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1. Bevezetés, célkitiizések

Az elmult évtizedek kornyezeti valtozasai, az energiagazdalkodas 0j igényei, €s a fenntarthatod
fejlodés érdekében megfogalmazott kovetelmények ravilagitottak talajaink mezdgazdasagban
betoltott kiemelt szerepére, illetve szamos mas kornyezeti funkciojanak jelentdségére. Ennek
koszonhetd, hogy napjainkban eddig soha nem latott igény mutatkozik megbizhatd, hozzaférheto,
megfeleld mennyiségli talajadatra ¢és informdaciora. Ezek az igények tiikr6z6dnek abban a
vilagszintiinek is nevezhet6 tendenciaban, amely kérnyezetiink és talajaink gyors, koltséghatékony
¢és kornyezetbarat vizsgalatat lehetové tevo 0j technologidk és modszerek kidolgozasat siirgeti

(VISCARRA ROSSEL és CHEN, 2011).

Ezeket az igényeket szolgalja a VIS — NIR reflektancia spektroszkdpia, mely az elektromagneses
(EM) spektrum 350 és 2500 nm kozotti, azaz a lathato (visible — VIS) és kozeli infravords (near-
infrared — NIR) tartomanyaban végzett reflektancia mérésekre épiil. Jollehet, a VIS — NIR
reflektancia spektroszkopia a hagyomanyos talajanalitikai eljarasokhoz képest bizonyos esetekben
kevésbé pontos méréseket szolgaltat, alkalmazasaval olcson és gyorsan jutunk nagy mennyiségi
talajinformaciohoz, jelentésen novelve az adatgyiijtés hatékonysagat (VISCARRA ROSSEL et al.,
2009).

Az elmult évtizedek, talajok spektralis tulajdonsagainak vizsgalatat célzé kutatasai nyilvanvalova
tették, hogy az EM spektrum VIS — NIR tartomanyaban végzett reflektancia mérések a talajok
kvalitativ és kvantitativ jellemzésére egyarant alkalmasak (VISCARRA ROSSEL et al., 2006). A
technologa talajosztalyozasban betoltott szerepe annak ellenére hattérben maradt, hogy a modern
talajosztalyozasi rendszerekben alapkovetelmény a standard mérések ¢€s szamszerli adatok
bevondsa a szigord definiciokkal meghatdrozott diagnosztikai szintek ¢€s tulajdonsagok
meghatarozasaba (MICHELI, 2011). Mivel a spektralis mérések szdmos olyan talajparaméterrol
¢s tulajdonsagrol nyujtanak egyidejiileg informaciot, amelyek egyes diagnosztikus
talajosztalyozasi egységek definidlasdban kulcsfontossagliak, a technoldgianak jelentds
potencialja van a talajok elkiilonitését célzd rendszerek kidolgozasadban, €s az osztalyozasi

torekvések tdmogatasaban.

A fent emlitett kovetelmények, valamint a doktori képzés sordn szerzett tapasztalatok alapjan

munkamban a kovetkez6 célkitlizéseket fogalmaztam meg:

1. A Godolléi-dombsagban kijelolt mintateriileten gytijtétt  talajmintakrol felvett
spektralis reflektancia, valamint hagyomanyos laboratoriumi mérési modszerekkel

meghatarozott referenciaadatok alapjan olyan tobbvaltozos matematikai-statisztikai



10.14751/SZIE.2017.026

(kemometriai) modellek 1étrehozasa, melyek alkalmazasaval a talajok szervesszén,
kalcium-karbonat tartalma, valamint kémhatasa a spektralis adatok alapjan
szarmaztathato.

Talajszelvények mélységgel valtozo talajparamétereinek és spektralis tulajdonsagainak
vizsgalata kivalasztott hazai talajszelvények alapjan.

. A spektralis reflektancia adatok alkalmazésa diagnosztikai talajosztalyozasi egységek
meghatarozasara, valamint generalt spektralis valtozok mélység menti eloszlasanak
Osszevetése hagyomanyos laboratoriumi modszerekkel meghatarozott referencia
talajparaméter érté¢kek mélység menti lefutasaval.

. A spektroszkdpiai technologia modern, diagnosztikai, numerikus talajosztalyozasban
betdltott lehetséges szerepének vizsgédlata. A vizsgalt talajszelvények taxondmiai
rokonsaganak feltardsa taxonOmiai tdvolsagszamitdsi modszerek alkalmazasaval. A
Vilag Talaj Referencia Bazis (World Reference Base for Soil Resources, WRB) (IUSS
WORKING GROUP WRB, 2015) egységek, ¢és a taxonomiai tavolsagszamitas alapjan

meghatarozott talajcsoportok sszevetése.



10.14751/SZIE.2017.026
2. Irodalmi attekintés

2.1 Egy uj iranyvonal — A Digitalis Talajmorfometria (Digital Soil
Morphometrics - DiSoMo)

A talajszelvények vizsgalata és jellemzése elsésorban morfologiai megfigyelésekre épiil, amelyek
alapjan szamos talajtulajdonsag kiilonbozoé érzékszerveinkkel megbecsiilhetd. Ezeket az
informaciokat kémiai, fizikai és asvanytani vizsgalatokkal kombindlva jobban megérthetjiik a
talajok képzdodését és sokféleségét. A talajszelvény szintjeinek és tulajdonsagainak minél
részletesebb ismerete alapvetd fontossdgih a taxonomiai jellegi munkaban, a talajok
osztalyozasaban, és Kkorszerli térképezési projektekben egyarant (BOCKCKHEIM és
GENNADIYIEV, 2000).

A digitalis talajmorformetria (Digital Soil Morphometry - DiSoMo) fogalma elsdé izben
HARTEMINK ¢és MINASNY (2014) munkdjaban jelent meg. A DiSoMo olyan modern
modszerek és eszk6zok alkalmazasat foglalja magédba, melyek lehetvé teszik a talajszelvények
mélység menti tulajdonsagainak részletes, objektiv miszeres vizsgalatat, illetve matematikai
figgvények segitségével a szelvények paramétereir6l folyamatos kép kinyerését. A DiSoMo
technologidkat attekintd Osszefoglalo dolgozat végkovetkeztetése, hogy ezeknek a

technologidknak a bevezetése korszerti talajtani vizsgalati mdodszertanba alapvetd fontossagu.
2.1.1 A legjelentésebb digitalis talajmorfometriai technikak attekintése

Az elektromagneses (EM) spektrum lathatd tartomanyan kiviil es6 méréseket a talajok
vizsgalatanak céljabol mér az 1920-as években is hasznaltdk. Elsék kozott az XRD (X-ray
diffraction — rontgendiffrakcio) modszere keriilt alkalmazasra az asvanyokban 1évé atomok
meghatarozasara, segitve ezaltal a talajosztalyozast (fide in HELMS et al., 2002). Az EM spektrum

tovabbi tartoméanyainak bevonésara talajtani vizsgalatokba azonban a 80-as évekig varni kellett.

cyey

A talajok szoveti sajatossagait XRF (rontgenfluoreszencia, X-ray fluoroscence), 1ézer-diffrakcio,
illetve VIS — NIR spektroszkopiai modszerekkel lehetséges meghatarozni (VISCARRA ROSSEL
et al., 2009; WAISER et al., 2007). A hagyomanyos modon, Munsell szinskalaval meghatarozott
talajszin miiszeres meghatarozdsa VIS — NIR spektroszkopia modszerek mellett, Ground
Penetrating Radar (GPR), illetve akar mobiltelefonok alkalmazasaval is lehetséges (BEN DOR et
al., 2008; VISCARRA ROSSEL., 2009). A talajok szerkezetét elsdsorban rontgen CT-vel
(Computed tomography), illetve scanning elektronmikroszképal (SEM) készitett felvételek
alapjan lehetséges jellemezni (GARBOUT et al., 2013). A talaj nedvességtartalmat TDR (time-
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domain reflectometry), ground penetrating radar (GPR), és elektromos ellenallas mérésekre
alapul6 modszerekkel lehetséges meghatarozni (MAHMOUDZADEH ARDEKANI, 2013). Az
iddszakos viztelitettség, és az oxidacids-redukcids viszonyok valtakozasanak jellemzd morfologiai
(redoximorf) bélyegeit sokcsatornas (hiperspektralis) scannerek, illetve XRF modszerekkel is
lehetséges szelvény mentén vizsgalni (STEFFENS és BUDDENBAUM, 2013). A talajok
mechanikai ellenallasat, plaszticitdsat, konzisztencidjat rontgen-CT vizsgalatokkal lehetséges
indirekt modon jellemezni (MUNKHOLM et al., 2012). A talajok karbonat-tartalmat VIS — NIR
spektroszkopiai modszerekkel lehetséges hatékonyan vizsgalni (BEN DOR et al., 2008;
LAGACHERIE et al., 2008). A talajok podrusviszonyait rontgen-CT modszerekkel, CAT
(computerized axial tomography) moddszerével, és kiilonb6z6 képelemzd algoritmusokkal

lehetséges jellemezni (RAB et al., 2014).
2.1.2 A digitalis talajmorfometriai technologiak alkalmazasanak elényei

A DiSiMo eljarasoknak f6 eldnye a hagyomanyos talajvizsgalati modszerekhez képest, hogy
kvantitativ, folyamatos képet adnak a talajszelvény fontos tulajdonséagairdl. Alkalmazasuk, gyors,
automatizalt, és a technologiai fejlesztéseknek koszonhetéen jorésziik mar terepi koriilmények
kozott is alkalmazhatd. A talajszelvények lehetd legrészletesebb jellemzése nem csak a talajok
kornyezeti funkcidinak és mezdgazdasagban betoltott szerepének a megismerése szempontjabol
kiemelkedd fontossagu, hanem a talajosztalyozasban is alapvetd jelentdségli. A talajosztalyozasi
rendszerek mindegyike a mélység menti tulajdonsagok, és a tulajdonsagokban mutatkozd
kiilonbozdéségi/hasonlosagi viszonyok megallapitasa alapjan kiilonitik el a talajokat. A DiSoMo
eszkoztaraval, és ezekre az eszkdzokre épiild modszertani fejlesztésekkel olyan mennyiségi,
mindségll és jellegli informaciot nyerhetiink a talajokrdl, melyekhez hagyoményos terepi, illetve
laboratoriumi eljardsokkal nem juthatunk. A szelvények folyamatos, a mélységgel valtozo
tulajdonsagainak egyre részletesebb ismerte, és objektiv jellemzése kulcsfontossagli a modern
talajtan, illetve a korszerli talajosztdlyozas modszertanaban is (HARTEMINK és MINASNY,
2014).

2.2 A VIS-NIR reflektancia spektroszkopia elméleti alapjai

A VIS-NIR reflektancia spektroszkopiai mérések sordn szilard és folyékony halmazallapott
anyagokrol visszaver6dd elektromdagneses (EM) sugarzast vizsgaljuk a hulldmhossz
fliggvényében. A méréseket az EM spektrum lathato (Visible — VIS) és kozeli infravords (Near-
infrared — NIR) tartomanyaban végezziikk. A VIS — NIR reflektancia mérések soran rogzitett
reflektancia annak a — 0 és 1 kozé es6 — mérészama, hogy egy adott anyag a ra beesd sugarzasi

fluxusnak mekkora hanyadat veri vissza. A reflektancia értékeket a hullamhossz szerint abrazolva

10
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kapjuk meg a reflektancia spektrumot. Ez a spektralis reflektancia az adott anyagra diagnosztikus,

fizikai és kémiai tulajdonsagaitdl fiiggd tulajdonsag.
2.2.1 Az EM sugirzas

Az EM sugarzas ¢és az anyag kolcsonhatasanak természetét leird elméletek két kiilonbozd

megkozelitést alkalmaznak.

A klasszikus felfogas az EM sugarzast oszcillalo eletromos és magneses mezdk folyamatos
transzverzalis hullamanak tartja, és az anyaggal vald kolcsonhatast makroszkopikus szinten a
Maxwell-egyenletek segitségével irja le. Ezek a parcialis differencial egyenletek a sugarzas
terjedésének, reflexiojanak, diszperzidjanak jellemzésére alkalmazhatéak. Azonban ez a

megkdzelités csak makroszkopikus optikai jelenségek leirasara alkalmas (HUNT, 1980)

A fkvantummechanikai felfogas az EM sugérzast meghatarozott energiamennyiséget hordozo,
diszkrét részecskék dramlasanak tekinti. E megkdzelités szerint egy atom, vagy molekula csak
meghatarozott energiaszinteken létezhet, atmeneti szintekkel nem rendelkezhet. Az EM sugérzas
nem vehet fel tetszélegesen kis értékeket, hanem csak egy rendkiviil kicsi, elemi értéknek a
tobbszordse lehet. Ezt a jelenséget az elemi energia kvantaltsaganak, ez elemi energia mennyiséget
pedig kvantumnak nevezziik. A fény elemi kvantumjat fotonnak hivjuk, melynek viselkedését
elemi részecskekeént foghatjuk fel. Ezek alapjan energia (foton) csak akkor abszorbedlodhat, ha az
értéke pontosan megegyezik azzal a mennyiséggel, ami ahhoz sziikséges, hogy egy atom, vagy
molekula energiaszintjét egy alacsonyabbrol magasabb szintre emelje. Hasonloképpen, ha az
atom, vagy molekula energiaszintje magasabb szintr6l alacsonyabbra esik, az EM sugarzas

emittalodik (kisugarzodik).

A klasszikus hullamelmeélet az EM sugarzas leirdsahoz alkalmazhat6, mely a frekvenciaval (v), a
hullamhosszal (1), illetve a hullimszdmmal jellemezhet6 (1/A). A foton altal hordozott energia a

kovetkezd egyenlet szerint viszonyul a frekvencidhoz
E=hxv

ahol E az energia (J), h a Planck allando (6,626x1073 Jxs) és v a frekvencia. A frekvencia a

kovetkezéképpen viszonyul a hullamhosszhoz, és a kdzegben terjedd sebességhez:
v=c/A

ahol A a hulldmhossz és ¢ a fény terjedési sebessége (vakuumban ~3x108 m/s). Mivel a fény
terjedési sebessége (c¢) vakuumban allando, és ¢ = v x 4, a frekvencia és a hulldmhossz szorzata
csak akkor maradhat konstans, ha a két szorzand6 forditott aranyban all egymassal. Ac =4 x v

egyenletbdl kifejezve v-t, és behelyettesitve az E = h x v-be, a kdvetkez6 formulat kapjuk:

11
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Ebbdl a formulabdl 1athatd, hogy a hullimhossz forditottan ardnyos az energiaval. Minél nagyobb

a hullamhossz, anndl kevesebb energiat szallit.

