002 0,000/ 0,003] -0,003| 0,003 -0,002f 0,000 -0,001| -0,012] 0,006/ 0,004 0,018 -0,006| -0,036/ -0,007| -0,006| -0,009| 0,004| -0,002| 0,027| 0,000| 0,000
D.u.. PCA20 -0,015| 0,010| -0,016| -0,002f 0,013| 0,007 0,010f -0,001| 0,003 -0,005| 0,011| -0,002| -0,001| 0,015 -0,004] 0,004 0,012 0,017| -0,014| 0,004| -0,022| 0,002 0,017 -0,009| 0,017 -0,082| 0,022 -0,009
Mm PCA21 -0,009| 0,005| -0,006|] 0,002 0,009| 0,006/ 0,007| -0,001| 0,006f -0,009| 0,009 -0,004] 0,000/ 0,005 -0,018| 0,010/ 0,011f 0,031| -0,013| -0,044| -0,014| -0,004| -0,008| 0,004 0,003 0,009| 0,006 -0,001
,ﬂ PCA22 | 0,335 -0,006| 0,428| -0,058| -0,384| -0,056] 0,117| -0,073| 0,230| -0,522| 0,235| -0,075| -0,124| -0,141| -0,248| 0,133 0,032 0,079| -0,039] 0,111| -0,007| -0,026] 0,032| 0,004| -0,009| -0,032| 0,046| -0,009
l.m. PCA23 0,443| -0,220f 0,320| 0,086| -0,114| -0,157| -0,177| 0,000| -0,124| 0,183| 0,032 0,177 0,112 0,473| 0,245| -0,224| 0,103| 0,016 -0,160| -0,212( -0,125| 0,084| 0,033| -0,056| -0,037| -0,175| -0,019| 0,012
unm PCA24 0,132| -0,105| 0,117| 0,020| -0,107| -0,053| -0,098 0,036| -0,047| 0,083| -0,060| 0,063| -0,089| -0,099| 0,048 -0,061| -0,161| -0,175| 0,060 0,001( 0,025| -0,007| -0,031| 0,035| -0,167| 0,745| -0,200| 0,069
Anﬂa PCA25 -0,063| 0,042| -0,061| -0,006f 0,054| 0,030| 0,042 -0,006| 0,019 -0,025| 0,040| -0,016] 0,001 0,049 -0,036] 0,029] 0,061 0,091| -0,053| -0,040| -0,080| 0,006f 0,038| -0,026| 0,072 -0,297| 0,093| -0,039
O\l |PCA26 -0,003| 0,002| -0,003| -0,001f 0,002| 0,001f 0,001 0,000/ 0,000f 0,000/ 0,001 0,000f 0,000 0,002 0,002 -0,001] 0,000 -0,001| -0,001| 0,008| -0,003] 0,001 0,006| -0,002| -0,002f -0,012| 0,000( 0,000
= |pca27 | -0012| o0008| -0,014| -0,001] 0012] 0007] 0,009 -0,001] o0,003] -0,005] 0,014] 0000 -0,003] 0,020 -0,008] 0,004| 0012 0,024] -0,020] -0,005] -0033] o0,001] 0,021] -0,008] 0,018 -0,089| 0023] -0,010

PCA28 -0,001| 0,000 0,001 0,002 0,002| 0,002 0,002 0,000/ 0,003 -0,003] 0,003| -0,002| 0,000| -0,001| -0,012| 0,006/ 0,004 0,018| -0,006| -0,036| -0,007| -0,006 -0,009| 0,004 -0,002f 0,027| 0,000 0,000

PCA29 0,072| -0,058| 0,023| 0,002 -0,061| -0,053] -0,070( 0,027| -0,059| 0,065| -0,025| 0,098 -0,095| -0,036| 0,198 -0,118| -0,183| -0,389| 0,096| 0,764 0,073| 0,052| 0,198| -0,024| 0,074| -0,229| 0,031| -0,015
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PCA sajatvektorok a 100-200 cm-es térképekhez