2.2.2 Az EM sugarzas és az anyag kolcsonhatasa - a talajok spektralis reflektanciajat

meghatarozo atomi-molekularis folyamatok

A spektroszkopiai vizsgalatok soran az EM sugarzas és a vizsgalt anyag kozotti kolcsonhatast
vizsgaljuk. A talajmintat felépitd szerves és szervetlen alkotokban a beérkezd sugarzas hatasara az
egyedi molekulakban rezgési (pl. hajlitasi, nyajtasi) folyamatok mennek végbe. Ezzel egy id6ben

a beérkezo sugarzas kiilonbozoé mértékii abszorpcioja is lezajlik.
2.2.2.1 Elektron-dtmeneti folyamatok

Elektron-atmeneti folyamatok elektronok energiaszintjeihez kapcsolhatok. Egy atomban az
elektronok csak meghatarozott energiaszinttel jellemezhetd palyakon foglalhatnak helyet. Ahhoz,
hogy egy elektron alacsonyabb energiaszintr6l magasabbra keriilhessen at, viszonylag nagy
energiamennyiség szilikséges, igy ezek a folyamatok rovidebb hullamhosszokon (a vizsgalt

tartomany ~350 és ~1100 nm kozotti tartomanya) zajlanak le.

E tartomanyban jelentkezo spektralis jelenségek nagy részének oka a kristalytér-hatas (crystal field
effect). A kristalytér-hatds azokban az asvanyokban jelenik meg, amelyekben dtmeneti fémek (pl.
Fe, Ni, Cr, Ti) fordulnak el6, amelyek kiils6 d-héjanak energiaszintjei izolalt allapotban azonosak.
Azonban ez az energia felhasad, ha az atom egy kristalytérben foglal helyet. Az eredeti
energiaszintek ily moédon torténd felhasadésa teszi lehetdveé, hogy egy elektron egy alacsonyabb
energiaszintrdl egy magasabbra keriiljon at az energiaszintek kiilonbségének megfeleld energiaval
rendelkezd foton abszorpcidja révén. Ezeket az energiaszinteket az atom vegyértéke, koordinacios
szama, illetve a racs szimmetridja, masodsorban pedig a ligandumok tipusa (pl. fém — oxigén), €s
a fém — ligandum interatomi tdvolsaga hatdrozza meg. A kristalytér hatas minden asvanyban mas.
Példanak okéaért a kiillonbozé asvanyokban a Fe kiilonbozd abszorpcidkat hoz létre az

energiaszintek kiilonb6z6 mértéki felhasadasa miatt (CLARK, 1999).

A masik f6 elektromos folyamat a toltésatvitel (Charge transfer) jelensége, ahol a foton
abszorpcioja egy elektron szomszédos ionok €s ligandumok k6zotti mozgasat okozza. Az dtmenet
ugyanazon elemek kozott is torténhet, melyek vegyértéke eltéré (pl. Fe?* és Fe®"). Ez a jelenség

felelds a vas-oxidok €s hidroxidok voros szinéért (CLARK, 1999).

12
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Az elektromos folyamatok kozé tartozik a vezetési sdv atmenet (conduction band) és a szin
kozpont (color centers) jelenségei, de a talajok reflektancia spektrumanak kialakitdsban nem

jatszanak fontos szerepet.

osF F E
S 06F | -
cC B 1/ .
£ S i
© 04f /i .
@ - I i
o : /. .
0.2 v/ Hematit .
L Ji<----Fe3* :

500 1000 1500 2000 2500

Hullamhossz (nm)

1. abra: A jarozit, goethit és hematit asvanyok reflektancia spektruma (forras: JPL
spektralis kényvtar, GROVE et al., 1992), feltiintetve a karakterisztikus elnyeléseket
létrehozo osszetevoket CLARK, 1999 alapjan.

2.2.2.2 Rezgési folyamatok

A molekuldk rezgési folyamatai az atomok egyensulyi helyzetében bekdvetkezd atomi 1éptékii
helyvaltozasokhoz kapcsolodnak. A rezgések frekvencidja a molekuldban 1évé Osszes kotés
erejétél €és a jelenlévd elemek tomegétdl fiigg. Egy n szdmu atombodl all6 molekuldban 3n
lehetséges mozgasmod jelentkezik, mivel minden atomnak 3 szabadsagfoka van. Ezen
mozgasmodokbol harom alkotja a teljes molekula forgasat, harom a transzlaciot, és 3n-6 alkot
fliggetlen tipust rezgéseket. Minden egyes mozgas meghatarozott frekvencidju rezgéshez vezet.
Ezeket az alapallapotbol csak egy szinttel magasabb energiaszintre torténd atmeneteket nevezziik
alaprezgéseknek. Ezeknek az alaprezgések altaldban az infravords tartomény 3000 nm-nél
hosszabb hulldmhosszisagu tartomanyaban jelentkeznek. Rezgések torténhetnek azonban az
eredeti alaprezgés frekvenciajanak tobbszorosén is. Felharmonikus rezgésrdl beszEliink akkor, ha
a rezgési mod egy energiaszintrél egynél tobb szinttel megy at egy magasabb vagy alacsonyabb
allapotba. Alaprezgések, illetve felharmonikus rezgések 6sszegzddését kombinacios rezgéseknek
hivjuk, melyek akkor mennek végbe, ha az abszorbeélt foton egynél tobb rezgési mod kozott oszlik
meg. Ezen folyamatok altal okozott abszorpciods jelenségek jelennek meg az infravords tartomany
2500 nm-nél rovidebb és 1100 nm-nél hosszabb hulldmhosszusaga tartomanyaban (2. és 3. abra)
(CLARK, 1999).
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2. abra: A montmorrilonit, illit és kaolinit dsvanyok reflektancia spektruma (forrds: JPL
spektralis konyvtar, GROVE et al., 1992), feltiintetve a karakterisztikus elnyeléseket
létrehozo dsszetevoket CLARK, 1999 alapjan.
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abra: A gipsz, natrolit és kalcit dsvanyok reflektancia spektruma (forras: JPL spektralis
konyvtar, GROVE et al., 1992), feltiintetve a karakterisztikus elnyeléseket létrehozo
osszetevoket CLARK, 1999 alapjan.
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2.2.3 Szerves alkotok (szerves anyagok) spektralis tulajdonsagai

A reflektancia mérésekre épiilé spektroszkopiai eljardsok hatékonyan alkalmazhatéak a talaj
szerves anyaganak mindségi és mennyiségi jellemzésére egyarant (BEN DOR et al., 1999;
Stenberg, 2010). A NIR tartomanyban — szerves molekulakhoz — kotheté felharmonikusok és
kombinacios rezgések a NH, CH ¢és CO csoportokhoz nyujtasi és hajlitdsi mozgasanak
eredményei. CLARK (1999) megéllapitotta, hogy a 2300, 1700 és 1100 nm koriili abszorpcios
savok a C—H nyujtasi alaprezgés kombinacidja valamint elsé és masodik felnarmonikusa. A NIR
tartomanyban a szerves anyagok abszorpcios savjainak pontos detektalasa nagy bizonytalansaggal
terhelt, ugyanis szamos szerves ¢€s egyéb szervetlen alkoto rendelkezik elnyelési savval a kérdéses

spektralis régioban.

Bér a szerves anyaghoz kothetd egyedi abszorpcids savok a NIR tartomanyban gyengék, és szabad
szemmel nem feltétleniil lathatok, abban egyetértés van, hogy a lathat6 tartomany egészében és a
NIR régi6 rovidebb hullamhosszusagu szakaszdban mutatkozo széles elnyelés prezencija a
szerves anyag jelenlétének, mig formdja a mennyiségének legmegbizhatobb indikatora
(BAUMGARDNER et al., 1985). Ennek koszonhetd, hogy szdmos tanulmany alkalmazta a
szerves anyag mennyiségének meghatdrozdsira a spektrumokbdl szdrmaztatott talajszint
(VISCARRA ROSSEL et al., 2006). Jollehet, altalanossagban elmondhato, hogy a szerves anyag
tartalom novekedése a talaj sotétedésével és igy a VIS régioban a reflektancia értékek
csokkenésével jar, HUMMEL et al., (2001) figyelmeztet, hogy szdmos talajtulajdonsag (pl.

textura, szerkezet, nedvességallapot, asvanyi osszetétel) mindezt befolyésolja.

STEVENS et al. (2010) kihangstlyozza, hogy a szerves anyag mennyisége asvanyi talajokban
viszonylag alacsony, de a spektrumot modosito hatasa mar ekkora koncentracioban is szamottevo.
gy mennyiségének megbizhato spektralis alapi meghatarozasahoz csak a legkorszeriibb, helyesen
kalibralt, magas jel/zaj arannyal jellemezhetd szenzorok, illetve megbizhatd spektralis modellek
egyiittes alkalmazasa képes ennek a fontos talajosszetevOnek a meghatarozasdhoz sziikséges

modszer kifejlesztéséhez.

2.2.4 Szervetlen talajalkotok spektralis tulajdonsagai

A talajalkoto asvanyok mennyisége, mindsége alapvetden hatarozza meg a talajok szamos fontos
tulajdonsagat (pl. textlra, szerkezet, kationcsere kapacitas), melyek tovabbi hatdssal vannak egyéb
(pl. viz- és tapanyaggazdalkodasi) jellemzokre. Igy spektralis tulajdonsaguk éttekintése alapvet6

fontossagu a talajok reflektancia spektrumanak megértése érdekében.
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2.2.4.1 Fe-oxidok, hidroxidok

A vas-oxidok és hidroxidok ¢élénk vords, vordses-sarga, sarga szine a lathatd tartomanyban
lejatszodo elektron-atmeneti folyamatoknak kdszonhetd. A goethit (a-FeEOOH) széles abszorpcios
savjai 660, 480 ¢s 420 nm valamint 980 nm kornyékén jelentkeznek. A goethit 1700 nm kérnyékén
is rendelkezik egy gyenge elnyelési savval, mely a kristalyszerkezetében jelenlévé O — H nytjtas

eredménye (HUNT et al., 1971).

A hematit spektruma (a-Fe2O3) hosszabb hullamhosszokon egyenletes magas reflektanciaval
jellemezhetd, 880 ¢és 510 nm-nél mutatkozd abszorpceids maximummal. A goethitnél 930, hematit
esetében 880 nm-nél mutatkozo széles sav elektron-atmeneti folyamatokra vezethetd vissza, mely
az elektronoknak az alapallapotbdl egy szinttel magasabb energiaallapotba keriilését jelenti. A 660
nm kornyéki sav az elektronok az alapallapotbol tobb szinttel magasabb energiadllapotba
keriilésének eredménye. A goethitnél 480 és 420, mig a hematit esetében 510 nm kornyékén
megjelend sav az UV tartomanyban lejatszodo intenziv toltésatviteli jelenségek altal 1étrehozott

abszorpcids savok VIS régioba atnyulo részeinek tekinthet6 (SHERMAN és WAITE, 1985).
2.2.4.2 Agyagasvanyok

Az agyagasvanyokhoz kdthetd abszorpcids savok a MIR tartomanyban lezajlo — OH, H20 és COs
molekulakhoz kothetd — alaprezgések kombinacidinak és felharmonikusainak tekinthetk. Olyan
asvanyokban ahol az OH csoporthoz fémion kapcsolodik, a 2200 — 2300 nm-es régidban
jelentkezd fém — OH hajlitashoz kapcsolodd abszorpceiok jelennek meg. Ez esetben az OH nyujtés
és a fém — OH hajlitas kombinaci6irol beszéliink. Altalanossagban elmondhaté, hogy 2200 nm-es
régid abszorpcios jelenségeiért az Al — OH, 2300 nm kérnyékén az Mg — OH és Fe — OH kotés a
felelés (CLARK et al., 1990).

A kaolinit (2. abra) karakterisztikus dupla abszorpcioval rendelkezik 1400 és 2200 nm kdrnyékén.
Az ~1400 (1395 és 1415) nm-nél jelentkezd savok az O — H nyq;jtas felharmonikusa, mig a 2200
nm kornyéki a Al — OH hajlitas és a O — H nyujtas kombinacios rezgése (HUNT és SALISBURY,
1970).

A montmorillonit (2. abra) 1400, 1900 és 2200 nm kornyékén rendelkezik karakterisztikus
abszorpcids savval. Az 1400 nm kornyéki elnyelést egyrészrél szerkezeti O — H nyujtas
felharmonikusanak, masrészrdl (hasonldan az 1900 nm kdrnyéki elnyeléshez) a hidratélt kationok
rétegkozi, valamint a szemcsék feliiletén adszorbealt H2O molekulaban lejatszodo H — O — H
nyujtasi €s O — H hajlitasi alaprezgések kombinacidjanak tekinthetjiik. Ilyen fajta viz a kaolinitben

nincs, vagy csak kis mennyiségben van jelen. Ennek koszonhetd a kaolinit spektruméban (2. abra)
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az 1900 nm kornyéki abszorpcio hianya, vagy kevésbé kifejezettsége (HUNT és SALISBURY,
1970).

Az illit a montmorillonitnal gyengébb abszorpciot mutat 1400, 1900 és 2200 nm kdrnyékén, de
2340 ¢és 2445 nm-nél tovabbi elnyelési savokkal rendelkezik. Ez fontos szerepet jatszik a
montmorillonittol vald elkiilonitésben, de szamos esetben Osszetéveszthetd a szerves anyagnak,

ebben a tartomanyban mutatkozé gyenge elnyelésével (HUNT és SALISBURY, 1970).

A talajok agyagéasvany-tartalmanak meghatarozasat célz6 munkak elsdsorban a duzzado6 agyagok
¢és a nedvességtartalom valtozasanak hatasara duzzadé-zsugorodo talajok regionalis térképezésére
koncentralnak. A szmektites (pl. montmorillonit) duzzadé és mas nem duzzadd agyagok (pl.
kaolinit) elterjedésének és relativ mennyiségének vizsgalata alapjan CHABRILLAT et al. (2002)
munkdja ravilagitott arra, hogy a reflektancia spektroszkdpiai modszerek alkalmazéasa hasznos
eredményekkel szolgal az elsdsorban foldcsuszamléssal fenyegetett teriiletek lehatarolaséban és a

katasztrofak elleni hatékony védekezésben is.

Szamos VIS — NIR spektroszkopiai moédszer keriilt kidolgozasra a szdveti sajatsagok
meghatarozasara is. WAISER et al. (2007) kiilonb6z6é nedvességallapoti, és eltéré anyakdzeten
képzddott talajok vizsgalata alapjan a teljes és finom agyagfrakcio becslésére alkalmazta a
spektrumokat. BRICKLMEYER és BROWN (2010) terepi és laboratoriumi koriilmények kozott
tesztelte a VIS — NIR spektroszkopia hatékonysagat, és arra jutottak, hogy az agyagtartalom
becslésére a laboratoriumi mérések joval alkalmasabbak az ellendrzés alatt tartott
nedvességtartalom és minta-el6készités miatt. MYERS et al. (2011) 16sszel fedett glacidlis tillbol
szarmazd faromagok vizsgélatara alkalmazott VIS — NIR modszere hatékonynak bizonyult az

agyagos szovetll rétegek meghatarozasara, illetve az agyagtartalom becslésére.

2.2.4.3 Karbonatok és egyéb sok

A karbonatasvanyoknak szdmos abszorpcids savja van a NIR régidban, melyek mindegyike a COs3
molekula — MIR tartomanyban lezajlo — alaprezgéseinek felharmonikus és kombinacios rezgései.
A legerdsebb abszorpcios a 2335 nm kdrnyéki sav, de gyengébb elnyelések mutatkoznak 2160,
1990 és 1870 nm-nél is. Fontos megemliteni, hogy ezeknek a sdvoknak a helyzete erésen fiigg a
karbonatasvany osszetételétél (HUNT és SALISBURY, 1971).