M2.4b tablazat

< | 2 gr|8n

E ;| 3|3 Selgd 2 - R I

% clolelelelelnlelele|l2 |22 8| 5| E|és|lad|ag|lg||[8]|8]2]:2

2| |2 8|2 || |2 ||| 5|8\ 28|&|¢C|5|8|:22\e5(85| || |¢8 |88

2 g2 o o o o 2 o o S o o o ° K 2 2 2 s8| g8 g2 S S X < S S
PCAl -0,007| -0,033| -0,011| -0,018| 0,008 0,008| -0,008| -0,001| -0,011| -0,005| 0,000| -0,001f 0,001| -0,001] 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,002 0,000 -0,001] 0,000f 0,000 0,000 0,000 0,000f 0,000
PCA2 -0,008( -0,028| -0,017| -0,018 0,013 0,019| -0,017| -0,001| -0,016 0,000 0,001 0,001 0,002| -0,001| -0,001 0,000 0,000 0,000 0,006 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000
PCA3 -0,008( -0,028| -0,017| -0,019| 0,017| 0,021| -0,016| 0,000f -0,016] 0,005| 0,000f 0,001 0,002| -0,001] -0,001| 0,000/ 0,000/ 0,000f 0,010 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000f 0,000
PCA4 -0,005( -0,035| -0,013| -0,018 0,006| -0,005| -0,001 0,005| -0,006| -0,003 0,006 0,003 0,001| -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000/ -0,002| -0,001 0,000 0,000 0,000 0,001| -0,001 0,000/ 0,000
PCAS -0,003| -0,030| -0,013| -0,013| -0,002| -0,017 0,003 0,010| -0,001| -0,001 0,008 0,006 0,001| -0,001| -0,001 0,000 0,000 0,000| -0,008 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000
PCA6 0,000/ 0,002| 0,001 0,002| -0,001| -0,003| 0,003 0,001| 0,003] 0,000f 0,000 0,001 1,000| -0,002f -0,001| 0,002 0,000f 0,000f 0,005| 0,001] 0,001 0,000f 0,000 0,000f 0,000 0,000 0,000
PCA7 -0,871| -0,390| 0,163| -0,051| 0,073| -0,035| -0,040| 0,005/ -0,025| -0,035| -0,003| 0,005 0,001| -0,001] -0,001| -0,001| 0,001| -0,001| -0,003| 0,000| -0,001] 0,001 0,000 0,000/ 0,000 0,000f 0,000
PCA8 -0,006( -0,037| -0,012| -0,019 0,011 0,015| -0,013| -0,001| -0,015 0,000{ -0,002| -0,001 0,002| -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000
PCA9 -0,112| -0,041| -0,515| -0,021| 0,020 0,048| -0,014| -0,016| -0,021| -0,004| -0,009| -0,002f 0,001| 0,000| -0,001| 0,001 0,000/ 0,000f 0,001 -0,001| 0,000 0,000f{ -0,001| 0,000| 0,000 0,000f 0,000
PCA10 0,423| -0,816| -0,046| -0,044| -0,015| -0,011| -0,021| -0,008| -0,019| -0,036( -0,008 0,002 0,001| -0,001| -0,001 0,000 0,001 0,000 0,000| -0,001 0,002| -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000
PCAl1l 0,006 0,022 0,005 0,029| -0,054 0,007 0,293 0,401| -0,853| -0,145| -0,005 0,008 0,001| -0,001| -0,001 0,000 0,002 0,000/ -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000
PCA12 0,000/ 0,001 0,000 0,001| -0,001] 0,002f -0,001| 0,001| 0,001 0,001 0,000f -0,002| -0,002| -1,000f 0,004| -0,002| 0,007 0,001 0,001 0,000f -0,001f 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000
PCA13 0,015| -0,321| -0,030( -0,053| 0,022 0,012 -0,013| -0,009| -0,020| -0,016| -0,004| 0,001 0,001| -0,001| -0,001| 0,000/ 0,001 0,000f -0,008/ 0,000/ 0,001 0,001 0,000/ -0,001| 0,001 0,000| 0,000
PCA14 0,015| 0,088| -0,004| -0,973| -0,198| -0,028| -0,009| -0,005( -0,017| -0,036f 0,006f 0,008/ 0,001 -0,001| -0,002| 0,001 0,001 0,000 -0,006] 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,000/ 0,000f 0,000 0,000
PCA15 0,003| 0,000/ 0,000 0,002 0,004] -0,015| -0,004| -0,022| -0,014| 0,012| 0,003 0,002 0,000f 0,000f 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000f -0,001] 0,000f 0,000 0,001 0,000/ 0,000f 0,000 0,000 0,000
PCAl6 0,000 0,023 0,004| -0,113 0,419 0,092 0,120 0,242 0,039 0,516 0,048| -0,227 0,000 0,001 0,001| -0,001 0,024 0,010/ -0,005 0,001| -0,002| -0,021 0,470 0,012| -0,017 0,000{ 0,000
PCA17 -0,007| -0,012| -0,004| -0,003| -0,032 0,417 0,060 0,684 0,418| -0,413| -0,065 0,000{ -0,001 0,002| -0,003 0,003 0,002 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000
PCA18 0,028| 0,048| -0,010( -0,104| 0,536| -0,050f 0,072 0,020 0,012| -0,060f 0,158| 0,301| 0,000| -0,002f 0,009 0,015| -0,025| -0,011| 0,000/ 0,004|] 0,001 0,029| -0,654| -0,018| 0,024 0,000/ 0,000
PCA19 0,005 0,006| -0,007| -0,002 0,045| -0,025 0,028| -0,056 0,003| -0,171 0,346 -0,338 0,001| -0,002 0,154 0,028| -0,432| -0,129| -0,005| -0,001| -0,001 0,000 0,004 0,000 0,000/ -0,707| 0,000
PCA20 0,007| 0,000/ 0,000 0,001| -0,003| -0,080| -0,208| 0,104| -0,029| 0,040| -0,057| 0,035 0,000| -0,001| -0,294| -0,139| 0,038| -0,902| 0,025| -0,004| 0,003 -0,001| 0,009| 0,000 0,000 0,000 0,000
PCA21 0,011| 0,012| -0,009( -0,003| 0,079| -0,057| 0,013| -0,081| 0,001| -0,260| 0,449| -0,391| 0,000 0,003 -0,384| -0,059| 0,629 0,099 0,006/ 0,002| 0,002 0,000f -0,004] 0,000/ 0,000 0,000 0,000
PCA22 -0,001| -0,013 0,016| -0,003| -0,012| -0,049 0,016 0,019 0,011 0,006| -0,009| -0,003 0,000 0,000| -0,002 0,003 0,000 0,000| -0,006| -0,004 0,000| -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000
PCA23 -0,014( -0,008| -0,002| -0,018| 0,048 0,066/ -0,010| -0,011| -0,017| 0,010 0,021 0,009 0,000 -0,001| -0,004| 0,010f 0,001 0,001 0,000 0,003] -0,001] 0,001 0,000 0,000 0,001] 0,000 0,000
PCA24 0,032| 0,114| -0,095( 0,023| 0,115| -0,149| -0,347| 0,112| -0,056| -0,049| 0,009 0,048| 0,000| -0,001| -0,015| 0,053] 0,005 0,007 0,008| -0,002| 0,002 -0,002| 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000
PCA25 0,025| -0,006 0,001 0,001 0,006| -0,277| -0,675 0,306| -0,097 0,020 0,022| -0,080 0,000 0,000 0,014 0,412| -0,027 0,187| -0,016 0,001| -0,005 0,001 0,000 0,001| -0,001 0,000| 0,000
PCA26 -0,001| -0,001| 0,001 0,001| -0,006| -0,002| -0,019| 0,019 -0,002| 0,033| -0,049| 0,042 -0,001| -0,006| -0,808| -0,181| -0,476| 0,286| -0,006 -0,003| -0,001| 0,000f 0,002 0,000| 0,000 0,000f 0,000
PCA27 0,013| 0,005| -0,005( -0,002| 0,022| -0,128| -0,299| 0,132| -0,042| -0,012| 0,022| -0,038| 0,002 0,003 0,255| -0,877| 0,009 0,159 0,010/ 0,004| 0,006 0,001| -0,006| -0,002| 0,001 0,000| 0,000
PCA28 0,005 0,006| -0,007| -0,002 0,045| -0,025 0,028 -0,056 0,003| -0,171 0,346| -0,338 0,001| -0,002 0,154 0,028| -0,432| -0,128| -0,005| -0,001| -0,001 0,000 0,004 0,000 0,000 0,707| 0,000
PCA29 -0,003| -0,018| 0,020| -0,012| 0,015| -0,034| -0,021| -0,001| -0,002| -0,052| 0,067| -0,047| 0,000/ 0,000 0,003 0,019 -0,001| 0,006] 0,002 -0,002| 0,001 0,000f -0,002f 0,001 0,000 0,000f 0,000
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PCA sajatértékek a 100-200 cm-es térképekhez
explained variance, explained cumulative variance, Eigenvalue
1 17.42 17.42 206783310863.777680
2 13,57 30.99 161116424217.931460
3 12.33 43.32 146430308493.342990
4, 8.52 51.84 101109402602.229030
5. 6.71 58.55 79685655967.080246
6 6.19 64.74 73469040051.644211
7 4.81 69.55 57109975577.082527
8 4.07 73.62 48313643262.650543
9. 3.73 77.35 44269289005.772377
10. 3.45 80.80 40948072579.325150
11. 3.07 83.87 36458173080.539505
12, 2.29 86.16 27193189249.789108
13. 1.98 88.14 23565424735.838909
14, 1.30 89.45 15469913830.318792
15. 1.27 90.71 15067520740.592293
16. 1.05 91.76 12459671090.584099
17. 1.01 92.77 11942153871.717445
18. 0.89 93.66 10542630493.256653
19. 0.87 9453 10326276961.310587
20. 0.69 95.22 8207972675.398886
21, 0.63 95.85 7506487266.880427
22. 0.54 96.39 6447793254.777825
23. 0.58 96.97 6856993130.701113
24, 0.46 97.44 5508460408.741908
25. 0.35 97.79 4178119624.216454
26. 0.30 98.09 3613772789.442989
27. 0.28 98.37 3290640655.399172
28. 0.24 98.61 2858406868.028935
29. 0.23 98.84 2720852788.303132
30. 0.21 99.05 2483309105.891107
3L 0.21 99.26 2546802760.785580
32. 0.13 99.39 1523709726.098621
33. 0.12 99.51 1377971202.349919
34. 0.09 99.60 1116416144.651497
35. 0.08 99.68 942916217.729815
36. 0.07 99.75 869414596.231843
37. 0.07 99.83 847692677.372767
38. 0.07 99.89 772672117.299440
39. 0.05 99.94 577859982.266401
40. 0.03 99.97 400276115.729421
41. 0.01 99.98 119709223.742683
42. 0.01 99.99 81626290.227938

43. 0.00 99.99 43773641.588999

44, 0.00 100.00 34017441.751529

45. 0.00 100.00 25235999.189841

46. 0.00 100.00 10715690.474442

47. 0.00 100.00 7954034.491277

48. 0.00 100.00 1149863.714843

49, 0.00 100.00 656199.043118

50. 0.00 100.00 310335.068692

51. 0.00 100.00 196129.158829

52. 0.00 100.00 78992.798381

53. 0.00 100.00 61937.273907

54, 0.00 100.00 9304.407433

55. -0.00 100.00 -0.583028
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Tobbszoros linearis regresszio (MLRA) eredményei: 0-30 cm Y1

Steps:

No. R R2 R2 adj
1. 052 26.93 26.87
2. 0.58 33.67 33.55
3. 0.63 39.64 39.48
4. 0.66 43.33 43.13
5. 0.67 4548 45.24
6. 0.69 4747 47.20
7. 0.70 49.39 49.08
8. 0.71 50.86 50.51
9. 0.72 51.88 51.50
10. 0.73 52.79 52.38
11. 0.73 53.16 52.71
12. 0.73 5341 52.92
13. 0.73 53.67 53.14
14. 0.73 53.90 53.33
15. 0.74 54.08 53.48
Correlation:

No. R R2 R2 adj
0. -1.00 100.00 100.00
1. 0.62 38.24 37.42
2. 035 1238 11.22
3. -0.33 11.15 9.97
4. -0.31 955 8.35
5. -0.23 520 3.95
6. 0.24 553 4.28
7. 020 417 291
8. -0.17 3.00 172
9. 015 223 094
10. -0.15 227 0.98
11. 0.09 0.88 0.00
12. -0.09 0.77 0.00
13. 0.08 0.62 0.00
14. -0.07 053 0.00
15. -0.06 0.41 0.00