LAGACHERIE et al. (2008) bebizonyitotta, hogy a VIS-NIR spektroszkopia rendkiviil hatékony
eszkoz a karbonat tartalom megbecslésében. Erre a kdvetkeztetésre jutott BEN DOR et al. (2008)
1s, miszerint tobbvaltozés matematikai-statisztikai modszerekkel 6tvozve a spektroszkdpiai

méréseket, a karbonat-tartalom rendkiviil pontosan meghatarozhato.
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TAYLOR et al. (2001) ramutatott arra, hogy a reflektancia spektroszkopia hatékonyan
alkalmazhaté szikesedési folyamatok jellemzésére is, elsdsorban a jellegzetes spektralis
tulajdonsagaik alapjan megbizhatéan detektalhatd sok (3. abra) és szmektites agyagok jelenléte
alapjan. BEN DOR et al. (2002) vizsgalatai ravilagitottak a 30-60 cm-es mélységben mért
elektromos vezetoképesség €s a 400-2500 nm-es tartomanyban spektralisan aktiv sok felszini
mennyisége kozotti erds korrelaciora, kihangsulyozva azt, hogy az emlitett dsvanyoknak a
térképezése fontos informacidval bir nemcsak a felszini, hanem a mélyebb talajszintekben zajlo
szikesedési folyamatokrol is. CSILLAG et al. (1993) szikes talajok felszini rétegébdl (0-5 cm)
gyljtott 90 db magas sotartalmt talajminta vizsgalata alapjan hat olyan spektralis tartomanyt
hatarozott meg, melyek a séfelhalmozddassal érintett talajok jellemzésében kulcsfontossaguiak. A
meghatarozott hat sav koziil négy (550-770 nm, 900-1030 nm, 2150-2310 nm és 2330-2400 nm)
a miholdas tavérzékelésben is alkalmazhaté a felszinen megjelend szikesedési folyamatok

nyomon kovetéséhez.

2.2.4.4 Talajnedvesség

A talajban kiilonb6z6 formaban jelenlévd viz karakterisztikus abszorpcids savokat hoz 1étre a NIR
régioban. Ezek a savok a H20 molekuldban lejatszo6dd harom alaprezgési folyamat
felharmonikusai és kombinacidihoz kothetdk. Egyes agyagasvanyok szerkezetében kotott viz
karakterisztikus elnyeléseket hoz 1étre 1400 és 1900 nm kornyékén (2.2.4.2 fejezet), melyek
egyértelmiien asvanyi tulajdonsagokat tiikroznek. A talajszemcsék felszinén, illetve a talaj
porustérben elhelyezkedd viz mennyiségének novekedése az albedo csdkkenését eredményezi,

valamint az 1400 és 1900 nm kornyéki savokat egyre kifejezettebbé teszi (HUNT 1977).

Mivel az 1400 nm korny€ki sav egybeesik a hidroxil ion elnyelési savjaival, a talajnedvesség
spektralis alapti meghatarozasa az 1900 nm-es sav alapjan hatékonyabbnak bizonyult (DALAL ¢s
HENRY, 1986). A talaj nedvességtartamanak meghatarozasa érdekében WHITING et al. (2004),
illetve HAUBROCK et al. (2008) munkaja ravilagitott, hogy e talajparaméter meghatarozasaban
a pontosabb, de szamitdsigényes ¢&s bonyolultabb spektralis modell alapt, valamint az
egyszeriibben alkalmazhatd, bar kevésbé megbizhatd empirikus megkdzelités elvén miikodd

modszerek is eredményesen alkalmazhatoak.

2.2.4.5 Nehézfemek, szennyezéanyagok

A nehézfémek nem rendelkeznek abszorpcios sdvval a VIS-NIR tartomanyban. Mennyiségiik
meghatarozasa csak olyan Osszetevokon keresztiil, kozvetve valosulhat meg, melyek ebben a
régioban spektralisan aktivak. A nehézfémek komplexeket képezhetnek szerves anyagokkal vagy

tobbek kozott agyagasvanyok feliiletén adszorbealddhatnak. Kvantitativ jellemzésiik csak abban
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az esetben végezhetd el megbizhatdéan, ha mennyiségiik szoros korrelacioban mutat valamelyik
spektralisan aktiv Osszetevovel (STENBERG et al, 2010). KEMPER (2003) és KEMPER ¢és
SOMMER (2002) a katasztrofalis Aznalcollar banyabaleset kapcsan allapitotta meg, hogy a
reflektancia spektroszkopia hatékony eszkéz egyrészt a talajokba keriilt toxikus nehézfémek
mennyiségének megbecslésében is, masrészt a rekultivacios munkakhoz elengedhetetlen
informaciok meghatarozasaban (pl. savasodasi potencial vagy a semlegesitéshez sziikséges kalcit
mennyisége) is. WU et al. (2005) megallapitotta, hogy a reflektancia spektroszkopia alkalmas az
ipari terhelés alatt 1év6, mezdgazdasagi miivelésbe vont talajok Hg tartalmanak meghatarozasara

is, melynek kapcsan rendszeres 1égi hiperspektralis monitoring rendszer kiépitését siirgeti.
2.2.5 Talajok spektralis tulajdonsagai

A VIS-NIR talajspektroszkopiai vizsgalatok alapjat a talajalkotok hullamhossztol fiiggd spektralis
tulajdonsagai képezik. Amikor a (akar természetes akar mesterségesen eldallitott) sugarzas
kolesonhatéasba 1€p a talaj alkotdival, a molekularis funkcids csoportok altal elnyelt sugarzas altal
1étrehozott alaprezgések - hullamhossz csokkenésével gyengiild - felharmonikusait és
kombinécioit detektaljuk a NIR tartomanyban (4. abra). Ennek koszonhetd, hogy a NIR
tartomdnyban széles, egymast atfedd, gyenge abszorpcios savokkal taldlkozunk. A lathatod
tartoményban elsésorban az atomi és molekulapalydk kozotti elektrondtmenetekhez kothetd

abszorpcids savokat detektalhatunk (CLARK, 1999).

3.FH 2. FH 1. FH Kombinacio

VIS

Abszorbancia (log 1/Reflektancia)

400 800 1200 1600 2000 2400

Hullamhossz (nm)

4. abra: A VIS-NIR régioban lejatszodo kombindcios folyamatok és felharmonikusok
tartomanyai (forras: STENBERG et al., 2010). VIS = lathato tartomany, FH = felharmonikus
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Koszonhetden a széles és egymassal atfedésben 1év6 — és a MIR tartomanyhoz képest joval kisebb
szamu — savoknak a VIS — NIR tartomanyban felvett spektrumok értelmezése szamos esetben
nehézségekbe iitkozik. Mindezek ellenére a talajokrdl felvett VIS-NIR spektrum rendkiviil sok
mennyiségi és mindségi informaciot hordoz szamos szerves és szervetlen talajalkotordl. A vizsgalt
spektralis tartomany rovidebb hullamhosszain (350 — ~1100 nm) mutatkozo, elektronatmenetekre
visszavezethetd elnyelési maximumok alapjan elsésorban a vastartalmu asvanyok (pl. goethit,
hematit) mutathatok ki (CLARK, 1999), illetve ezekhez a talajalkotokhoz kothetd
talajtulajdonsagokrdl nyerheté informaci6 (SCHWERTMANN, 1993) (5. éabra). Ebben a
tartomanyban mutatkozik a talaj szerves anyaganak jellegzetes spektralis elnyelése is (STEVENS

et al., 2008).

A hosszabb hullamhosszokon (~1100 — 2500 nm) mutatkozd keskenyebb abszorpcios savok
els6sorban a SO4, CO3 és OH csoportok, tovabba szdmos egy€b szervetlen és szerves vegylilet —
az MIR tartomanyaban mutatkozé — alaprezgési folyamatainak kombinacids és felharmonikus
rezgéseihez kapcsolhatok (HUNT, 1982, CLARK, 1999). Ebben a tartomanyban jelennek meg
tobbek kozott a legfontosabb talajalkotok koziil az agyagasvanyok, karbonatok és egyéb sok,

valamint a viz karakterisztikus spektralis ujjlenyomatai (5. abra).

< _ > «—> —>
Vas.oxidok Viz Karbonat, sol
i — < - >
Szin Asvanyok Asvanyok
<—> —> —>

Szerves anyagok Szerves anyagok Agyagasvanyok

0.6

0.5

0.4

0.3

Reflektancia

0.2

0.1

1 1 L M L " N 1 " M N
1000 1500 2000 2500
Hulldmhossz (nm)

1
500

5. dbra: Példak a kutatas soran vizsgalt talajok reflektancia spektrumara, feltiintetve azok a
spektralis regiok, melyek informaciot hordoznak legfontosabb talajalkotokrol.
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2.3 A VIS-NIR spektroszkopia alkalmazasa talajalkotok meghatarozasaban

és talajparaméterek becslésében

Az elmult évtizedek a talajok spektralis tulajdonsdgainak elemzését célzd kutatisai alapjan
nyilvanvalo, hogy az EM spektrum VIS-NIR tartoméanyaban végzett reflektancia mérések a talajok
kvalitativ €és kvantitativ jellemzésére egyarant alkalmasak. A talaj spektralis jellemzodi €s
Osszetételbeli tulajdonsagai kozotti Osszefiiggést elsék kozott CONDIT (1970), STONER és
BAUMGARDNER (1981), BAUMGARDNER et al. (1985), illetve MICHELI et al. (1989)
vizsgalta. A késObbi évek kutatdsai ramutattak, hogy a tudomanyos és civil tarsadalom egyre
novekvo talajinformacio-igényét a kizardlag kvalitativ vizsgalati médszerek nyujtotta lehetdségek
nem elégitik ki. Felismerve, hogy a talaj reflektancia spektrumanak gazdag informacio-tartalma
lehetévé teszi egyetlen gOrbébdl szamos asvanytani, kémiai és fizikai informécié egyidejii
lesziirését, a spektroszkopiai vizsgalatokba BEN DOR és BANIN (1990) kvantitativ mddszerek
bevezetését szorgalmazta. BEN DOR és BANIN (1994) munk4ja ota szinte az Osszes kutatas
hasonlo modszertant kovetve kisérelte meg a talajok spektralis reflektanciaja alapjan a talajtani és
agronomiai célu kutatasokban és gyakorlatban kulcsfontossagu szerepet betdlto talajparaméterek
szarmaztatasat. Jelenlegi kutatasok ramutattak, hogy laboratoériumi koriilmények kozott a talajok
szdmos szervetlen és szerves alkotdja, kémiai ¢és fizikai tulajdonsdgai is megbizhatdan
meghatarozhatok a reflektancia spektroszkopia eszkozei és matematikai-statisztikai (kemometriai)
modszerek egyiittes alkalmazasaval VISCARRA ROSSEL et al. (2006) és SORIANO — DISLA
et al. (2014) osszefoglaldo munkdja alapjan a kovetkezd talajparaméterek jo hatasfokkal
becsiilhetdk a spektralis mérések alapjan: szerves szén és karbonattartalom, kation kicseréld
kapacitas (CEC), nedvességtartalom, agyag és homoktartalom (fizikai féleség), kicserélhetd Ca és
Mg, 6sszes N, pH, valamint szdmos potencidlis szennyezdanyag koncentracioja ugymint As, Cd,
Hg és Pb. Ezeknek a talajparamétercknek az egyiittes vizsgalata lehetévé teszi a talaj dinamikus
¢és tobbkomponensii rendszerként valo kezelését és értékelését is. Fontos azonban megjegyezni,
hogy csak olyan talajtulajdonsagok becslése tekinthetd megbizhatonak, melyek szoros korrelaciot

mutatnak egy vagy tobb — a vizsgalt tartomanyban spektralisan aktiv — talajalkoté mennyiségével.

2.3.1 Tdobbvaltozés kalibracios eljarasok

A talajokrol felvett VIS-NIR reflektancia spektrum a talajalkotok egymast atfedd abszorpcios
sdvjai miatt nem-specifikus mérésnek tekinthetd. Ennek a specifikussagnak a hianya kombinalva
a talayminta szerkezeti tulajdonsdgaihoz, illetve bizonyos talajalkotok (pl. kvarc) jelenlétéhez
kothetd szorddasi jelenségekkel a spektrumok kiértékelését jelentdsen megneheziti. Ezek a
tényezOk egyiittesen olyan Osszetett abszorpcios/reflexidos mintazatot hoznak 1étre, amelybdl a

relevans talajinformécié csak matematikai modszerekkel nyerhetd ki. Igy a talajtulajdonsagok
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reflektancia spektrum alapu szarmaztatdsa tobbvaltozos kalibracids eljarasok alkalmazésaval

valosithaté meg (MARTENS és NAES, 1989).

A tobbvaltozos kalibracids eljardsok alkalmazasanak célja fiiggetlen valtozok (X-valtozok, pl.
spektralis adatok) ¢és fliggd valtozok (Y-valtozok, pl. talajparaméter értékek) kozotti kvantitativ
kapcsolat modellezése. A leggyakrabban alkalmazott eljarasok linearis regresszié alapt
modszerek, ugymint a Multiple Linear Regression (MLR), Stepwise Multiple Linear Regression
(SMLR), Principal Component Regression (PCR) és a Partial Least Squares Regression (PLSR).
A PLSR ¢és a PCR alkalmazasanak f6 elonye a hagyomanyos SMLR ¢s MLR modszerekhez
képest, hogy bizonyos hullamhossz tartomanyok spektrumbol valéd kivalasztasa helyett, a teljes
spektrumot alapul véve, az abban rejlé informacidt néhany valtozdba siiritve megbizhatobb
modellek hozhatok 1étre. Jollehet a PCR és a PLSR is jol kezeli a nagyszam fiiggetlen (spektralis)
valtozot tartalmazo adatokat, utobbi mégis elterjedtebb a tobbvaltozos modellezésben. Ez annak
kdszonhetd, hogy a PLSR a modellezési folyamat sordn a fliggd valtozok és a fliggetlen valtozok
kozotti kovariancia maximalizalasra torekszik (STENBERG et al., 2010), igy a fliggé valtozoban
rejld variancia kevesebb faktorral (a varianciat leird szarmaztatott valtozoval) magyarazhato. Igy
a szamitasi 1d6 lerdvidiil, és csokken annak a kockdzata, hogy a talajparaméterek szarmaztatasa

szempontjabol irrelevans informéciot (zajt) is a modellbe integraljunk.

2.3.2 A VIS-NIR spektroszkéopia alkalmazasanak gazdasagossagi elényei

Jollehet, a VIS — NIR spektroszkopia alkalmazédsa a hagyomanyos talajanalitikai eljarasokhoz
képest bizonyos esetekben kevésbé pontos méréseket szolgaltat, de kdltség- és idéhatékonysaganal
fogva joval tobb talajadat gyiijtését teszi lehetdvé, jelentdsen novelve igy az informacidogytijtés

hatékonysagat (VISCARRA ROSSEL et al., 2009).

O’ROURKE ¢és HOLDEN (2011) 6sszevetette a talaj szerves széntartalmanak meghatarozasara
hasznalt Walkley-Black modszer, teljes szerves szén (TOC) analizdtor valamint a VIS — NIR
spektroszkopia alkalmazasanak mintakra vetitett koltségét, analitikai megbizhatosagat ¢és
1dbigényét. A tanulmany ravilagitott, hogy bar a VIS — NIR modszerre alapozott szerves szén
becslés megbizhatosaga elmarad a TOC analizatorétdl, elébbi hatékonysaga — joval alacsonyabb
mikodési koltségénél fogva — jelentésen feliilmulta az utobbiét. SCHWARTZ et al. (2012)
rémutatott, hogy a hagyomanyos laboratoriumi eljarasokhoz képest a spektroszkopiai eljarasok
alacsonyabb koltséggel, ¢és megbizhatobban alkalmazhatok kdolajszarmazékok okozta

talajszennyezések monitorozasaban.

A modszer alkalmazéasanak koltség-és idohatékonysdga még szembetlindbb nagyobb Iéptékii talaj-

felvételezési projektek, kutatdsok esetében, melyek esetében jelentds szami minta elemzése
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sziikséges. Az ,,Africa Soil Information System” (AfSIS) projekt keretében, szerves szén spektralis
alapu becslésének koltsége a C/N analizatorral végzett mérések harmadat teszik ki. Az Eurdpa
Bizottsdg Kozos Kutatokdzpontja (Joint Research Centre of European Commission, JRC), a
LUCAS (land use/cover area frame survey) projekt keretében (TOTH et al., 2013) elemzett 20.000
talajminta alapjan megallapitotta, hogy a spektroszkopiai alapu szerves szén becslések koltsége a
hagyomanyos laboratoriumi referencia mérések kevesebb, mint 1/3-at tették ki (NOCITA et al.,
2015).

2.3.3 A spektralis konyvtarak szerepe

Spektralis adatokra alapozott talajparaméter becslési eljarasok, illetve a talajok spektralis
valtozatossaganak lokalis jellemzéséhez a spektralis konyvtarak folyamatos fejlesztése
elengedhetetlen. A spektroszkopiai kalibraciok empirikus természete miatt nem, vagy csak
korlatozottan alkalmazhatok olyan mintakra, melyekhez hasonld Osszetételii mintak a spektralis
konyvtarakban nem szerepelnek. Szamos esetben bebizonyosodott, hogy lokalis talajvizsgalati
projektek esetében egy adott, kisméretii és a talajképzo tényezok altal hasonlé modon befolyasolt
terliletre Osszedllitott spektralis konyvtar elengedhetetlen a talajparaméterek megbizhatd
becsléséhez. Természetesen a lokalis talajtani jellegzetességeket reprezentald spektralis
konyvtarak korlatozottan hasznalhaték olyan teriiletek talajainak jellemzéséhez melyek a

talajképzo tényezok eltérd hatdsmechanizmusa alatt allnak.

Vilagméretli tendenciava fejlodott a regionalis spektralis konyvtarak fejlesztése. Ezek a nagy
talajtani  valtozatossagot leir6 adatbazisok elsOsorban altalanos, robosztus modellek

megalkotasahoz elengedhetetlenek.

Az ICRAF-ISCRIC a talajok vilagméretii diverzitasat reprezentald adatbazisa Afrika, Azsia,
Eszak-Amerika és Dél-Amerika 58 orszagabol szarmazo, sszesen 785 talajszelvénybél gytijtott
4438 talajmintarol felvett VIS — NIR spektrumot tartalmaz. A referencia méréseket az ISRIC altal,
kiilonb6zd laboratoriumokban végezték el a standard ISRIC mérési modszerekkel (VAN

REEUWIIK, 2002).

Az ausztraliai spektralis konyvtar kozel 4000 szelvényébdl vett 21500 talajminta spektralis
reflektanciajat tartalmazo nagymeéretli adatbazis. A mintakat kiilonb6z6 — kontinentalis, regionalis,
¢és farm szintli — talajvizsgalati és térképezési projektek soran gyljtotték. A referenciamérések
kiilonbozé laboratoriumokban, kiilonbozéd mérési protokollt kovetve keriiltek elvégzésre

(VISCARRA ROSSEL ¢és WEBSTER, 2012).

Az Egyesiilt Allamok nemzeti spektralis konyvtaraban szereplé, 6017 mintateriileten, Gsszesen

21084 talajszelvénybdl gyiijtott 144833 talayminta VIS — NIR spektrumét tartalmazza. A
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mintavétel a Rapid Carbon Assesment projekt (USDA, 2013) keretében a szelvények 1 méteres
mélységeig tortént. Referenciamérésként a talaj szerves széntartalmat allapitottak meg, égetéses

modszerrel.

Az eurdpai spektralis konyvtar kozel 20000 felszini (0-20 cm) mintarol felvett reflektancia
spektrumot tartalmaz. A mintakat a LUCAS (Land Use/Cover Area frame statistical Survey)
program keretében az EU 25 tagorszagabol gyujtotték. A referenciamérések egyetlen
laboratoriumban keriiltek elvégzésre, tizenharom talajparamétert meghatarozva (STEVENS et al.,

2013).

A kontinentalis szintli spektralis konyvtarakon til szdmos nemzeti adatbazis is folyamatos
fejlesztés alatt van. A spektralis adatbazisok bdvitésében élen jar Franciaorszag (GOGE et al.,
2012, GRINARD et al., 2012), a Cseh Koztarsasag (BRODSKY et al., 2011), Dania (KNADEL
et al., 2012), Florida allam (VASQUEZ et al., 2010) és Brazilia (BELLINASO et al., 2010)

A spektralis  konyvtarak a  talajtulajdonsdgok  lokalis/regiondlis/kontinentdlis  szintii
meghatarozasan, valamin az idébeli valtozasok nyomon kovetésén tul rendkiviil fontos alapjat
jelentik a jelenleg 1égi jarmiivekrdl, a jovében pedig tirbéli platformokrol végzett hiperspektralis
tavérzékelésnek. A tavoli eszk6zok alkalmazdsdval rogzitett sokcsatornds felvételek, és a
spektralis adatbazisok egyiittes alkalmazasaval lehetdség nyilik a talajtulajdonsagok eddig soha
nem latott részletességli térképezésére (DENG et al., 2013).

2.4 A spektralis mérések szerepe a korszerii talajosztalyozasban

24.1 A modern talajosztilyozas alapkovetelményei

Hazai, genetikus alapokon nyugvé talajosztalyozasi rendszeriink a talajokat fejlédésiikben
vizsgalja, és figyelembe veszi a foldrajzi torvényszerliségeket. Az osztalyozas kozponti
egysegeinek (a talajtipusoknak) az elhatarolési alapja a talajban felismerheté morfoldgiai bélyegek
segitségével megallapitott folyamattarsulas, amely a talaj képzdédése oOta fellépd anyag és

energiaatalakulasi folyamatok 0sszességét foglalja magaban (STEFANOVITS, 1972).

Hasonldan a dokucsajevi alapokon nyugvo, genetikai szemléletli osztalyozasi rendszerekhez, a
magyar rendszer is az 1950-es években keriilt kifejlesztésre, és hatékonyan szolgalta a térképezési
¢s dontéshozoi feladatokat. Az utobbi évtizedekben a tudoméany és informatika eredményei, a
megvaltozott tarsadalmi igények, illetve a globalis harmonizacios térekvések erdsen hatottak az
osztalyozasi rendszerekre. Uj, szigora definicidkra, standard mérésekre és szamszerii adatokra
épiilé diagnosztikai szemlélet terjedt el a modern talajosztdlyozasi rendszerekben. Az USA

talajosztalyozasi rendszerét, a Soil Taxonomy-t (SOIL SURVEY STAFF, 1960) a FAO/UNESCO
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talajosztalyozasi rendszerét (FAO, 1974), valamint a Word Reference Base for Soil Resources-t
(IUSS WORKING GROUP WRB, 2014) szamos nemzeti osztalyozas kovette a diagnosztikai
szemlélet bevezetésével (MICHELI, 2011).

A World Reference Base for Soil Resources (WRB) talajosztalyozasi rendszerének 1étrehozasa a
FAQ (Food and Agriculture Organization) és az UNESCO (United Nations Educational, Scientific
and Cultural Organization) szervezetek kezdeményezésére a Nemzetkozi Talajtani Tarsasag
(International Soil Science Society — ISSS; azota Nemzetk6zi Talajtani Unio, International Union
of Soil Science — IUSS) tamogatasaval kezd6dott meg. A munka célja egy olyan keretrendszer
kidolgozasa volt, mely egy kozds rendszerben képes megfeleltetni a nemzeti osztalyozasi
rendszerekben meghatarozott talajokat. A projekt tovabbi célja a talajcsoportok meghatarozasahoz
és elkiilonitéséhez sziikséges modszertan kidolgozasa volt. A WRB 1998-ban, az 1USS 16.
Vilagkongresszusan, Montpellierben a talajosztalyozas kozos nyelveként, majd az Eurdpai Unid
harmonizalt talajtérképeinek, valamint adatbazisainak 1is hivatalos rendszereként Kkeriilt
elfogadasra. A folyamatos 1j tapasztalatok 0j kiadasokat eredményeztek. Munkam soran a 2014-

ben nyomtatasban, majd 2015-ben digitalisan frissitett verzidt alkalmaztam.

2.4.2 A WRB felépitése

A WRB alapjat az osztalyozé kulcs alapjan definidlt referencia talajcsoportok (Reference Soil
Gruops, RSG’s) alkotjak. Ezek a RSG-k hatarértékekkel, pontos definiciokkal megalapozott
kritériumok alapjan meghatarozott diagnosztikai szintek, tulajdonsagok ¢és anyagok jelenléte vagy
hianya alapjan kertilnek elkiilonitésre az osztalyozasi folyamat elsé szintjén. A WRB 2015-6s
verzidjaban a masodik szinten elsédleges mindsitok (principal qualifiers) és kiegészité mindsitok
(supplementary qualifiers) keriilnek meghatarozasra. Mig az els6 szinten torténd elkiilonités alapja
a talajban lejatszodott els6dleges folyamatok eredményeinek meghatarozésa, addig a masodik
szinten az elsddleges tulajdonsagokat jelentdsen befolyasoldo masodlagos talajképzd folyamatok
eredményeit rogzitjiik. A mindsiték kiegészithetéek specifikald almindsitokkel (subqualifiers),
melyek a jellegzetesség megjelenési mélységere, vagy kifejlodésének meértékére utalnak. A WRB
diagnosztikai egységei és a mindsitdk fontos komplex tulajdonsidgaokat definidlnak, melyek

onalldan is alkalmazhatok a talajok jellemzésére vagy tematikus térképezésére.

2.4.3 Talajosztalyozasi torekvések VIS-NIR spektroszkopiai modszerek integralasaval

Napjainkra vilagossa valt, hogy a VIS — NIR spektroszkdpiai modszerek gyors, koltséghatékony
¢és kornyezetbarat megoldast kindlnak talajparaméterek meghatdrozédsara. Ez elsésorban annak
koszonhetd, hogy a talajokrol felvett spektrum informécidoban rendkiviil gazdag, €s egyetlen gorbe

felvételével szdmos talajtulajdonsagrol nyeriink egyidejiileg informéciot. Mindezek ellenére a
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technologianak talajosztalyozasban betoltott szerepe egyelodre hattérben van, annak ellenére, hogy
spektrumok szinte az 0sszes diagnosztikai egység meghatarozasadhoz sziikséges talajparaméterrol
kvantitativ informaciot hordoznak. Az 1. tdblazatban a WRB talajosztalyozasi folyamataban
kulcsszerepet jatszd, és VIS — NIR spektroszkopiai modszerekkel meghatarozhato
talajparamétereket tlintettem fel. A tabldzat bemutatja az egyes diagnosztikai egységek
(szintek/tulajdonsdgok/anyagok) meghatarozasdhoz sziikséges talajtulajdonsagokat, illetve az

RSG-k elkiilonitésében jatszott szerepiiket.
2.4.3.1 Spektroszkopiai talajosztalyozast célzo kutatdasok attekintése

A talajosztalyozasi céli spektroszkopiai vizsgalatok alapvetéen két féle megkdzelitést

alkalmaznak.

1. Az osztilyozasi folyamatban kulcsszerepet jatszo — a spektralis adatokbol becsiilt —
talajparaméter értékek szelvény menti eloszlasanak vizsgalata, vagy magénak a spektralis
valtozatossagnak a mélység szerinti elemzése. Ezt a megkozelitést elsésorban a genetikai
vagy diagnosztikai talajszintek spektralis alapi meghatarozasanak céljabol alkalmazzak.

2. A spektralis adatok alapjan becsiilt talajparaméter értékek, vagy spektralis valtozok
szelvény menti lefutdsa alapjan a talajok hasonlosagi viszonyainak megallapitésa, esetleg
a talajok osztalyozasa.

Az els6 megkozelitést alkalmazta BEN DOR et al. (2008) egy olyan terepi eszkoz kifejlesztéséhez,
mely egy furolyukba helyezett szonda segitségével alkalmas a talaj spektralis tulajdonsagainak
mélység szerinti vizsgalatara. Ezzel a mddszerrel szelvényfeltaras, illetve mintavétel nélkiil, terepi
koriilmények kozott valt lehetdvé a talajszelvények vizsgalata. Jollehet a természetes koriilmények
kozott felvett talajspektrum az OsszetevOk spektralis jellegzetességein til szdmos (a mérés
alkalmazhatdsagat negativan befolydsolo) tényezd hatasat magukon viselik, a mdodszer hatékony

eszkoznek bizonyult szelvények jellemzéséhez.

VISCARRA ROSSEL et al., (2008) 10 db talajszelvény terepi, és a szelvényekbdl vett mintak
laboratoriumi vizsgalata alapjan megallapitotta, hogy az in situ és ex situ koriilmények kozott
felvett gorbék kozoti fo kiilonbség a talajnedvesség spektrumot modosité hatasaban mutatkozik.
A kutatds soran alkalmazott hullamhossz specifikus t-teszt alapjan megallapitast nyert, hogy a
nedvesség tartalomban mutatkozd kiilonbségek talajtipusonként eltérd hullimhossz-
tartomanyokban mutatkoznak, jelentdsen nehezitve igy a szelvények fizikai/kémiai tulajdonsagaik

alapjan torténd hasonlosagi viszonyainak megallapitasat.

FAJARDO et al. (2013) kisérletet tett 59 db - 85 és 135 cm kozotti mélységig mélyitett - furomag
szelvény menti vizsgdlata alapjan a terepi szelvényleirds sordn meghatdrozott talajgenetikai

szintek elkiilonitésére. Bar a publikdcio nem tér ki referencia talajparaméterek szelvény ¢€s a
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spektrumokbol generalt spektralis valtozok szelvény menti lefutasa kozotti hasonldsag
megallapitasara, a dolgozat fontos informacidval, é&s modszertani javaslattal szolgél a spektralis

adatok talajok szelvény menti spektralis jellemzéséhez.