Residual standard error: 1.058315 (degrees of freedom:

j StdErr

F P
422.803
290.826
250.659
218.649
190.687
172.021
159.065
147.463
136.423
127.262
117.310
108.513
101.139
94.689 0.000
88.972 0.000

0.713 47.584
26.498 0.000
12.657 0.000
-11.9290.000
-10.9390.000
-7.887 0.000
8.146 0.000
7.028 0.000
-5.926 0.000
5.088 0.000
-5.138 0.000
3.177 0.153
-2.963 0.311
2.665 0.781
-2.457 1.418
-2.160 3.100

Multiple R-squared: 54.084561 (adjusted: 53.476678)
F-statistic: 88.971974 (15/1133 DF), p-value: 0
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Pstep Variable

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
5.557
4.661

1133)

422.803
116.335
113.317
74.410 0.000
45.113 0.000
43.357 0.000
43.194 0.000
34.025 0.000
24.147 0.000
22.084 0.000
8.926 0.287
6.034 1.418
6.427 1.137
1.858
3.107

Variable

varl
Component 2
Component 3
Component 1
Component 7
Component 4
Component 6
Component 12
Component 16
Component 5
Component 14
Component 21
Component 27
Component 18
Component 13
Component 26

0.000 >> Component 2
0.000 >> Component 3
0.000 >> Component 1
>> Component 7

>> Component 4

>> Component 6

>> Component 12

>> Component 16

>> Component 5

>> Component 14

>> Component 21

>> Component 27

>> Component 18

>> Component 13
>> Component 26



10.14751/SZIE.2018.024

MLRA eredményei: 0-30 cm Y2

Steps:

No. R R2 R2 adj StdErr F P Fstep Pstep Variable

1. 051 26.18 26.11 1.317 406.694 0.000 406.694 0.000 >> Component 2
2. 0.60 36.26 36.15 1.225 325.942 0.000 181.271 0.000 >> Component 1
3. 0.65 4181 4166 1.171 274.234 0.000 109.245 0.000 >> Component 3
4. 0.66 43.77 4358 1.151 222.648 0.000 39.923 0.000 >> Component7
5. 0.68 45.62 4539 1.133 191.799 0.000 38.900 0.000 >> Component 4
6. 0.69 47.31 47.03 1.115 170.898 0.000 36.558 0.000 >> Component5
7. 0.70 48.66 48.35 1.101 154.497 0.000 30.028 0.000 >> Component 16
8. 0.71 50.13 49.78 1.086 143.271 0.000 33.696 0.000 >> Component 6
9. 0.71 51.00 50.61 1.077 131.695 0.000 19.991 0.001 >> Component 12
10. 0.72 5178 5135 1.069 122.190 0.000 18.469 0.002 >> Component 21
11. 0.72 5241 51.95 1.062 113.829 0.000 15.089 0.011 >> Component 14
12. 0.73 5274 5224 1.059 105.628 0.000 7.861 0.514 >> Component 10
13. 0.73 53.05 5251 1.056 98.643 0.000 7.533 0.616 >> Component 27

14, 0.73 5335 52.77 1.053 92.619 0.000 7.247 0.721 >> Component 23

15. 0.73 53.60 5299 1.051 87.265 0.000 6.278 1.237 >>Component 18

16. 0.73 5376 53.11 1.049 82.265 0.000 3.909 4.827 >> Component 26

17. 0.73 53.93 5324 1.048 77.880 0.000 4.102 4.306 >> Component 13
Correlation:

No. R R2 R2 adj StdErr t Sigg b Variable

0. -1.00 100.00 100.00 0.270 2.954 0.320 0.798 var2

1. 0.61 36.98 36.04 0.000 25.776 0.000 0.006 Component2

2. -0.43 18.35 17.12 0.000 -15.9480.000 -0.003 Component 1

3. 0.32 10.13 8.78 0.000 11.297 0.000 0.003 Component 3

4. -0.24 559 417 0.000 -8.188 0.000 -0.003 Component7

5. -0.21 438 294 0.000 -7.200 0.000 -0.002 Component4

6. 020 3.89 244 0.000 6.765 0.000 0.002 Component5

7. -0.17 3.04 158 0.001 -5.957 0.000 -0.005 Component 16

8. 0.19 345 200 0.000 6.363 0.000 0.002 Component6

9. 0.14 188 040 0.001 4.653 0.000 0.003 Component12

10. 0.13 159 011 0.001 4.276 0.002 0.005 Component21

11. -0.12 146 0.00 0.001 -4.099 0.004 -0.003 Component 14

12. 0.08 0.64 0.00 0.000 2.696 0.712 0.001 Component 10

13. -0.09 0.87 0.00 0.002 -3.143 0.172 -0.005 Component 27

14. 0.07 056 0.00 0.001 2515 1.203 0.003 Component23

15. 0.08 0.60 0.00 0.001 2.620 0.890 0.002 Component 18

16. -0.06 0.37 0.00 0.002 -2.060 3.963 -0.003 Component 26

17. -0.06 0.36 0.00 0.001 -2.026 4.296 -0.002 Component 13

Residual standard error: 1.048035 (degrees of freedom: 1131)
Multiple R-squared: 53.929855 (adjusted: 53.237377)
F-statistic: 77.879536 (17/1131 DF), p-value: 0
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10.14751/SZIE.2018.024

MLRA eredményei: 0-5cm Y1

Steps:

No. R R2 R2 adj StdErr F P Fstep Pstep Variable

1. 052 26.98 2691 1330 385.685 0.000 385.685 0.000 >> Component 2
2. 0.58 33.22 33.10 1.272 259.462 0.000 97.565 0.000 >> Component 3
3. 0.62 38.42 3825 1222 216.735 0.000 87.998 0.000 >> Component 1
4. 0.65 4213 41.91 1.185 189.465 0.000 66.673 0.000 >> Component7
5. 0.67 4425 4398 1.164 165.104 0.000 39.578 0.000 >> Component 4
6. 0.68 46.31 46.00 1.143 149.340 0.000 39.755 0.000 >> Component 16
7. 0.70 4850 48.15 1.120 139.624 0.000 44.132 0.000 >> Component 6
8. 0.71 50.28 49.89 1.101 131.068 0.000 37.144 0.000 >> Component 12
9. 0.72 51.20 50.77 1.091 120.766 0.000 19.574 0.001 >> Component 14
10. 0.72 5217 51.70 1.081 112.878 0.000 20.952 0.001 >> Component5
11. 0.72 5256 52.05 1.077 104.135 0.000 8.510 0.361 >> Component 21
12. 0.73 5290 5235 1.073 96.676 0.000 7.467 0.639 >> Component27

13. 0.73 53.21 52.62 1.070 90.274 0.000 6.861 0.894 >> Component 20

14. 0.73 5343 52.80 1.068 84.501 0.000 4.954 2.624 >>Component 19

15. 0.73 53.61 5293 1.067 79.351 0.000 3.912 4.821 >> Component 22

16. 0.73 5346 52.83 1.068 84.591 0.000 3.327 6.844 << Component21

17. 0.73 53.64 5297 1.067 79.453 0.000 4.034 4.485 >>Component 10
Correlation:

No. R R2 R2 adj StdErr t Sig. b Variable

0. -1.00 100.00 100.00 0.215 -2.408 1.621 -0.519 varl

1. 0.61 36.69 35.77 0.000 24.444 0.000 0.006 Component2

2. 0.33 10.78 9.48 0.000 11.159 0.000 0.003 Component3

3. -0.32 10.18 8.87 0.000 -10.8090.000 -0.002 Component 1

4. -0.30 9.14 7.82 0.000 -10.1830.000 -0.004 Component7

5. -0.22 495 356 0.000 -7.324 0.000 -0.002 Component4

6. -0.22 464 325 0.001 -7.083 0.000 -0.006 Component 16

7. 023 514 376 0.000 7.472 0.000 0.003 Component6

8. 0.18 332 191 0.001 5.950 0.000 0.004 Component 12

9. -0.13 1.79 036 0.001 -4.339 0.002 -0.003 Component 14

10. 0.14 188 045 0.000 4.441 0.001 0.002 Component5

11. -0.08 062 0.00 0.002 -2.532 1.150 -0.004 Component 27

12. -0.08 0.65 0.00 0.001 -2.603 0.938 -0.003 Component 20

13. 0.08 0.69 0.00 0.001 2.674 0.762 0.003 Component 19

14, 0.09 0.78 0.00 0.001 2.845 0.454 0.004 Component 22

15. -0.06 0.39 0.00 0.001 -2.010 4.474 -0.001 Component 10

Residual standard error: 1.066516 (degrees of freedom: 1030)

Multiple R-squared: 53.640952 (adjusted: 52.965820)
F-statistic: 79.452567 (15/1030 DF), p-value: 0
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MLRA eredményei: 0-5cm Y2

Steps:

No. R R2 R2 adj StdErr F P

1. 051 26.38 26.31 1.326 374.168

2. 0.60 36.25 36.13 1.234 296.530

3. 0.65 4198 4181 1.178 251.281

4. 0.66 43.86 43.65 1.159 203.359

5. 0.68 45.82 4556 1.140 175.878

6. 0.69 47.72 4742 1.120 158.053

7. 0.70 49.27 48.93 1.104 144.031

8. 0.71 50.52 50.13 1.091 132.330

9. 0.72 5158 51.16 1.079 122.645

10. 0.72 5233 5187 1.072 113.610

11. 0.73 53.00 5250 1.065 105.985

12. 0.73 5337 52.83 1.061 98.540 0.000
13. 0.73 53.67 53.09 1.058 91.957 0.000
14, 0.73 53.92 53.29 1.056 86.172 0.000
15. 0.74 5413 53.46 1.054 81.034 0.000
16. 0.74 5431 53.60 1.052 76.441 0.000
Correlation:

No. R R2 R2 adj StdErr t Sig.
0. -1.00 100.00 100.00 0.245 5.388 0.000
1. 0.60 36.30 3531 0.000 24.227 0.000
2. -0.44 1947 18.22 0.000 -15.7810.000
3. 0.32 10.35 895 0.000 10.904 0.000
4. -0.23 524 377 0.000 -7.549 0.000
5. -0.21 459 311 0.000 -7.042 0.000
6. -0.20 420 271 0.001 -6.719 0.000
7. 0.19 3.60 210 0.000 6.205 0.000
8. 0.17 275 124 0.000 5.400 0.000
9. 0.12 150 0.00 0.001 3.958 0.008
10. 0.13 158 0.05 0.001 4.069 0.005
11. -0.12 135 0.00 0.001 -3.759 0.018
12. -0.10 093 0.00 0.002 -3.107 0.194
13. 0.08 057 0.00 0.001 2435 1.506
14. 0.07 052 0.00 0.001 2.329 2.007
15. 0.07 048 0.00 0.001 2.238 2546
16. -0.06 039 0.00 0.001 -2.003 4.546

Residual standard error: 1.052135 (degrees of freedom: 1029)
Multiple R-squared: 54.308531 (adjusted: 53.598071)
F-statistic: 76.441347 (16/1029 DF), p-value: 0
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P step Variable

374.168
161.404
102.863
34.996 0.000
37.464 0.000
37.807 0.000
31.794 0.000
26.071 0.000
22.852 0.000
16.155 0.006
14.697 0.013
0.393
1.049
1.792
2.987
4.556

Variable

var2
Component 2
Component 1
Component 3
Component 7
Component 4
Component 16
Component 5
Component 6
Component 21
Component 12
Component 14
Component 27
Component 23
Component 10
Component 18
Component 17

0.000 >> Component 2
0.000 >> Component 1
0.000 >> Component 3
>> Component 7

>> Component 4

>> Component 16

>> Component 5

>> Component 6

>> Component 21

>> Component 12

>> Component 14

>> Component 27
>> Component 23
>> Component 10
>> Component 18
>> Component 17



MLRA eredményei: 5-15cm Y1

Steps:

No. R R2 R2 adj
1. 052 26.81 26.74
2. 0.58 3391 33.79
3. 0.63 39.31 39.15
4. 0.65 42.69 42.48
5. 0.67 4483 44.59
6. 0.68 46.65 46.37
7. 0.70 48.41 48.09
8. 0.71 49.77 49.42
9. 0.71 50.83 50.44
10. 0.72 51.68 51.25
11. 0.72 52.07 51.61
12. 0.72 5245 51.95
13. 0.73 52.73 52.19
14. 0.73 52,96 52.38
15. 0.73 53.15 52.53
Correlation:

No. R R2 R2 adj
0. -1.00 100.00 100.00
1. 0.60 36.36 35.52
2. 035 1215 10.98
3. -0.32 10.55 9.36
4. -0.29 839 7.18
5. -0.22 489 3.63
6. 022 493 3.67
7. -0.20 3.88 2.60
8. 015 240 110
9. 015 220 0.90
10. -0.11 127 0.00
11. 0.08 0.69 0.00
12. 0.08 0.68 0.00
13. -0.08 0.58 0.00
14. 0.07 046 0.00
15. 0.06 041 0.00

Residual standard error: 1.054694 (degrees of freedom:

j StdErr

F P
418.966
293.168
246.540
212.444
185.246
165.973
152.532
140.843
130.486
121.373
112.001
104.147
97.142 0.000
90.944 0.000
85.458 0.000

-2.699 0.707
25.420 0.000
12.506 0.000
-11.5480.000
-10.1800.000
-7.626 0.000
7.661 0.000
-6.757 0.000
5.274 0.000
5.047 0.000
-3.809 0.015
2.799 0.521
2.780 0.553
-2.572 1.024
2.294 2.199
2.146 3.209

Multiple R-squared: 53.148314 (adjusted: 52.526389)
F-statistic: 85.457748 (15/1130 DF), p-value: 0
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Pstep Variable

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
6.747
5.424
4.601

1130)

418.966
122.773
101.651
67.250 0.000
44.246 0.000
38.853 0.000
38.819 0.000
30.934 0.000
24.424 0.000
19.859 0.001
9.351 0.228
9.028 0.272
0.951
2.004
3.217

Variable
varl 5 15
Component 2
Component 3
Component 1
Component 7
Component 4
Component 6
Component 16
Component 12
Component 5
Component 14
Component 19
Component 22
Component 20
Component 9
Component 21

0.000 >> Component 2
0.000 >> Component 3
0.000 >> Component 1
>> Component 7

>> Component 4

>> Component 6

>> Component 16

>> Component 12

>> Component 5

>> Component 14

>> Component 19

>> Component 22

>> Component 20
>> Component 9
>> Component 21



10.14751/SZIE.2018.024

MLRA eredményei: 5-15 cm Y2

Steps:

No. R R2 R2 adj StdErr F P Fstep Pstep Variable

1. 050 25.18 25.12 1.320 385.036 0.000 385.036 0.000 >> Component 2
2. 0.60 3544 3533 1.227 313.780 0.000 181.705 0.000 >> Component 1
3. 0.65 41.77 41.62 1.165 273.099 0.000 124.132 0.000 >> Component 3
4. 0.66 43.65 43.46 1.147 221.001 0.000 38.094 0.000 >> Component7
5. 0.68 45.60 45.36 1.127 191.115 0.000 40.764 0.000 >> Component5
6. 069 4744 47.16 1.109 171.312 0.000 39.786 0.000 >> Component 4
7. 0.70 48.86 4855 1.094 155.348 0.000 31.786 0.000 >> Component 16
8. 0.71 50.17 49.82 1.080 143.102 0.000 29.828 0.000 >> Component 6
9. 0.71 51.04 50.65 1.071 131.570 0.000 20.093 0.001 >> Component 21
10. 0.72 51.70 51.27 1.065 121.479 0.000 15.523 0.009 >> Component 10
11. 0.72 5228 51.81 1.059 112.927 0.000 13.755 0.022 >> Component 12
12. 0.73 52.74 52.24 1.054 105.380 0.000 11.193 0.085 >> Component 14
13. 0.73 53.01 5247 1.052 98.216 0.000 6.315 1.211 >>Component 27

14. 0.73 53.24 52.66 1.049 91.987 0.000 5.706 1.707 >>Component 18

15. 0.73 5345 52.84 1.047 86.511 0.000 5.137 2.361 >>Component 23

16. 0.73 53.63 52.97 1.046 81.602 0.000 4.245 3.959 >> Component 19

17. 0.73 53.88 53.18 1.044 77.517 0.000 6.171 1.313 >>Component 17

18. 0.74 54.06 53.33 1.042 73.679 0.000 4.427 3.560 >>Component 11
Correlation:

No. R R2 R2 adj StdErr t Sig. b Variable

0. -1.00 100.00 100.00 0.228 4.849 0.000 1.104 wvar2 5 15

1. 059 35.06 34.02 0.000 24.678 0.000 0.006 Component 2

2. -0.44 1959 1831 0.000 -16.5790.000 -0.003 Component 1

3. 0.34 11.69 10.28 0.000 12.222 0.000 0.003 Component 3

4. -0.23 529 3.78 0.000 -7.936 0.000 -0.003 Component 7

5. 020 4.12 259 0.000 6.963 0.000 0.002 Component5

6. 021 448 296 0.000 -7.277 0.000 -0.002 Component4

7. -0.19 371 217 0.001 -6.592 0.000 -0.006 Component 16

8. 0.17 290 135 0.000 5.806 0.000 0.002 Component6

9. 0.11 110 0.00 0.001 3.548 0.040 0.004 Component21

10. 0.11 115 0.00 0.000 3.619 0.031 0.002 Component10

11. 0.11 130 0.00 0.001 3.851 0.012 0.002 Component12

12. -0.08 0.72 0.00 0.001 -2.863 0.427 -0.002 Component 14

13. -0.08 0.70 0.00 0.002 -2.822 0.486 -0.005 Component 27

14. 0.06 040 0.00 0.001 2140 3.254 0.002 Component 18

15. 0.07 044 0.00 0.001 2232 2583 0.003 Component23

16. 0.08 0.62 0.00 0.001 2.661 0.790 0.003 Component 19

17. -0.08 0.61 0.00 0.001 -2.630 0.864 -0.003 Component 17

18. 0.06 039 0.00 0.000 2105 3.552 0.001 Component11

Residual standard error: 1.041975 (degrees of freedom: 1127)
Multiple R-squared: 54.060331 (adjusted: 53.326600)
F-statistic: 73.678749 (18/1127 DF), p-value: 0
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MLRA eredményei: 15-30 cm Y1

Steps:

No. R R2 R2 adj
1. 052 2737 27.31
2. 0.59 35.27 35.16
3. 0.64 41.17 41.02
4, 0.67 44.62 44.43
5. 0.68 46.88 46.65
6. 0.70 48.65 48.38
7. 0.71 50.61 50.30
8. 0.72 5190 51.56
Q. 0.73 52.81 52.43
10. 0.73 53.50 53.09
11. 0.74 54.09 53.65
12. 0.74 5456 54.08
13. 0.74 54.82 54.30
14. 0.74 55.06 54.50
15. 0.74 55.31 54.71
16. 0.75 5551 54.88
17. 0.75 55.68 55.01
Correlation:

No. R R2 R2 adj
0. -1.00 100.00 100.00
1. 0.62 38.05 37.11
2. 0.38 1458 13.29
3. -0.35 12.23 10.90
4, -0.30 882 745
5. -0.23 539 3.96
6. -0.22 494 350
7. 0.22 487 343
8. 015 233 0.85
Q. 0.13 158 0.09
10. 012 151 0.02
11. 0.10 1.08 0.00
12. -0.09 0.88 0.00
13. 0.07 055 0.00
14. -0.07 053 0.00
15. 0.08 059 0.00
16. 0.07 047 0.00
17. -0.06 0.36 0.00

Residual standard error: 1.029020 (degrees of freedom:

j StdErr

F P
431.125
311.400
266.398
229.845
201.247
179.823
166.563
153.369
141.241
130.564
121.475
113.353
105.641
98.978 0.000
93.225 0.000
88.050 0.000
83.344 0.000

-0.536 59.196
26.331 0.000
13.881 0.000
-12.5400.000
-10.4520.000
-8.020 0.000
-7.656 0.000
7.599 0.000
5.186 0.000
4.251 0.002
4.159 0.003
3.504 0.048
-3.171 0.156
2507 1.232
-2.441 1.479
2.594 0.961
2.308 2.119
-2.033 4.229

Multiple R-squared: 55.675030 (adjusted: 55.007012)
F-statistic: 83.343588 (17/1128 DF), p-value: 0
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F step

10.14751/SZIE.2018.024

Pstep Variable

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
6.133
6.248
5.217
4.129

1128)

431.125
139.486
114.532
71.116 0.000
48.546 0.000
39.087 0.000
45.167 0.000
30.639 0.000
21.786 0.000
16.794 0.004
14.762 0.013
11.560 0.070
6.499 1.092
1.342
1.257
2.255
4.238

Variable
varl_15 30
Component 2
Component 3
Component 1
Component 7
Component 4
Component 16
Component 6
Component 12
Component 19
Component 5
Component 22
Component 14
Component 21
Component 20
Component 15
Component 9
Component 17

0.000 >> Component 2
0.000 >> Component 3
0.000 >> Component 1
>> Component 7

>> Component 4

>> Component 16

>> Component 6

>> Component 12

>> Component 19

>> Component 5

>> Component 22

>> Component 14

>> Component 21

>> Component 20
>> Component 15
>> Component 9

>> Component 17



MLRA eredményei: 15-30 cm Y2

Steps:

No. R R2 R2 adj
1. 0.52 26.90 26.84
2. 0.61 37.28 37.17
3. 0.66 43.95 43.80
4. 0.68 45.92 45.73
5. 0.69 47.81 47.58
6. 0.70 4955 49.28
7. 0.71 51.12 50.82
8. 0.72 5255 5221
9. 0.73 5351 53.15
10. 0.74 54.17 53.76
11. 0.74 54.71 54.27
12. 0.74 55.14 54.66
13. 0.75 55.60 55.09
14, 0.75 55.90 55.35
15. 0.75 56.15 b55.57
16. 0.75 56.39 55.77
17. 0.75 56.59 55.93
Correlation:

No. R R2 R2 adj
0. -1.00 100.00 100.00
1. 0.62 37.91 36.97
2. -0.45 20.61 19.42
3. 0.36 12.66 11.34
4, -0.23 547 4.05
5. -0.21 452 3.08
6. 020 388 244
7. -0.21 451 3.07
8. 0.18 330 184
9. 0.11 1.14 0.00
10. 0.11 1.26 0.00
11. 0.11 120 0.00
12. 0.11 1.18 0.00
13. -0.10 091 0.00
14. -0.08 0.62 0.00
15. 0.07 051 0.00
16. -0.07 0.52 0.00
17. 0.07 045 0.00

j StdErr t

j StdErr F p

421.084
339.702
298.483
242.241
208.863
186.450
170.029
157.385
145.301
134.146
124.512
116.042
109.022
102.389
96.481 0.000
91.250 0.000
86.492 0.000

3.554 0.039
26.255 0.000
-17.1220.000
12.792 0.000
-8.086 0.000
-7.312 0.000
6.754 0.000
-7.300 0.000
6.203 0.000
3.606 0.032
3.802 0.015
3.710 0.022
3.667 0.026
-3.212 0.136
-2.643 0.832
2.401 1.653
-2.434 1.510
2.256 2.429

Residual standard error: 1.016458 (degrees of freedom: 1128)
Multiple R-squared: 56.588068 (adjusted: 55.933810)
F-statistic: 86.491999 (17/1128 DF), p-value: 0
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P step Variable

421.084
189.088
135.874
41.647 0.000
41.205 0.000
39.301 0.000
36.568 0.000
34.179 0.000
23.601 0.000
16.223 0.006
13.456 0.026
10.903 0.099
11.671 0.066
7.733 0.551
1.013
1.318
2.436

Variable
var2_15 30
Component 2
Component 1
Component 3
Component 7
Component 4
Component 5
Component 16
Component 6
Component 21
Component 12
Component 10
Component 19
Component 17
Component 27
Component 23
Component 14
Component 22

0.000 >> Component 2
0.000 >> Component 1
0.000 >> Component 3
>> Component 7

>> Component 4

>> Component 5

>> Component 16

>> Component 6

>> Component 21

>> Component 12

>> Component 10

>> Component 19

>> Component 17

>> Component 27

>> Component 23
>> Component 14
>> Component 22



MLRA eredményei: 30-60 cm Y1

Steps:

No. R R2 R2 adj StdErr F P

1. 050 2457 2450 1.409 364.735

2. 0.56 3157 31.45 1343 258.146

3. 0.62 38.15 37.98 1.277 229.857

4. 0.64 4158 41.37 1242 198.751

5. 0.66 43.98 43.73 1.217 175.247

6. 0.68 45.96 45.67 1.195 158.063

7. 0.69 4743 47.10 1.180 143.579

8. 0.70 48.70 48.33 1.166 132.074

9. 0.71 49.73 49.32 1.154 122.237

10. 0.71 50.38 49.94 1.148 112.810

11. 0.71 50.84 50.35 1.143 104.341

12. 0.72 51.18 50.65 1.139 96.881 0.000
13. 0.72 5150 50.93 1.136 90.495 0.000
14. 0.72 51.74 51.13 1.134 84.758 0.000
15. 0.72 51.96 51.31 1.132 79.743 0.000
16. 0.72 5217 51.48 1.130 75.334 0.000
Correlation:

No. R R2 R2 adj StdErr t Sig.
0. -1.00 100.00 100.00 0.282 -0.154 87.782
1. 059 35.17 34.23 0.000 24.493 0.000
2. 035 1245 11.18 0.000 12.541 0.000
3. -0.34 1149 10.21 0.000 -11.9820.000
4, 030 8.78 7.46 0.000 10.317 0.000
5. -0.24 564 427 0.000 -8.127 0.000
6. 020 413 274 0.001 6.899 0.000
7. 019 371 232 0.000 6.529 0.000
8. -0.15 218 0.76 0.001 -4.959 0.000
9. 0.15 228 0.87 0.001 5.085 0.000
10. -0.11 122 0.00 0.001 -3.701 0.023
11. -0.10 0.95 0.00 0.000 -3.259 0.115
12. -0.08 064 0.00 0.002 -2.679 0.750
13. -0.08 0.62 0.00 0.001 -2.616 0.901
14, 0.07 049 0.00 0.001 2.323 2.037
15. -0.07 047 0.00 0.001 -2.290 2.221
16. -0.07 0.45 0.00 0.001 -2.224 2.638

Residual standard error: 1.129670 (degrees of freedom:

Multiple R-squared: 52.171569 (adjusted: 51.479031)
F-statistic: 75.333832 (16/1105 DF), p-value: 0

147

F step

10.14751/SZIE.2018.024

Pstep Variable

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
7.795
7.283
5.450
5.116
4.940

1105)

364.735
114.572
118.887
65.593 0.000
47.870 0.000
40.852 0.000
31.087 0.000
27.568 0.000
22.825 0.000
14.554 0.014
10.253 0.140
0.533
0.707
1.974
2.390
2.645

Variable

varl
Component 2
Component 3
Component 1
Component 7
Component 4
Component 16
Component 6
Component 12
Component 14
Component 21
Component 5
Component 26
Component 18
Component 15
Component 22
Component 9

0.000 >> Component 2
0.000 >> Component 3
0.000 >> Component 1
>> Component 7

>> Component 4

>> Component 16

>> Component 6

>> Component 12

>> Component 14

>> Component 21

>> Component 5

>> Component 26
>> Component 18
>> Component 15
>> Component 22
>> Component 9



MLRA eredményei: 30-60 cm Y2

Steps:

No. R R2 R2 adj StdErr F P

1. 051 26.49 26.43 1.372 403.639

2. 0.60 36.52 36.41 1275 321.862

3. 0.65 42.03 4187 1219 270.171

4. 0.66 43.92 43.72 1.200 218.730

5. 0.68 4585 45.61 1.179 188.988

6. 0.69 47.68 47.40 1.160 169.375

7. 0.70 49.05 48.73 1.145 153.213

8. 0.71 50.22 49.86 1.132 140.336

9. 0.72 5114 50.74 1.122 129.296

10. 0.72 5193 5150 1.114 120.015

11. 0.73 52,69 52.22 1.105 112.397

12. 0.73 5296 52.45 1.103 104.055

13. 0.73 5322 52.68 1.100 96.980 0.000
14, 0.73 5341 52.82 1.098 90.654 0.000
15. 0.73 53,59 5296 1.097 85.130 0.000
Correlation:

No. R R2 R2 adj StdErr t Sig.
0. -1.00 100.00 100.00 0.284 2.245 2.496
1. 0.61 37.24 36.39 0.000 25.630 0.000
2. -0.43 18.31 17.20 0.000 -15.7510.000
3. 031 9.69 847 0.000 10.899 0.000
4. 023 540 4.12 0.000 7.948 0.000
5. -0.21 460 331 0.000 -7.310 0.000
6. 0.19 357 226 0.001 6.402 0.000
7. -0.19 343 212 0.000 -6.270 0.000
8. 0.16 272 140 0.000 5.565 0.000
9. 0.13 1.67 033 0.001 4.332 0.002
10. -0.13 167 034 0.001 -4.336 0.002
11. -0.13 164 030 0.001 -4.290 0.002
12. 0.08 0.66 0.00 0.002 2.714 0.675
13. -0.08 058 0.00 0.002 -2.552 1.085
14. -0.06 039 0.00 0.001 -2.094 3.645
15. 0.06 0.38 0.00 0.001 2.043 4.132

Residual standard error: 1.096760 (degrees of freedom: 1106)
Multiple R-squared: 53.587058 (adjusted: 52.957588)
F-statistic: 85.130403 (15/1106 DF), p-value: 0
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P step Variable

403.639
176.748
106.245
37.758 0.000
39.704 0.000
39.072 0.000
29.900 0.000
26.068 0.000
20.902 0.001
18.336 0.002
17.932 0.002
6.343 1.192
1.285
3.476
4.141

Variable

var2
Component 2
Component 1
Component 3
Component 7
Component 4
Component 16
Component 5
Component 6
Component 14
Component 21
Component 12
Component 27
Component 26
Component 18
Component 10

0.000 >> Component 2
0.000 >> Component 1
0.000 >> Component 3
>> Component 7

>> Component 4

>> Component 16

>> Component 5

>> Component 6

>> Component 14

>> Component 21

>> Component 12

>> Component 27

>> Component 26
>> Component 18
>> Component 10



MLRA eredményei: 60-100 cm Y1

Steps:

No. R R2 R2 adj
1. 042 1759 17.52
2. 050 2484 24.71
3. 056 31.91 31.73
4. 059 35.06 34.83
5. 0.61 37.64 37.36
6. 0.63 40.14 39.82
7. 0.64 41.29 40.93
8. 0.65 4218 41.77
9. 0.65 42.78 42.33
10. 0.66 43.18 42.68
11. 0.66 43.46 42.92
12. 0.66 43.72 43.13
13. 0.66 43.93 43.29
Correlation:

No. R R2 R2 adj
0. -1.00 100.00 100.00
1. -0.49 23.78 22.90
2. -0.34 11.26 10.24
3. -0.33 11.06 10.04
4. -0.26 6.60 5.53
5. -0.22 474 3.65
6. 022 464 354
7. -0.15 222 110
8. -0.08 0.63 0.00
9. 0.11 1.13 0.00
10. 0.09 081 0.00
11. -0.07 050 0.00
12. -0.07 052 0.00
13. -0.06 0.36 0.00

Residual standard error: 1.191860 (degrees of freedom:

j StdErr t

j StdErr F P

244.621
189.191
178.720
154.274
137.839
127.504
114.546
103.867
94.541 0.000
86.419 0.000
79.397 0.000
73.487 0.000
68.342 0.000

1.592 11.168
-18.8160.000
-11.9990.000
-11.8800.000
-8.958 0.000
-7.519 0.000
7.430 0.000
-5.078 0.000
-2.678 0.752
3.599 0.033
3.039 0.243
-2.378 1.759
-2.435 1.505
-2.038 4.175

Multiple R-squared: 43.929257 (adjusted: 43.286470)
F-statistic: 68.341931 (13/1134 DF), p-value: 0
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Fstep Pstep Variable

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
11.951
8.046
5.646
5.230
4.151

1134)

244.621
110.407
118.837
55.427 0.000
47.171 0.000
47.666 0.000
22.432 0.000
17.502 0.003
0.057
0.464
1.766
2.239
4.184

Variable

varl
Component 2
Component 3
Component 1
Component 7
Component 4
Component 16
Component 6
Component 19
Component 12
Component 14
Component 21
Component 20
Component 18

0.000 >> Component 2
0.000 >> Component 3
0.000 >> Component 1
>> Component 7

>> Component 4

>> Component 16

>> Component 6

>> Component 19

>> Component 12
>> Component 14
>> Component 21
>> Component 20
>> Component 18



MLRA eredményei: 60-100 cm Y2

Steps:

No. R R2 R2 adj StdErr F P

1. 044 1952 1945 1.471 277.906

2. 055 29.73 29.61 1375 242.262

3. 058 3422 34.05 1.331 198.396

4. 0.60 36.31 36.09 1.310 162.898

5. 0.62 38.21 37.94 1.291 141.225

6. 0.63 40.00 39.68 1.273 126.770

7. 0.64 41.09 40.73 1.262 113.610

8. 0.65 41.64 41.23 1.257 101.567

9. 0.65 4212 41.67 1.252 92.033 0.000
10. 0.65 4259 42.09 1.247 84.352 0.000
11. 0.66 43.04 4248 1.243 78.022 0.000
12. 0.66 4341 4281 1.240 72.549 0.000
13. 0.66 43.66 43.01 1.237 67.599 0.000
14, 0.66 43.88 43.19 1.235 63.285 0.000
15. 0.66 44.11 43.36 1.234 59.548 0.000
16. 0.67 4437 4359 1.231 56.388 0.000
Correlation:

No. R R2 R2 adj StdErr t Sig.
0. -1.00 100.00 100.00 0.269 4.689 0.000
1. -0.51 26.21 25.17 0.000 -20.0540.000
2. -0.40 15.79 14.60 0.000 -14.5700.000
3. -0.26 656 524 0.000 -8.914 0.000
4. -0.21 453 3.18 0.000 -7.333 0.000
5. -0.18 340 2.03 0.000 -6.309 0.000
6. 0.18 311 1.74 0.001 6.028 0.000
7. -0.07 055 0.00 0.001 -2.500 1.256
8. -0.10 094 0.00 0.002 -3.279 0.107
9. -0.11 123 0.00 0.000 -3.748 0.019
10. 0.10 100 0.00 0.001 3.383 0.074
11. -0.09 0.77 0.00 0.001 -2.970 0.304
12. -0.08 0.67 0.00 0.000 -2.758 0.592
13. 0.07 046 0.00 0.001 2283 2264
14. -0.07 0.48 0.00 0.001 -2.343 1.929
15. 0.07 048 0.00 0.001 2.340 1.944
16. -0.07 0.48 0.00 0.001 -2.337 1.960

Residual standard error: 1.231091 (degrees of freedom: 1131)
Multiple R-squared: 44.373472 (adjusted: 43.586536)
F-statistic: 56.387660 (16/1131 DF), p-value: 0
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P step Variable

277.906
166.488
78.055 0.000
37.445 0.000
35.096 0.000
34.056 0.000
21.192 0.000
10.579 0.118
0.197
0.243
0.295
0.639
2.450
3.411
3.418
1.966

Variable

var2
Component 2
Component 1
Component 3
Component 4
Component 7
Component 16
Component 19
Component 27
Component 6
Component 14
Component 21
Component 5
Component 11
Component 20
Component 12
Component 18

0.000 >> Component 2
0.000 >> Component 1
>> Component 3

>> Component 4

>> Component 7

>> Component 16

>> Component 19

>> Component 27

>> Component 6

>> Component 14
>> Component 21
>> Component 5

>> Component 11
>> Component 20
>> Component 12
>> Component 18
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MLRA eredményei: 100-200 cm Y1

Steps:

No. R R2 R2 adj StdErr F P Fstep Pstep Variable

1. 036 1287 12.79 1567 163.166 0.000 163.166 0.000 >> Component 2
2. 0.45 19.88 19.73 1504 136.945 0.000 96.606 0.000 >> Component3
3. 052 26.67 26.47 1.439 133.718 0.000 102.165 0.000 >> Component 1
4. 054 29.39 29.13 1413 114.669 0.000 42.450 0.000 >> Component7
5. 056 31.32 31.01 1.394 100.429 0.000 30.984 0.000 >> Component 16
6. 0.58 33.15 32.79 1.376 90.925 0.000 30.126 0.000 >> Component 4

7. 059 34.31 33.89 1.365 82.003 0.000 19.364 0.001 >>Component 6

8. 059 35.18 34.71 1.356 74.488 0.000 14.715 0.013 >> Component 20

9. 0.60 35.63 35.10 1.352 67.459 0.000 7.631 0.583 >>Component 19

10. 0.60 35.98 3540 1.349 61.603 0.000 6.081 1.381 >>Component 12

11. 0.60 36.28 35.64 1.346 56.687 0.000 5.181 2.303 >> Component 22
Correlation:

No. R R2 R2 adj StdErr t Sig. b Variable

0. -1.00 100.00 100.00 0.132 -1.827 6.792 -0.240 varl

1. -0.39 1557 14.72 0.000 -14.2160.000 -0.004 Component 2

2. -0.32 1044 954 0.000 -11.3010.000 -0.004 Component3

3. -0.31 953 8.63 0.000 -10.7480.000 -0.003 Component 1

4, -0.22 492 396 0.001 -7.527 0.000 -0.004 Component7

5. -0.19 345 248 0.001 -6.255 0.000 -0.007 Component 16

6. 0.17 273 176 0.000 5.550 0.000 0.002 Component4

7. -0.13 165 0.67 0.000 -4.292 0.002 -0.002 Component6

8. -0.12 143 044 0.001 -3.983 0.007 -0.006 Component 20

9. -0.09 0.73 0.00 0.001 -2.833 0.469 -0.004 Component 19

10. 0.07 052 0.00 0.001 2.388 1.712 0.002 Component 12

11. -0.07 047 0.00 0.002 -2.277 2.296 -0.004 Component 22

Residual standard error: 1.346438 (degrees of freedom: 1095)

Multiple R-squared: 36.283765 (adjusted: 35.643693)
F-statistic: 56.687026 (11/1095 DF), p-value: 0
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MLRA eredményei: 100-200 cm Y2
Steps:

No. R R2 R2 adj StdErr F P Fstep Pstep Variable

1 0.38 14.64 1456 1.637 189.500 0.000 189.500 0.000 >> Component 2
2 0.49 2387 23.73 1546 173.076 0.000 133.867 0.000 >> Component 1
3 0.53 28,53 28.34 1.499 146.795 0.000 71.979 0.000 >> Component 3

4. 0.55 30.74 30.49 1.476 122.300 0.000 35.171 0.000 >> Component 4

5. 0.57 32.03 31.72 1.463 103.760 0.000 20.808 0.001 >> Component 7

6 0.58 3322 32.86 1.451 91.199 0.000 19.619 0.001 >> Component 16

7 0.58 33.75 33.33 1.446 79.995 0.000 8.859 0.298 >> Component 20

8 0.59 3433 33.85 1.440 71.757 0.000 9.674 0.192 >>Component 14

9 0.59 3488 3435 1435 65.288 0.000 9.230 0.244 >> Component 6

10. 0.59 3536 34.77 1430 59.965 0.000 8.201 0.427 >> Component 23
11. 0.60 35.72 35.08 1.427 55.324 0.000 6.121 1.351 >>Component 11
12. 0.60 36.01 3530 1.424 51.294 0.000 4.828 2.820 >> Component 18
13. 0.60 36.24 3548 1.422 47.792 0.000 4.051 4.440 >>Component5

No. R R2 R2 adj StdErr t Sigg b Variable

0 -1.00 100.00 100.00 0.190 0.269 78.806 0.051 var2

1 -0.43 18.84 17.87 0.000 -15.9350.000 -0.005 Component 2
2 -0.35 11.99 10.94 0.000 -12.2070.000 -0.004 Component 1
3. -0.22 506 393 0.000 -7.633 0.000 -0.003 Component 3
4. 020 4.06 292 0.000 6.804 0.000 0.003 Component4
5 -0.15 225 109 0.001 -5.019 0.000 -0.003 Component 7
6 -0.14 190 0.73 0.001 -4.603 0.000 -0.005 Component 16
7 -0.10 1.01 0.00 0.002 -3.340 0.087 -0.005 Component 20
8 -0.10 1.09 0.00 0.001 -3.465 0.055 -0.003 Component 14
9. -0.11 114 0.00 0.000 -3.544 0.041 -0.002 Component 6
10. -0.09 0.75 0.00 0.002 -2.879 0.406 -0.005 Component 23
11. -0.08 0.58 0.00 0.001 -2.530 1.155 -0.002 Component 11
12. -0.07 048 0.00 0.001 -2.293 2.205 -0.003 Component 18
13. -0.06 0.37 0.00 0.000 -2.014 4.430 -0.001 Component5