VASQUES et al. (2014) 291 talajszelvénybdl, harom fix mélységintervallumbol (0-20, 40-60 és
80-100 cm) vett mintak spektralis reflektanciajanak rogzitése, €s a spektrumok szelvényenként
mélység szerinti rendezése alapjan hatarozta meg a talajok hasonl6sagi/kiilonbozdségi viszonyait.
A talajoknak a brazil talajosztalyozasi rendszer alapjan torténd besorolasa és a spektralis alapu
osztalyozas order szinten 67, suborder szinten 48 mig STC (soil textural classifcation) szinten 24

%-o0s egyezést mutatott.
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1. tablazat. a WRB talajosztdlyozasi folyamataban kulcsszerepet jatszo, és VIS-NIR
spektroszkopiai modszerekkel meghatarozhato talajparaméterek

06|l oel2glele| Bl =
Diagnosztika® RSG? %%Q@%%Q%g-’-’-’%git’)i
e RN
<
/Anthraquic hor. AT CM X
/Argic hor. TC ANFRGYCARTACLXALLV X
Calcic hor. LP CHKS CA X
Cambic hor. CM X X
Chernic hor. TC LP CH X X X
Cryic hor. CR
Duric hor. TC DU
Ferralic hor. TC AN FR X[ X] XX X
Ferric hor. TC X
Folic hor. X
Fragic hor. TC CM X
Fulvic hor. X X
Gypsic hor. LP GY X
Histic hor. X
Hortic hor. AT X X X X
Hydragric hor. AT TCCM X
Irragric hor. AT CM X| X
Melanic hor. X X
Mollic hor. GL KS PH UM X X X
Natric hor. TC SN X X X|X| X[ X|X
Nitic hor. TC NT X
Petrocalcic hor. TC LP CA X
Petroduric hor. TC LP DU
Petrogypsic hor.  [TC LP GY X
Petroplinthic hor. [TC LP AN PT NT CM X
Pisoplinthic hor. TC AN PT NT CM X
Plaggic hor. AT CM X| XX X
Plinthic hor. TC AN PT NT CM
Pretic hor. AT CM X X X|X
Protovertic hor. X
Salic hor. SC CM X
Sombric hor. X X
Spodic hor. TC LP AN PZ X X X
Terric hor. AT CM X X
Thionic hor. SC CM X X
Umbric hor. GL UM XXX X
Vertic hor. TC VR NT CM X
/Abrupt text. diff.  |PL X
Albeluvic glossae X X
/Andic prop. AN CM
IAnthric prop. X
Aridic prop. X[ X|X X
Continuous rock HS TC LP AN ST AC AL
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%Sd

Diagnosztika! RSG?

g4dvOo0
gdvo
1X3L
030
Hd
o4
10]0D
IV "Ydxe
BN 'Yoxe
BIN Yoxe
BD "Yoxa
Je Yoxe
ds3
ABojesauiw
s0°d
ENIEE

X
X
X
Pad

Geric prop. X
Gleyic prop. GL X
Lithic discontinuity X
Protocalcic prop. X
Reducing cond. GL PTPLST X X
Retic prop. RT X
Shrink-swell cracks VR
Sideralic prop. X X
Stagnic prop. PTPLST X
Takyric prop. X X
\Vitric prop. AN CM
'Yermic prop.
Albic mat. X
Artefacts TC
Calcaric mat. X
Colluvic mat.
Dolomitic mat. X X
Fluvic mat. FL X
Gypsiric mat. X
Hypersulfidic mat. X
Hyposulfidic mat. X
Limnic mat.
Mineral mat. X
Organic mat. HS X
Ornithogenic mat.

Soil organic carbon
Sulfidic mat. X X
Technic hard mat. |HS TC LP AN ST AC AL
Tephric mat.

Pad

! Diagnosztikus szintek, tulajdonsagok és anyagok

2 Reference Soil Group — Vastaggal szedett kodok szimbolizaljak azokat a RSG-ek,
melyek esetében a diagnosztikai egység jelenléte kritérium

Dolt betiikkel szedett kodok szimbolizaljdk azokat az RSG-ket, melyek esetében a
diagnosztikai egység hidnya kritérium, amennyiben nem teljesit egyéb kovetelményeket

HS — Histosols, AT — Anthrosols, TC — Technosols, CR — Cryosols, LP — Leptosols, SN —
Solonetz, VR — Vertisols, SC — Solonchaks, GL — Gleysols, AN — Andosols, PZ — Podzols,
PT — Plinthosols, NT — Nitisols, FR — Ferralsols, PL — Planosols, ST — Stagnosols, CH —
Chernozems, KS — Kastanozems, PH — Phaeozems, UM — Umbrisols, DU — Durisols, GY
— Gypsisols, CL — Calcisols, RT — Retisols, AC — Acrisols, LX — Lixisols, AL — Alisols,
LV — Luvisols, CM — Cambisols, AR — Arenosols, FL — Fluvisols, RG - Regosols

29



30

10.14751/SZIE.2017.026



10.14751/SZIE.2017.026
3. Anyag és modszer

3.1 A spektralis mérések modszere

A VIS-NIR reflektancia spektroszkopiai méréseket a Nemzeti Agrarkutatdsi és Innovacids
Kozpont (NAIK) Mezbégazdasagi Gépesitési Intézetének (MGI) tulajdondban 1évé Analytical
Spectral Devices (ASD) FieldSpec 3 MAX hordozhat6 spektroradiométerrel végeztem el a 350 és
2500 nm kozotti spektralis tartoményban. A muszer 2151 csatornan rogziti a spektrumokat. A
mérések soran a talajmintak kétiranyu reflektanciajat rogzitettem az ASD High Intensity Contact
Probe (HICP) szondaval, amely a mérés soran lehetové teszi a mintaval valo kozvetlen érintkezést.
E szonda hasznalataval a méréseket negativan befolyasold kornyezeti tényezok (pl. 1égkori para,
por) hatasanak minimalizalasa biztositva volt. A HICP-t hasznalva egy mérés alkalmaval 10 mm
atmérdj teriiletrél kaptam spektrélis informaciot. A mérések megkezdése eldtt a petri csészékbe
toltott 1égszaraz, daralt, 6rdlt és szitalt mintdkat a mérés helyszinéiil szolgald laboratériumban
taroltam annak érdekében, hogy a mintdk nedvességtartalma egyensulyba keriiljon a helység
leveg6jének nedvességtartalmaval. Az ASD High Intensity Contact Probe alkalmazasa esetén a

mérési elrendezés a 6. dbran bemutatottak szerint valosul meg.

Bels6 Belsé
fényforras fényforras Szonda
/90°

Wom il
Talajminta

6. abra: A ketiranyu reflektancia-mérések soran alkalmazott mérési elrendezés (forras: CSORBA
etal., 2012)

3.1.1 A mérési folyamat

A laboratoriumi spektralis mérésekhez alkalmazott ASD FieldSpec 3 MAX spektroradiométer az
erre a célra specialisan kifejlesztett fényizolalt, fekete szekrényben all, igy a mérések
megbizhatdsagat negativan befolydsolo kiilsé fényforrasok hatdsanak kizarasa biztositva volt. A

mérések eldtt (a megfeleld mitkddési allapot elérését kovetden) a miiszert minden esetben
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optimalizalni kell, amelynek soran a mindenkor alkalmazott (mesterséges vagy természetes)
fényforras spektralis jellegének megfeleld detektor-erdsitési beallitdsok keriilnek meghatarozasra.
Az optimalizalds utdn a szenzorokat kalibralni kell. Erre egy barium-szulfatbol késziilt, az EM
spektrum lathatd tartomanyaban 98 %-os visszaverési értékekkel rendelkezd fehér Spectralon®

referenciapanel szolgalt, amelynek visszaverddési gorbéjét a 7. abran tiintettem fel..

eI
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7. abra: A ,, fehér-referencia’ kalibacio lépése. Az abran a kalibralt BaSO4 Spectralon®
referenciapanel spektruma lathato

A spektralis méréseket a 1égszaraz, daralt, 6rolt és 2 mm-es szitan atszitalt, Petri csészébe helyezett
mintakon végeztem el. Bar a HICP lehetvé teszi a mérések kézbdl torténd elvégzését, az aprobb
mozgasokbdl adodd mérési pontatlansdgok minimalizalasa érdekében a szondat egy haromlabu
allvanyra szereltem. A talajmintat a szonda tiveglencséje ala helyezve, azzal kontaktusba hozva, a
spektrumkép rogziilését kovetden a spektralis mérés elvégezhetd. Minden talajmintarél 5 db,
egyenként 50 mérés atlagabol szamitott reflektancia spektrumot rogzitettem (8. abra). gy a magas
jel/zaj arany, illetve a mintdk esetleges inhomogenitasabol szarmazd bizonytalansadgok kiszlirése
biztositott volt. Az optimalizalasi €s kalibracios 1épéseket, valamint a spektrumok felvételezését

az ASD RS3™ szoftverrel végeztem el.

Spectum Avg 3 H H H § g + - 0.75

ERITRETEY

Spectrum Save o

-#- 0.50
12_10_80_100_pann4
[l
—
0.25

Optimize Parms &
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951 G: 1093 0: 2294 H H H
552 G 2045 0: 2583 i i i i | | 0.00

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)
@ oo Longitude Elevation B

8. abra: A talaj-spektrum felvételezés folyamata.
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3.1.2 A spektralis adatok elé-feldolgozasa

Az adatelemzés megkezdése elott a nyers spektrumokon eld-feldolgozasi 1épéseket kell
végrehajtani, melyeket az ASD ViewSpec Pro szoftverrel végeztem el. Az els6é 1épés a
spektrumokon tapasztalhato ,,ugrasok™ kisziirése (9/a. abra), melyek a spektroradiométer harom
detektoranak eltéré érzékenységének koszonhetd. A 1épés soran a k6zEépsé (SWIR1) detektor altal
felvett gorbe két szélének a szomszédos (VNIR és SWIR2) detektorok altal rogzitett gorbéhez
illesztése torténik (Splice correction) (9/b. abra). A korrekcido utan a mintankénti 5 mérés
eredményének atlagolasa kovetkezik. Az atlagoléas eldtt elvégzett statisztikai vizsgalat alapjan
kisztirésre keriiltek azok a mérések, melyek (minden esetben) mérési hibak folytan kiugrd

értékeket mutattak (9/c abra).

Spectral Data Spectral Data Spectral Data

2.1 80 ooomass 121 600 o s P ey Py ‘2 2 2, E:DC

Reflectance

T I S SR A R RN T RN AN A S T AR A S
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Wavelength

Waskrg walkegm

9. abra: A reflektancia spektrumok elo-feldolgozasa. a.) a nyers spektrumok b.) a splice
korrekcion atesett spektrumok c.) az atlagolds eredményeképpen kapott spektrumok
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3.2 A spektralis alapu talajparaméter becslés modszertana

Kutatasom e részében célkitizésem a VIS - NIR reflektancia spektroszkopiai mérések
talajparaméter becslés alkalmazasi lehetdségeinek tesztelése volt. A vizsgilat elvégzését a
Godolldi-dombsagban kijelolt mintateriileten a talajok szerves szénkészletének térképezését célzod
mintavételi projekt sordn gy(ijtott nagy mennyiségli talajminta szerves szén ¢€s
karbonattartalméanak, valamint kémhatdsanak a meghatarozasi igénye indokolta. A spektralis
adatok alapjan torténd talajparaméter-becsléshez a spektralis mérések mellett laboratoriumi
referencia elemzések elvégzése is sziikséges. A teljes mintasorozat fizikai/kémiai tulajdonsagait
reprezentald ,kalibracios” mintak kivalasztasaval, ¢és azokon elvégzett szerves szén,
karbonattartalom ¢és kémhatds mérések alapjan, valamint a mintakrol felvett reflektancia
spektrumok ismeretében olyan tobbvaltozos matematikai-statisztikai alapokon nyugvo
kemometriai modelleket hozhatunk létre, melyek alkalmazasdval a tobbi mintara vonatkozo
tulajdonsagok becslése lehetséges, a spektralis informécid ismerete alapjan. Tudomanyteriilettdl
fliggetlentil a kemometriai modszerek alkalmazasanak célja, hogy koltséges, idbigényes, vagy
kornyezetszennyezd mérési modszert egyszerlibb és gyorsabb eljarassal részben vagy egészben
helyettesitsiik. Ezzel lehetové valik adott mennyiségli minta tulajdonsagainak olcsobb és gyorsabb

meghatarozasa, vagy adott 1d6- és koltségegység alatt tobb minta elemzése.

A doktori kutatds keretében felépitett spektralis konyvtar, valamint a laboratoriumi
referenciamérések egy része szamos, altalam koordinalt diplomadolgozat alapjat, vagy fontos

crer

NAGY (2014), valamint TAKACS (2013) diplomadolgozataban szerepelnek.
3.2.1 A mintateriilet bemutatasa, mintavételi modszer

A kutatas célja a Godolloi-dombsagban kijelolt mintateriileten — digitalis talajtérképezési projekt
alapjat képez6 — talajmintak vétele, spektralis reflektancia rogzitése és referencia adatok
segitségével szerves szén, CaCOs3 és kémhatast becslését lehetdvé tevd modellek 1étrehozasa. A
Godolldi-dombsagban megjelend talajtipusok athalmozott homokon ¢és 10szon képzddott
barnafoldek, csernozjom barna erddtalajok, agyagbemosdddsos barna erddtalajok,

humuszkarbonatok, ontés €s réti talajok valamint laptalajok fordulnak eld.

A kutatas soran a meghatarozott 10 x 10 km-es mintateriileten 16 db, egyenként 6,25 km? (2,5 x
2, 5 km) teriiletti klaszterben 10 db random — az Africa Soil Information System (AfSIS)
projektben alkalmazott Land Degradation Surveillance Framework (LDSF) — modszerrel
(VAGEN et al., 2015), 6sszesen 160 db kivalasztott mintdzasi pont keriilt kijeldlésre. (10. abra).

A kutatas alatt végiil felkeresett 154 mintaponton szamos kiegészité vizsgalat mellett (NAGY,
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2014) fart szelvényekbdl 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 és 80-100 cm-es mélység intervallumokbol

vettiink bolygatott talajmintat.

A talajmintdkat laboratoriumban szobahémérsékleten 1égszarazsagig szaritottuk, majd

megdaraltuk, megoroltik és 2 mm lyukatmérdji szitan atszitaltuk. Az eredeti és az elo-

feldolgozason atesett mintakat egyedi azonositoval ellatott zacskokban archivaltuk.

10. abra: A Gédolli-dombsagban kijel6lt mintateriilet
3.2.2  Spektralis és laboratériumi referencia mérések

A mintavételezési kampany soran gyiijtott dsszesen 770 talajminta laboratoriumi spektralis

reflektanciajat a 3.1. fejezetben bemutatott modszertan szerint rogzitettem.