Residual standard error: 1.422282 (degrees of freedom: 1093)

Multiple R-squared: 36.241922 (adjusted: 35.483592)
F-statistic: 47.791737 (13/1093 DF), p-value: 0
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0.83 +(0.33) * (1 - exp((-3 * x)/90000)) ~ 0.83+(0.34) * (1 - exp((-3 * x)/100000))

0-5cm

0.85 +(0.30) * (1 - exp((-3 * x)/85000)) = . 0.82+(0.34) * (1 - exp((-3 * x)/90000))

5-15cm

0.83 +(0.32) * (1 - exp((-3 * x)/100000)) ~0.81+(0.34) * (1 - exp((-3 * x)/100000))

15-30 cm

0.85 +(0.22) * (1 - exp((-3 * x)/100000)) 0.83 +(0.25) * (1 - exp((-3 * x)/110000))

,,,,,,,,,,,,,,,,
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Y1 Y2
30-60 cm

0.95 + (0.32) * (1 - exp((-3 * x)/50000)) 0.95 +(0.26) * (1 - exp((-3 * x)/50000))

60-100 cm

1.1+ (0.32) * (1 - exp((-3 * x)/50000)) 112+ (0.34) * (1 - exp((-3 * x)/44000))

100-200 cm

1.3 +(0.45) * (1 - exp((-3 * x)/40000)) - 1.5+ (0.47) * (1 - exp((-3 * x)/30000))

o e [ s

nnnnnnnnnnnnnnn

M2.1b abra: A kompozit krigelés soran alkalmazott szemivariogram modellek
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”r

M3. melléklet: Cél-specifikusan eléallitott, illetve standard mélységi rétegekbol szintetizalt
texturaosztaly térképek osszehasonlito elemzése: az iszap frakcié eredményei
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K
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120000 160000 200000

80000

40000

o o D P X H O PO W3 T AN NN AN AT LAY
D0 A AR N (O AN 407 N7 R N 007 N 0 b ot At AN A AT 0 AT kAT
TEFTS L H L g v E NG GGG
Iszaptartalom (%)

3
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db pixel
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40000

¥ PP b d ol & LESED
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P O S TS S E S CE T ST S8
Iszaptartalom (%)

M3.1. dbra: A kozvetleniil eléallitott (K) és a szintetizalt (Sz) iszaptartalom térkép hisztogramja

667

Y = 0.557700+0.985005*X; r?=91.93%

"

2 4 6 B 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 %

P R P P YR P R R VIR S Y R R RPN R P g I R R T
D
M3.2. abra: Kozvetleniil eldallitott (K) és szintetizalt (Sz) iszaptartalom térképek pontfelhd
diagramja
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|
szintetizalt
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M3.3. abra: Kozvetleniil elballitott és szintetizalt iszaptartalom térkép értékének kiillonbsége

480000
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M3.4. ébra: Kozvetleniil eléallitott (K) és szintetizalt (Sz) 1szaptartalom kiilonbségtérképek
hisztogramja
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Y =-0.557700+0.014995*X; r?=0.26%

571
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M3.5. abra: A kozvetleniil eléallitott (K) iszaptartalom térkép és a kiilonbségtérkép (kozvetleniil
eléallitott és szintetizalt térkép kiilonbsége: K-Sz) pontfelhd diagramja

M3.1. tablazat: Kozvetleniil eldallitott (K) és szintetizalt (Sz) iszaptartalom térképek validalasi
eredményei: ME (Mean Error, atlagos hiba), MAE (Mean Absolute Error, a hibak abszolut értékének
atlaga), RMSE (Root Mean Square Error, atlagos négyzetgyok hiba)

Iszap
K Sz
ME -0,18 -0,31
MAE 9,74 9,94
RMSE 13,07 13,32
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M4. melléklet: Klasszikus talajtantol eltéréen definialt kategoriak térbeli talajtani informaciokkal
valé megfeleltetése soran kapott eredmények kategériankénti valésziniiségi megoszlasa

(a dolgozatban szereplo 38. abra térképei)

A legvaldszintibb talaj-kategoriak térképe
a DKTIR megfeleltetés alapjan

Losz kategoria valoszinliség (%)

10-30

o 31-50
e 51-70
Egységes Orszéagos Vetulet ® 71-89
0 1020 40
km @ 90-100
A legvalésziniibb talaj-kategoriak térképe
a DKTIR megfeleltetés alapjan
€] (]
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é b ®
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@ ° e®
e © e ° Q
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(oX¢]
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o © ) N 4
&) .0
P 3
@ o (]
° 8
° (¢}
@
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.0. i i L
) Homok kategéria valésziniiség (%)
“ 28-33
4 34-71
e, o 72-8
© Egységes Orszagos Vetilet 3
0 1020 40 © 87-95
km, @ 96-100
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A legvaloszinibb talaj-kategoriak térképe yﬂw“\\
a DKTIR megfeleltetés alapjan / )M\
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A legvalésziniibb talaj-kategoériak térképe
a DKTIR megfeleltetés alapjan
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A legvalésziniibb talaj-kategoriak térképe Jm"“«f’“ﬁ\‘“\
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A legvalésziniibb talaj-kategoriak térképe
a DKTIR megfeleltetés alapjan
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A legvalésziniibb talaj-kategoriak térképe
a DKTIR megfeleltetés alapjan
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AlIR
ALR
ANN

ASTER GDEM

CART
CLC50
DEM
DKTIR

DOSoReMI.hu

DSMART

EC
EOTR
ESA
EU-DEM
FAO
GAM
GBM
GLM
IDW
LUCAS
MAE
MARTHA
ME
MEM NAK

META
MGSZH
MISH

MLRA
MODIS
MRRTF
MRVBF
MS SQL
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M5. melléklet: A szovegben eléfordulé roviditések jegyzéke

Agrokémiai Iranyitasi és Informacios Rendszer

Additive Log-Ratio

Artificial Neural Network

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer Global
Digital Elevation Model

Classification and Regression Trees

Corine Land Cover 1:50.000

Digital Elevation Model

Digitalis Kreybig Talajinformacioés Rendszer

Digital, Optimized, Soil Related Maps and Information in Hungary
Disaggregation and Harmonisation of Soil Map Units Through Resampled
Classification Trees

Electrical Conductivity

Egységes Orszagos Térképrendszer

European Space Agency

Digital Elevation Model over Europe

Food and Agriculture Organization of the United Nations

Generalized Additive Model

Gradient Boosting Modell

Generalized Linear Model

Inverse Distance Weighting

Land Use/Cover Area frame Statistical Survey

Mean Absolute Error

Magyarorszagi Részletes Talajfizikai és Hidrologiai Adatbazis

Mean Error

Mezdgazdasagi és Elelmezésiigyi Minisztérium Novényvédelmi és Agrokémiai
Ko6zpont

Magyarorszag Eléhelyeinek Térképi Adatbazisa

MezOgazdasagi Szakigazgatasi Hivatal

Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized Data Basis
Multiple Linear Regression Analysis

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

Multiresolution Index of Ridge Top Flatness

Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness

Microsoft SQL
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MSAVI
MTA ATK TAKI

MTA TAKI
NAIK ERTI
NDMI
NDVI

NIR

OA

OMSZ

PA

PCA

PI

RED

RF

RK

RMSE
SAVI
SCORPAN
SQL
SRTM
SVM

swi

TIM

UA

USDA
WRB
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Modified Soil Adjusted Vegetation Index

Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutatokozpont Talajtani és
Agrokémiai Intézet

Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet
Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacidos Kozpont Erdészeti Tudomanyos Intézet
Normalized Difference Moisture Index

Normalized Difference Vegetation Index

miholdképek kozeli infravords (Near Infrared) savjanak roviditése
Overall Accuracy

Orszagos Meteorologiai Szolgalat

Producers’ Accuracy

Principal Component Analysis

Predikcios Intervallum

mitholdképek vords (red) savjanak roviditése

Random Forest

Regresszio Krigelés, Regression Kriging

Root Mean Square Error

Soil Adjusted Vegetation Index

Soil, Climate, Organisms, Relief, Parent material, Age, Spatial Position
Structured Query Language

Shuttle Radar Topography Mission

Support Vector Machine

Soil Water Index

Talajvédelmi Informacios és Monitoring Rendszer

Users’ Accuracy

United States Department of Agriculture

World Reference Base for Soil Resources
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