Laboratoriumi referenciaeclemzések céljabol a mintak ~10 %-4t (80 db-ot) valasztottam ki random
modszerrel laboratoriumi referenciaelemzések céljabol. A véletlenszerlien kivalasztott mintdkon
feliil tovabbi mintak keriiltek kijelolésre, amelyek bevonasat a spektralis gorbék vizualis
interpretacidja, valamint a kemometriai elemzés soran felmeriild6 — tovabbi mintdk bevonasat
igényl6 — részeredmények indokoltak. Mindezek alapjan szerves széntartalom mérést a Walkey-
Black modszerrel 135, CaCOs3 tartalom meghatarozast Scheibler modszerrel 140, mig pH mérést
elektrokémiai modszerrel (részletek a 2. tablazatban) 160 talajmintan végeztiink el a Talajtani és

Agrokémia Tanszék laboratoriumaban.
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3.2.3 Spektroszkopiai transzformaciok
3.2.3.1 A spektroszkdpiai transzformaciok elméleti alapjai

Az ASD FieldSpec MAX 3 spektroradiométerrel a mintdkrol kétirdnyu reflektancia spektrumokat
vettem fel. A mérések soran figyelembe kell venni, hogy a végsd spektralis gorbek kialakitasaért
szamos tényezo felelds, melyek nem, vagy nehezen tartatok ellendrzés alatt. A diffuz reflektancia
mérésektdl eltérden, a kétiranyu reflektancia mérések soran a mintdk altal spekularisan
(tiikrozotten), és diffuz modon visszavert sugarzas is részt vesz a spektrumok kialakitdsdban. Ez a
két fajta modon visszavert sugarzas mértéke nagyban fiigg a szemcsemérett6l, a minta
szerkezetétol €s felszinének mikrodomborzati jellemzo6itdl, illetve egyéb mas — a felszin allapotat
— jellemz6 tulajdonsagoktol is. Tobbek kozott a szemcseméret kiilonbozdségekbdl adodod
szordodasi jelenségek, tovabba nem linearis folyamatok, miiszeres zaj és tovabbi nagyszamu ismert,
vagy akar ismeretlen forrasbol szdrmazo, a létrehozandd modellek megbizhatosagat negativan
befolyasold tényez6t kell figyelembe venni. Mindebbdl kovetkezik, hogy a kétiranyu reflektancia-
mérések soran szamos olyan folyamattal ¢és jelenséggel kell szamolni, amelyeket az adatok
kiértékelésénél figyelembe kell venni, és spektrum-transzformacios technikakkal zavaré hatasukat

csokkenteni kell (SELITTO et al., 2009).

Az spektralis értékek ¢€s kiilonbozd alkotdk koncentracidja kozotti linearizaciora tett kisérletek
kozil a leggyakrabban alkalmazott eljardas a reflektancia spektrumokon elvégzett
logl/Reflektancia transzformacid. A transzformacio elvégzését a Lambert-Beer torvény indokolja,
mely kimondja, hogy egyrészr6l a minta altal visszavert és az elnyelt sugarzas kozott logaritmikus
Osszefliggés van, masrészrol, hogy a vizsgalt minta altal abszorbealt energia mennyisége kozvetlen
¢s linedris kapcsolatban van az dsszetevdinek koncentracidja kozott. Matematikailag kifejezve:
Ay =g, bC,

ahol: A; a minta abszorbancia értéke meghatarozott (1) hullamhosszon; &, az anyag abszorpcios
egylitthatdja az adott hullamhosszon; b a sugarzas altal a mintaban megtett ut hossza; és C az

OsszetevO koncentracioja.

A mintdk szemcseméretbeli kiilonbozdségei jelentdsen befolyasoljak a szorddasi jelenségeket. A
durvdbb szemcseméret noveli a szoérodast, csokkenti a reflexidot és ndveli a latszolagos
abszorbanciat. A talajtulajdonsagok meghatarozasa szempontjabdl relevans spektralis csucsok
kihangsulyozasa, a spektrumok altalanos alakjanak befolyasanak csokkentése érdekében tovabbi
transzformdcios technikdk allnak rendelkezésre. A leggyakrabban alkalmazott modszerek a
Multiplicative Scatter Correction (MSC) (GELADI et al., 1985), Standard Normal Variate (SNV)
(BARNES et al., 1989) transzformacié valamint az els6 as masodik rendi derivaltak kiszamitasa

a Savitzky-Golay modszerrel (SAVITZKY and GOLAY, 1964).
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Fontos megjegyezni, hogy talajvizsgalati célokra nincs elfogadott spektroszkopiai transzformacid
kombinacio, mely altalanosan, minden esetben alkalmazhato. A legnépszeriibb eljaras mégis az
abszorbanciava konvertalt spektrumokon elvégzett elsé és masodrendii derivalt szamitds. A
derivaltak kiszamitasanak az alapvonal korrekcioban (baseline shift correction), simitasi
modszerekkel kombinalva a zajcsokkentésben, a gyenge abszorpcios savokat kihangsulyozasaban,

valamint az egymast atfedd savok felbontasaban van jelentds szerepe.
3.2.3.2 Az elvégzett spektroszkopiai transzformdaciok

Els6 1épésként a reflektancia spektrumok abszorbancidva szamitasat végeztem el a kovetkezd

egyenlet szerint:

Abszorbancia = log(

)

Reflektancia

Kovetkez6 1épésként az abszorbancia spektrumokon Multiplicative Scatter Correction (MSC) és
Standard Normal Variate (SNV) transzformaciot végeztem el. Mindkét eljarasnak a zavard
hatasok, illetve a hulliamhossztdl fliggd szorddasi jelenségek hatdsanak csokkentésében van nagy
jelentésége. Az SNV modszerrel korrigalt spektrumokon elvégeztem az elsd, illetve masodrendii
derivaltak kiszamitasat. E 1épésnek elsdsorban a zajcsdkkentésben, illetve az atfedd abszorpcids
savok felbontasaban van jelentds szerepe (VISCARRA ROSSEL, 2008). Ezeket, a 12. abran
lathaté spektrumokat hasznaltam a kemometriai elemzésekhez, és teszteltem az egyes

transzforméacios eljarasok — a prediktiv modellek robosztussagat befolyasold — hatasat.
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12. abra: A kutatas keretében felvett reflektancia spektrumok (A), és azok spektroszkopiai
transzformdcioi: B. abszorbancia, C. abszorbancia + MSC (Multiplicative Scatter Correction)
korrekcio, D. abszorbancia + SNV (Standard Normal Variate) korrekcio, E. abszorbancia +
SNV + 1. derivaltak, F. abszorbancia + SNV korrekcio + 2. derivaltak
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3.2.4 Kemometriai elemzések
3.2.4.1 A Partial Least Squares Regression (PLSR) Adttere

A reflektancia spektrumok gazdag informacidtartalman feliil figyelembe kell venni, hogy a VIS—
NIR régioban lejatsz6dd bonyolult atomi-molekuldris szintii rezgési és elektron-atmeneti
folyamatok, és az azok eredményeképpen megjelend elnyelési savok egyiittes, és akar egymast
atfedo jelenléte rendkiviil bonyolultta teszi a spektrumok kiértékelését (DUCKWORTH, 1998). A
spektrumokat mindemellett tovabbi folyamatok, ugymint a hulldmhossztol fiiggd szorodasi
jelenségek, miszeres zaj, €s egy€b ismert vagy ismeretlen forrasbol szarmazo folyamatok teszik
még komplexebbé. Mindezekbdl kovetkezik, hogy rendkiviil nehéz, vagy akar lehetetlen
specifikus abszorpciés savokat, illetve spektralis tulajdonsagokat talajok 0OsszetevOihez
kozvetleniil hozzarendelni. A VIS-NIR reflektancia spektrumokban rejlé informaciét azonban
megfeleld tobbvaltozos statisztikai (kemometriai) modszerekkel lehetséges hatékonyan kinyerni.
A kemometria, mint gy(ijtéfogalom, olyan tobbvaltozés matematika-statisztikai alapokra épiil6
modszereket foglal magaba, melyek alkalmazéasa lehetdvé teszi fiiggetlen (X) valtozok (pl.
talajmintakrol felvett reflektancia spektrumok) és fliggd (Y) valtozok (pl. talajparaméterek) kdzotti
kvantitativ kapcsolat megallapitasait (DUCKWORTH, 1998). A spektralis tulajdonsdgoknak
anyagi jellemz6khoz vald kvantitativ hozzarendelése lehetové teszi szamos olyan talajparaméter
becslését a reflektancia mérések alapjan, amelyeknek a hagyomanyos laboratoriumi eljarasokkal
torténd meghatarozasa id6- és koltségigényes, és sok esetben kornyezetre karos kémiai anyagok

alkalmazasat igényli.

A kemometriai gyakorlatban a Partial Least Squares Regression (PLSR) az egyik leggyakrabban
alkalmazott modellezési eljaras (DUCKWORTH, 1998). A szamos kemometriai modszer koziil a
PLSR alkalmazhato a leghatékonyabban prediktiv modellek l1étrehozasara, amikor a fiiggetlen (X)
valtozok (a spektrum hullimhosszain mutatkoz6 spektralis értékek) szdma meghaladja a mintak
szamat, és valtozok kozott jelentds multikollinearitds mutatkozik. Az eljaras szoros rokonsagban
all a fokomponens regresszioval (principal component regression - PCR) modszerrel, am attol
eltéréen a PLSR algoritmus egymast kovetd ortogondlis faktorok kivalasztasaval a spektralis
adatok (X valtozok) és a talajparaméterek (Y valtozok) kozotti kovariancia maximalizasara
torekszik. Egy PLSR modell megalkotasanal annyi PLSR faktornak a definidlasa a c€l, mely mind
a fliggetlen X, és mind a fiiggd Y valtozokban jelenlévd valtozékonysag legnagyobb hanyadat
kifejezi, de az adatokban jelenlévé zajt nem tartalmazza. A PLSR eljaras az X és Y valtozokat

faktorértékekkeé (T) és faktorsulyokka (P és Q) bontja szét a kovetkezok szerint:
X=TP +E,
Y=TQ+F.
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A két matrix szétbontdsa egyidejlileg torténik tigy, hogy az elsé néhany faktor kifejezze a X és Y
valtozokban jelenlévd valtozékonysag legnagyobb hanyadat. Az elemzés soran megéllapitasra
keriil a legmegbizhatobb modell Iétrehozasahoz sziikséges faktorok szama. A modell
megalkotasaban részt nem vevd, visszamarado faktorok figyelmen kiviil hagyhatok, ugyanis
foként a képletben szereplé E és F altal jelzett zajt fejezik ki. A PLSR szétbontas
eredményeképpen kapott matrixok és vektorok jelentésen alacsonyabb dimenzionalitassal birnak,
mint az eredeti X és Y. Amennyiben olyan talajminta Osszetételének a meghatarozasa a cél,
amelyrdl csak spektralis adat all rendelkezésre, a vizsgalt talajparaméter becslése az 01j spektrum
PLSR modellbe integraldsaval, a mintara kiszamitott faktorsuly és faktorérték bilinearis

kombinéciojaval végezhetd el.
3.2.4.2 A kemometriai elemzés menete

A PLSR elemzést a The Unscrambler 9.7 szoftverrel (CAMO® software) végeztem el. A PLSR
elemzés alabbi f6bb, 1épéseit az 13. dbran mutatom be.
1. Az 0sszes talajminta spektralis reflektancidjanak rogzitése a 350 — 2500 nm kozotti
spektrélis tartomanyban — SPEKTRALIS ADATSOR
2. A spektralis adatok alapjan a mintak kivélasztasa a kalibraciohoz — KALIBRACIOS
SPEKTRUMOK
3. A kalibraciohoz kivalasztott mintadk szerves szén, CaCOs3 tartalmanak, és kémhatasanak
megallapitasa — REFERENCIA TALAJPARAMETEREK
4. A Xkalibracios spektrumok és referencia paraméterek kozds matrixba rendezése, PLSR
modellezés elvégzése — KALIBRALT MODELLEK
5. Leave-one-out keresztvalidacio elvégzése — VALIDALT MODELLEK

TALAJMINTAK

Spektralis mérések
Spektroszkopiai transzformaciok
A kalibraciés mintak
, h laboratoriumi vizsgalata
SPEKTRALIS ADATSOR
Kalibraciés mintak

o kivlasztésa | REFERENCIA TALAJ-
KALIBRACIOS SPEKTRUMOK PARAMETEREK

PLRS modellezés

mvilo (oulet ) KALIBRALT MODELLEK
min
meghatirozasa / Lea\'e-one-ou‘[L \ Ujrakalibralas
keresztvalidacio J
\ VALIDALT MODELLEK /

13. dbra: a kemometriai elemzés-sorozat fobb lépései

39



10.14751/SZIE.2017.026

3.2.5 Az ,outlier” mintak meghatarozasanak menete

A kemometriai elemzések egyik legfontosabb 1épése azoknak a mintdknak a kisziirése, melyek a
létrehozott modellekbe nem illeszkednek. Az illeszkedés mértékének alacsony fokat okozhatja
(spektralis, vagy referencia laboratdriumi) mérési hiba, esetleg a minta 6sszetételénél fogva mas
populécioba tartozéasa. Ezeknek a modelleknek robosztussagat csokkenté mintdknak a kalibracios
mintasorbdl valo kisziirésére tobb mddszer 1étezik. A validacios 1épés soran szamos olyan diagram
késziil, melyekbdl mar vizudlis interpretacidval lathatjuk, ha ,,outlier” minta van az adatsorban.

Az els6 modja az ,outlierek” jelenléténck megallapitasara a PLSR faktorok altal kifejezett
Osszvarianciat kifejez0 diagram szemrevételezése. Ez a diagram elsdsorban arra alkalmazhato,
hogy megallapitsuk, hany faktor bevondsa sziikséges egy adott paraméter modellezésé¢hez. Ha ttl
kevés faktort vonunk be, kevés valtozatossagot magyardzunk, ha tul sokat, zajt integralunk a
modellbe. Azonban ,,outlier” mintak jelenléte feltételezhetd, ha a faktoronként kifejezett varianciat
jelold pontokat 6sszekotd vonal meredeksége nem konstans, hanem néhdny faktor utdn egyre
kisebb értékeket mutat (14/a. abra). Ha ezeket a mintakat kiszirtiik, és jra elvégeztiik a kalibracio-

validacio folyamatat, a 14/b abran lathatohoz hasonlé gorbe lefutast kapunk.

| 00 b o —

Kifejezett variancia %
"
(=)

-~
(=]

Kifejezett variancia %
b

=—#—Calibration ===V alidation

=o=—Calibration ==@==Validation

14. abra: A faktoronként kifejezett variancat jelzé diagram abban az esetben ha a modelliink a.)
,,outlier” mintdkat tartalmaz b.) abbol az ,, outlier” mintdkat kisziirtiik.

Az ,,outlier” mintdk meghatarozasanak egyik modszere a mintapontok szorédasanak vizsgélata az
elsé — a variancia legnagyobb hanyadat kifejez6 fokomponens tengelyek mentén (15/a abra). Ez a
diagram a spektralis adatsorra elvégzett fOkomponens analizis eredménye. Segitségével a
spektralis adatok alapjan ,,outlier” mintdkat valaszthatjuk ki. A mintdk tobbségétdl tavol allo

mintakrol feltételezhetjiik, hogy mas populacioba tartoznak.

Az outlier” mintak meghatarozasanak kovetkezd modja - csak a PLSR algoritmus modszer soran
rendelkezésre allo - ,t” és ,,u” score diagram vizsgalata is. Ez a szér6dasi diagram eltérden a
fékomponens faktorértékek diagramjatol mar tartalmazza az X valtozok (spektralis adatok) és Y-

valtozok (referencia talajparaméterek) kozotti kovariancia maximalizalasi torekvés eredményét
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(15/b abra). A diagramon a modell ,,k6zepét6l” tavol es6 mintakat meghatarozzuk. Ezek a mintak

altalaban azonosak a fékomponens faktorérték diagramon (15/a ébra) kijelolt pontokkal.

b 5

u score

2. fokomponens falktorérickek

=15
1. fékomponens faktorértékek

15. dbra: Az outlier mintak meghatarozasa a.) fokomponens analizis alapjan és a b.) ,,t” és ,,u”
score értékek alapjan

Az outlier mintdk meghatarozasanak hatékony modszere az ,,influence” diagram vizsgalata. Ezen
adiagramon a Hotelling T2 és a F-residuals statisztikait tiintetjiik fel. Egy adott mintara kiszamitott
Hotelling T2 érték a mintaknak a modell kozepétdl valé tavolsagat adja meg. Azok a minték,
melyeknek F-residuals értéke magas, a modellbe nem illeszkednek. Beillesztésiikh6z megoldas
lehet nem-linearis modellezési eljarasok alkalmazasa, de mig a PLSR csak linearis modellek
alkotasara alkalmas, igy a kalibracios adatsorbol vald eltavolitasuk sziikséges. Az ,,influence”
diagram megjelenitheté a kalibracios (16/a abra) és validacios (16/b abra) 1épés utan is.
Amennyiben nagy kiilonbség mutatkozik a két 1épés szorodasi diagramja kozott, a modell tovabbi
vizsgalata sziikséges. Egy minta ,outlier”-ként vald definialasdhoz kritikus hatarértékek
meghatarozasa a F-residuals és a Hotelling T? érékek eloszlasat Student-t eloszlasnak feltételezve,

¢és a 95 %-os konfidenciaintervallumot figyelembe véve torténik.
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16. abra: Az ,, Influence”’ diagramok vizsgalata. A Hotellings T? és a F-residuals értékek
szorodas diagramja a.) a kalibrdcio b.) a validacio lépése utan. A vizszintes és fiiggoleges
vonalak az 95 %-os konfidencia intervallumot jelolik
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3.3 A spektralis tulajdonsagokon alapulé talajosztalyozas modszertana

Doktori kutatasomnak e részében a VIS-NIR spektroszkopiai mérések talajosztalyozasban
betoltott lehetséges szerepét vizsgaltam. A vizsgalat alapja az a tény, hogy a gérbékben szamos
olyan talajalkotd spektralis ujjlenyomata megjelenik, melyek az osztidlyozds szempontjabol
kulcsfontossaguak, és a mintakrol felvett spektrumok alapjan ezekrdl az OsszetevOkrdl és
tulajdonsagokrol egyidejlileg nyeriink kvantitativ €s kvalitativ informaciot. A talajok leirasa ¢€s
osztalyozasa soran pedig ezeknek a talajtulajdonsag-értékeknek mélység menti lefutasa alapjan
jeloljiik ki a talajszinteket. A talajok hasonlosagat (vagy kiillonbozdségét) pedig az hatarozza meg,
hogy ezeknek a tulajdonsiagoknak a mélység menti lefutdsa alapjan milyen mértékben
kiilonboznek vagy hasonlitanak a vizsgalt szelvények. Munkédm alapelgondolasa, hogy mivel a
spektralis adatokban benne rejlik az informacio ezekrdl a talajtulajdonsagokrol, a mélység menti
spektralis valtozatossagnak az abrazolasaval képet kaphatunk a fobb talajalkotok és paraméterek
mélységgel valtozo tulajdonsagair6l, valamint numerikus modszerekkel a talajok taxonomiai

rokonsagfoka is kifejezhetd. A vizsgilat menetét vazlatosan az 17. abran mutatom be.

Referencia adatok Spektralis adatok
|. Referencia adatok Il. ,, Spektralis” valto- U ety

feldolgozasa zatossag meghatarozasa ' y

LABORATORIUMI SPEKTRALIS ADATOK
ADATOK PCA
zerves szén = Euklideszi

Spline (S:ac03 Fuzzy c-means FOKOMPONENS téuvollsa?:l
fuggvény pH(|'l|20);pH(KC|) Klaszterezés FAKTO RERTEKEK szAmitas
illesztése E}{ctuéa/ MINTAKRA S7ELVENYEKRE

MELYSEG SZERINT
URAMINTAVETELEZETT | o tacsic
LABORADATOK e o)

‘ | Osszehasonlitds
ER,TEKEK <=” SZORODAS| DIAGRAM
SZELVENY MENTI
LEFUTASA

KLASZTEREKES 11 sONLOSAGI MATRIX

17. abra: A spektralis alapu osztdlyozds modszerének vazlata
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3.3.1 A talajszelvények kivalasztasanak szempontjai

A vizsgalatba vont talajokat elsésorban tulajdonsagaikrodl, szelvényfelépitésiik és az alabbi
szempontok alapjan valasztottam ki:

1. Puha, karbonatos 16sz talajképzd kdzeten fejlodott,

2. Nem mutatkozik litologiai diszkontinualitas,

3. A szelvény legalabb 1,5 méterig feltarhato, vagy a mélység furassal elérhetd,

4

Teriiletét mezdgazdasagi miivelésen kiviil antropogén hatasok nem érték.
3.3.2 A vizsgalt talajszelvények bemutatasa

A kivalasztott talajok szelvényei a Talajtani és Agrokémiai Tanszék nappali és szakmérnoki
oktatasi tevékenységéhez kapcsolddé talajokban tartam fel ¢és mintaztam. A talajtipusok
csernozjom, csernozjom barna erddtalaj, agyagbemosddasos barna erddtalaj és pangdvizes barna
erddtalaj tipusaba tartoznak. A WRB szerint a Chernozems (CH), Kastanozems (KZ) és Luvisols
(LU) referencia csoportba tartoznak. A részletes besorolasokat, megfeleltetéseket és roviditéseket

az Eredmények ¢€s értékelésiik 4.2.1. fejezetében mutatom be.

LU3

¢ AGHY (el
K. cLanil2 Y.

KZ2 Kz1

o

150
|

18. dbra: A talajszelvények feltarasanak helyszinei
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3.3.3 A talajszelvények helyszini felvételezése

A helyszini felvételezés minden esetben a feltart talajszelvények vizsgalatara alapult. A talajok
felvételezését az FAO ,,Guidelines for Soil Description — Utmutaté a talajok leirdsahoz” cimii,
nemzetkozileg elismert utmutatoja (FAO, 2006) alapjan végeztem el, mely a talajok kornyezeti
jellemzoinek ¢és morfoldgiai tulajdonsagainak rogzitését valamint a vizsgalatok alapjan
megallapitott genetikai talajszintek, illetve masodlagos tulajdonsdgok megallapitasat foglalta

magaba.
3.3.4 Talajmintavételezés

A helyszini vizsgélatok és szelvényleirast kovetden a talajszelvények homlokfalabol két médon
vettem mintdt. A referencia laboratoriumi vizsgalatokhoz a meghatdrozott genetikai
talajszintekbdl vettem bolygatott talajmintat. A spektralis mérésekhez fix, 1 méteres mélységig 5,
mig 1 és 1,5 méter kozott 10 cm-es mélység-intervallumokbdl vettem mintat. Ahol a talaj
keménysége miatt (pl. mészpadok jelenléte) miatt nem volt lehetséges 1,5 méterig kimélyiteni a
szelvényt, a mintakat farassal vettem meg. Egy feltarasbol a szelvény két eltérd pontjat mintaztam
(KZ1 és KZ2) annak érdekében, hogy megallapitsam két, szinte azonos helyrdl szarmazo
talajszelvény hasonlosdgat. A talajmintakat laboratoriumban szobahOmérsékleten 1égszaraz
allapotig szaritottam, majd daralas és dorzsmozsarban 6rlés utan 2 mme-es szitdn atszitaltam. A
talajmintdk fizikai és kémiai paramétereit a SZIE Talajtani és Agrokémiai Tanszékének

laboratériumédban hataroztam meg a 2. tablazatban feltlintetett modszerek alkalmazéasaval.

2. tablazat: A referencia talajparaméterek meghatarozdsdhoz alkalmazott modszerek

Paraméter Moédszer
Szervesszén Walkley-Black (VAN REEUWIJK, 2002)
Szénsavas mésztartalom Scheibler-féle kalciméter (MSZ-08-0206/2:1978,

BUZAS, 1988)

Kémbhatas (pHn20,pHkcL) Elektrometria (MSZ-08-0206/2:1978; BUZAS, 1988)
Kicserélhet6 bazikus kationok [Ca, Mg — spektrofotométer; Na, K — langfotometria
(MSZ-08-0214/2:1978, BUZAS, 1988)
Kationcsere-kapacitas (CEC) |[Modositott Mehlich eljaras (MSZ-08-0215:1978,
BUZAS, 1988)

Bazistelitettség Kicserélhetd bazikus kationok/CEC
(STEFANOVITS, 1999)
Osszes vizoldhato so Telitett talajpép elektromos vezetOképességébol

szémi:cott OsszessO %  (MSZ-08-0206/2:1978,
BUZAS, 1988)
Textura/Szemcsedsszetétel Pipettas modszer (MSZ-08-0205:1978, BUZAS, 1988
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3.3.5 Laboratériumi referenciamérések és mélység standardizalas

A hagyomanyos laboratoriumi modszerekkel felvett talajadatok mélységi harmonizalasara azért
volt sziikség, mert a genetikai szintenkénti mintdzds az egyes szelvények esetében eltérd
mintavételi mélységben tortént. igy a szelvények mélység menti tulajdonsagai nem vetheték ssze
kozvetleniil. Az egyenlétlen mintavételezési mélység tovabba megneheziti a talajparaméterek €s
a spektralis mérések eredményeinek Gsszevetését is, mivel az utdbbiakhoz vett mintakat 5, illetve
10 cm-ként vettem.

A kvantitativ talajtanban fliggvények illesztése gyakran alkalmazott modszerek kozé tartozik az
eltér6 mélységekbdl (pl. genetikai szintekbdl) vett mintakbol szarmazo adatok standard
mélységben torténd elméleti ujramintavételezése. Dolgozatomban a SplineTool v2.0 szoftvert
(ASRIS, 2011) alkalmaztam, mely a talajparaméterckre a mélység fiiggvényében nem linedris
Spline fliggvényt illeszt. A filiggvény paramétereibdl szabadon valasztott mélység-
intervallumokban becsiilhetjiik meg a talajparamétereket (19. abra).

Munkam soran a spektralis mérésekhez alkalmazott mintavételt kovetve 1 méteres mélységig 5, 1
és 1,5 méter kozott 10 cm-es mélység-tartomanyokban végeztem el az adatok
ujramintavételezését. Ez lehetOséget kinalt 1.) az egyes talajparaméterek mélyégi eloszlasanak
szelvényenkénti Osszevetésére, illetve 2.) a spektralis mérések és hagyoményos laboratériumi

mérések eredményeinek dsszehasonlitasara.
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19. abra: A Mass Preserving Spline fiiggvény illesztésének példai
3.3.6 Spektralis mérések és spektralis transzformaciok

A tizenharom talajszelvénybdl gylijtott Gsszesen 325 db talajminta szolgdlt a VIS — NIR
spektroszkopiai mérések alapjaul. A méréseket (a NAIK Mezdgazdasagi Gépesitési Intézetének
tulajdonaban 1évé ASD FieldSpec 3 MAX hordozhato spektroradiométerrel) a 350 és 2500 nm
kozotti spektralis tartomanyban a 3.1. fejezetben bemutatott mérési modszertant kovetve végeztem
el. A felvett reflektancia spektrumokat el6szor az Abszorbancia = log1/Reflektancia képlet alapjan

abszorbancidvd transzformaltam, majd az anyagi tulajdonsdgokat hordozd abszorpcios
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(abszorbancia esetében reflexids) savok kihangsulyozésa érdekében az elsd rendi derivaltam

kiszamitasat is elvégeztem.
3.3.7 Spektralis valtozok Kinyerése

A spektralis mérésekhez alkalmazott ASD FieldSpec 3 MAX spektroradiométer 2151 csatornan
rogziti a reflektancia spektrumot, azaz mintanként 2151 valtozéval kell dolgozni. A spektralis
adatokban rejlé informacié kinyerése egyszerl statisztikai modszerekkel nem, vagy csak igen
korlatozottan valosithatd meg. Ha az adatsor sok valtozot tartalmaz, azaz nagy dimenzionalitasu,
kiilonb6zé dimenzio-csokkentdé modszereket kell alkalmazni, hogy az elsére kaotikusnak
nevezhetd adatsorban rejlé informacio attekinthetové, és a szelvény mentén dbrazolhatova valjon.
Egy adatsor annyi dimenzidval bir, ahany valtozobdl all. A spektralis adatok 2151 valtozot
tartalmaznak, igy a rogzitett adatsor rendkiviil nagy dimenzionalitassal bir.

Munkam soran arra torekedtem, hogy a spektralis adatokbodl olyan valtozokat generaljak, melyek
kifejezik a spektralis adatokban rejlé informaciot, illetve a szelvény mentén abrazolhatok. A
dimenzionalitas csokkentésére a fékomponens analizist (Principal Component Analysis - PCA)
alkalmaztam. Az eljaras ugynevezett fokomponensek alkalmazasaval lecsokkenti az adatsor
dimenzionalitdsdt oly mddon, hogy az elsé néhany komponens kifejezi az adatokban rejld
valtozékonysag legnagyobb hanyadat. A talajok mélység menti spektralis tulajdonsagait kifejezo
valtozokként pedig a PCA egyik f6 eredményét, a mintdkra kiszamitott fokomponens

faktorértékeket hasznaltam.
3.3.8 A spektralis valtozatossag szelvény menti vizsgalatanak modszere
3.3.8.1 Fuzzy C-means klaszterezés

Annak érdekében, hogy a spektralis adatok ,,szelvény leird képességérdl” képet kapjak Fuzzy C-
means klaszterezést végeztem el a PC faktorértékek matrixan. Ennek a modszernek a segitségével
minden adatpontot elére meghatarozott szamu klaszter mindegyikébe sorolunk gy, hogy az adott

klaszterbe tartozasat egy ,.klaszter tagsag” értékkel jellemziink (20. &bra).
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20. dbra: Példa a fokomponens faktorértékek mélység szerinti eloszldsara, és klaszeterezésére a
Fuzzy C-means clustering modszerrel

A Fuzzy-C kozép klaszterezés elvégzéséhez az adatokat az 3. tdblazatban bemutatottak szerint
rendeztem. A fix mélységekbdl vett mintadkra meghatarozott PC faktorértékeket a PC szama szerint
rendeztem. Ez az elrendezés lehetévé teszi a mintaknak — a PC faktorértékek altal leirt spektralis
tulajdonsaguk alapjan torténé — klasszifikaciojat. A Fuzzy-C kozép klaszter tagsag értékeknek
mélység szerinti abrdzolasadval grafikusan dbrazolhatjuk a szelvény menti spektralis

valtozatossagot.

3. tablazat: A Fuzzy C-means klaszterezéshez alkalmazott adat-elrendezés

PC1 score PC2_score PC3_score PC7 score

ProfilelD1 0-5 cm
ProfileID1 5-10 cm Fékomponensenként rendezett faktorértékek

ProfilelD1 140-150 cm
ProfilelD2 0-5 cm
ProfilelD2 5-10 cm
Meélység szerint rendezett 13 talajszelvény (ID1-13) mintdi

ProfilelD2 140-150 cm

3.3.9 A spektralis alapi taxonomiai rokonsagok megallapitasanak médszertana
3.3.9.1 Taxonomiai tavolsagszamitas

A talajok hasonldsaganak illetve kiilonbozdségének szdmszerti kifejezéséhez a taxonomiai jellegii

munkdkban gyakran alkalmazott taxondmiai tdvolsdgszamitds modszerét alkalmaztam. A
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hagyomanyos, genetikai szemléletli rendszerek értékelésében, és a modern osztalyozasi
rendszerek kidolgozasaban gyakori a numerikus modszerek alkalmazasa (FUCHS et al., 2011). A
taxonémiai tavolsadgszamitds moddszerét MINASNY Es MCBRATNEY (2007) az ausztral
osztalyozas, majd MINASNY et al. (2009) a WRB rendszerére alkalmazta az egyes egységek
pedoldgiai tartalmanak dsszehasonlitasara. A modszert LANG et al. (2013) fejlesztette tovabb, és
nemzetkdzi korrelacids vizsgalatokra alkalmaztak.

A tavolsagszamitast a spektralis adatokbol kinyert fékomponens faktorértékek szelvény menti
lefutasa alapjan végeztem el. A tavolsagokat MINASNY et al. (2009) altal is alkalmazott egyszerti
euklidészi tavolsag felhasznaldsaval szamitottam.

Az euklideszi tavolsagszamitas a kovetkezd képlet szerint torténik:

dij = \/(xn - xj1)2 + (x; — sz)z

ahol a Piithagorasz tétel alapjan kiszamitott dijegy két dimenzids térben két pont (Xi és Xj) kozotti

tavolsagot jelenti. Tobb dimenzid (azaz tobb valtozo) esetében a képlet az alabbi szerint mddosul.

p

dij = Z(xik — )’
k=1

ahol p a dimenziok (valtozok) szama.

A téavolsagszamitds eredménye a tavolsagmatrix. Ebben a tablazatban az egyes talajok
hasonlosagat kifejez6 euklideszi tdvolsag-értékeket tiintetjiik fel. A talaj-paronként meghatdrozott
érték minél magasabb, anndl nagyobb az euklideszi tavolsag két talaj kozott, azaz annal
kiilonbozébbek. Azok a talajok, melyek kozott kis euklideszi tavolsdg mutatkozik,
valosziniisithetden azonos, vagy legalabb egymashoz kozel allo osztalyokba sorolhatok.

A 4. tablazat mutatja az adatok - hasonlosagi viszonyok megéllapitasahoz sziikséges -
elrendezését. Ebben az esetben az egyes szelvények tekinthetdk a mintdknak, mig a PC szama és
standard mélység szerint rendezett faktorértékek, mint valtozok szerepelnek. igy a szelvények
spektralis tulajdonsagait kifejezd fokomponens faktorértékek tekinthetdk a szelvény menti

valtozatossagot kifejezd valtozoknak.

4. tablazat: Az Euklideszi tavolsagszamitashoz alkalmazott adat elrendezés

Ssample PClscore PC1lscore PC1lscore PC2score PC2score PC2score
name 0-5 5-10 140-150 0-5 5-10 140-150
cm cm cm cm cm cm
ProfilelD1
ProfilelD2 Mélységintervallumok szerint rendezett faktorértékek
ProfilelD3

profilein13| Azonosito (ID) szerint rendezett talajszelvények
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3.3.9.2 Taxonomiai rokonsagok abradzoldsa

Bar a hasonlésagi matrix leirja a hasonlosagi/kiilonb6z0ségi viszonyokat, de taxonomiai
rokonsagok megallapitasahoz azok grafikus megjelenitése jelentds segitséget nyuajt. Annak
érdekében, hogy a talajok csoportosulasat, illetve e lehetséges atmeneti jellegeket grafikusan
abrazoljam az euklideszi tdvolsag-érétkeket tartalmazd matrixon fokomponens analizist végeztem
el. Ezaltal lehet6ség nyilt arra, hogy az egyes talajszelvények hasonldsagat, vagy kiillonbozdoségét
egy fokomponens koordinatarendszerben abrazoljam.

A spektroszkopiai tulajdonsagokon alapul6 talajosztalyozas feldolgozasi 1épéseit a Spline Tool
v2.0 (ASRIS, 2011), az R agp (BEAUDETTE et al., 2012) és a KNIME (Konstanz Information
Miner) Analytics platform (BERTHOLD et al., 2007) szoftvercsomaggal végeztem el.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1 A kemometriai elemzések eredményei

4.1.1 A referencia talajparaméterek alapstatisztikai mutatoi

A hagyomanyos laboratoriumi modszerekkel meghatarozott szerves szén, kalcium-karbonat és
kémhatas értékek statisztikai mutatoit az 5. tablazatban, valamint a 21. 4bran boxplotok
segitségével is bemutatom. A talajparaméterck alapstatisztikai mutatdi 6sszhangban vannak a

G0odolldi-dombsagra jellemzo viszonyokkal.

5. tablazat: A referencia talajparaméterek alapstatisztikai mutatoi

Atlag Max Min Széras  Median Q1 Q3
Sz.szén | 1.6 5.9 0.1 1.1 1.4 0.7 2.2
CaCOs; | 14,7 31.8 0.6 9.6 15 5.4 23.1
pH(H:0) 7.4 8.4 5.1 0.8 7.7 7.0 8.0
PH kel 6.7 7.7 3.8 1.1 7.0 6.3 7.4
6 : 40 9 8 —
: T

s
s
=3

-1 o

|

1 Il

0 0 4+ 3

Szerves szén %
> w
CaCo03 %
(=
pH(H20)
! < i
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21. abra: A vizsgalt referencia talajparaméterek értékeinek abrazoldasa boxplotokon

4.1.2 A spektralis adatok statisztikai mutato6i

Az 0sszes, 770 mintardl, valamint a kivalasztott kalibraciés mintakrol felvett spektralis
reflektancia adatok alapstatisztikai mutatoit az 22. dbran tiintettem fel. A diagram a hullamhossz
fiiggvényében folyamatos vonallal abrazolja a teljes adatsorra, mig pontozott vonallal a
kalibracidhoz kivalasztott mintakra vonatkozé minimum, maximum felsd és alsé kvartilis és
atlagértékeket. A pHn.0) €s a pHkci) kalibralasdhoz ugyanazok a mintak kertiltek kivalasztasra. A
diagramok alapjan elmondhatd, hogy a kalibracios minta adatsor alapstatisztikai mutatoi

hasonléak a teljes adatsor mutatdihoz, igy a kivalasztott mintak reprezentativnak tekinthetdk.
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22. abra: A teljes spektrdlis adatsor (folyamatos vonalak) és a kalibrdcios spektrdlis mintasor
(vastagabb, pontozott vonalak) alapstatisztikai mutatoi a.) szerves szén b.) CaCO3, C.) pHH:0) és

4.1.3 A PLSR modellezés eredménye

4.1.3.1 Outlier mintak kisziirése

PHxc)

Az ,outlier” mintdk meghatarozasat a 3.2.5. fejezetben bemutatott modszerekkel végeztem el,

melynek eredményét a 7. tdblazatban mutatom be. Az ,,outlier” mintak kivalasztasa a kovetkezd

1épésekbdl all:

1. PLSR faktorok altal kifejezett Gsszvarianciat kifejez6 diagram vizsgalata — vizualis

interpretacio.

2. mintapontok szorodasanak vizsgalata a variancia legnagyobb hanyadat kifejez6

fokomponens tengelyek mentén — vizudlis interpretacio.

3. A ,t”és,,u” score értékek diagramjanak vizsgalata — vizualis interpretacio.

4. Influence diagram vizsgalata — F-residuls és Hotelling T? értékek eloszlasat Student-t

eloszlasnak feltételezve, 95 %-os konfidencia intervallumon kiviil esé mintak szlrése.
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A ,,outlier’”-nek bizonyult mintak 6sszes — kalibraciora kivalasztott — mintahoz viszonyitott aranya
a kémhatas esetében bizonyult a legkedvezdbbnek (0sszes minta 16 %-a outlier). A szerves szén
esetében ez az érték 25 %, a CaCO3 esetében 26 %.

7. tablazat: Az ,,outlier” mintdk aranya az ésszes (N=160) kalibrdciora kivalasztott mintahoz
képest a vizsgalt referencia paraméterek esetében

Szerves szén CaCOs3 PHH20) pPHxcy)
Noutiier/N 35/135 36/140 135/160 135/160
% outlier 25 26 16 16

4.1.4 A spektroszkopiai transzformaciok hatasa a modellek statisztikai mutatoira

A PLSR elemzést az eredeti reflektancia adatok mellett a 12. abran, és 3.2.3. fejezetben bemutatott
transzforméciok eredményeképpen kapott spektrumok alapjan is elvégeztem. A transzforméciok
— modellekre gyakorolt — hatasat a 8. tablazatban tiintettem fel. A R? értékek azt fejezik ki, hogy a
becsiilt valtozok (talajparaméterek) valtozatossaga milyen mértékben fejezodik ki a becslések
alapjat képezd (spektralis) adatokban. Az RMSE értéke pedig azt fejezi, hogy a modell kalibracios
¢s a validacios [épések sordn mekkora kozepes négyzetes eltéréssel becsiilte az adott
talajparamétert. Az RMSE értéke minden esetben az adott talajparaméter mértékegységében keriil

kifejezésre, és alacsony értéke a becslések kisebb hibajat jelenti.

A szerves szén esetében az abszorbancia transzformacid, a CaCOs3 esetében az abszorbancia
kiszamitasa és SNV korrekcidé egylittes alkalmazasa, a kémhatds esetében pedig az SNV
korrekcion atesett abszorbancia spektrumok elsd rendii derivaltja adta a legalacsonyabb RMSE ¢és
a legmagasabb R? értéket (8. tablazat).

8. tablazat: A spektroszkopiai transzformdciok hatdsa a kalibrdcios és validacios lépés
eredményeire. Kiemelve a legkedvezobb statisztikai mutatokkal rendelkezo modellek.

Szerves
szén (%) CaCO3(%) pHH20) PH ke
R? RMSE R’ RMSE R’ RMSE R? RMSE
~eflektancia Cal [0.84 047 10.88 3.41 1093 020 (093 0.8
val |0.82 051 0.86 3.61 0.87 029 085 041
Abssorbancia  CAl (084 047 083 332 094 019 094 025
val |0.83 049 0.81 3.68 0.88 028 087 0.39
Cal [0.87 045 0.88 332 092 023 092 029
Absz+MSC val |0.84 049 0.86 3.68 0.83 034 082 045
Cal [0.87 044 0.88 330 0.90 025 091 0.29
Absz+SNV val |0.85 047 0.86 3.62 0.83 034 082 045
Cal [0.87 043 092 2.67 [0.95 018 [0.96 0.0
Absz+SNV+1der o 1084 047 089 3.28 [0.87 029 (092 0.30
Cal [0.88 041 1094 2.67 [0.93 021 1093 0.25
Absz+SNV+2der ;.1 1087 049 |0.88 3.35 [0.86 0.31 0.86 0.39
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A laboratoriumban mért és a modell altal becsiilt szervesszén, CaCOs és kémhatas értékeket a
23. abran feltiintett szorodasi diagramokon abrazoltam. A diagramok elemzése alapjan a

kovetkezd fObb megallapitasokat tettem:

e A validacios 1épés soran szamitott minden esetben magasabb R? és alacsonyabb RMSE érték
mutatkozik, mint a kalibracioés 1épés soran. Ez annak kdszonhetd, hogy a kalibracios
folyamat soran a modell 6nmagat ugyanazzal az adatokkal ellenérzi, amivel a modellt
létrehoztuk, mig a validacio soran egy ,,modositott” statisztikai paraméterekkel jellemezhetd
adatsor értékeit latjuk, mely a modell valos ,,prediktiv kapacitasat™ kozeliti.

e A modell tesztelése soran kapott R>-érték a szervesszén és CaCOs esetében magas, mely a
vizsgalt paraméterek jelentds spektralis aktivitdsaval magyarazhatdé a vizsgéalt VIS-NIR
tartomanyban. Az RMSE érték alapjan a modellek pontossaga 0,49 % a szerves szén, mig
3,35 % a CaCOs esetében, mely kozepesnek mondhato.

e A szakirodalomban k6zolt adatokhoz képest (VISCARRA ROSSEL et al., 2006) a vartnal
magasabb RMSE értékek elsdsorban annak kdszonheték, hogy a mérések nem hagyomanyos
laboratoriumi spektrométerrel, hanem hordozhatd spektroradiométerrel torténtek, mely
miiszer hasznélata rendkiviil sok — a mérések pontossagat negativan befolydsold — tényezd
figyelembe vételét koveteli meg. A modellek pontossaganak novelésére elsdsorban a mérési
eloirasok fejlesztése és standardizalasa nyujthat megoldast (BEN-DOR et al., 2010)

e A kémhatéds becslése a desztillalt vizes ¢és a kalium-kloridos szuszpenzié esetén is joO
statisztikai mutatokkal jellemezhetd. Ez az eredmény azért jelentGs, mert a talajokrol felvett
spektrumokban anyagi tulajdonsdgok tiikr6zddnek, és elsGsorban a szerves anyag, vas-
oxidok/hidroxidok, agyagasvanyok, szulfatok, karbonétok és egyéb sok, illetve szamos mas
talajalkotd — kémiai ¢€s fizikai tulajdonséagai altal szabalyozott — spektralis ujjlenyomata
figyelhetd meg a gorbéken. Ennek ellenére jelentds eredmény, hogy olyan talajparaméter
becslése is lehetséges a reflektancia spektrumok alapjan, melyek szamos talajalkoto altal
egyiittesen meghatarozott kémiai tulajdonsag, és nincs kozvetlen lenyomata a spektrumokban.
Kovetkezésképpen a pH becslése nem kozvetleniil, hanem — jellegzetes spektralis lenyomattal
rendelkezd, €s a kémhatéassal szoros korrelaciot mutatd — anyagi OsszetevOk mennyiségén
keresztiil kdzvetve torténik.

A kutatas egyik f6 eredménye, hogy spektralis mérések, valamint a laboratériumi referencia

mérések alapjan egy —a Godolloi-dombsag talajaira reprezentativ — spektralis adatabazist hoztam

l1étre, mely elengedhetetlen feltétele tovabbi mintdk szerves szén, CaCOs tartalmanak spektralis

alapu sikeres szarmaztatasara.
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4.2 A spektralis tulajdonsagokon alapul6 talajosztalyozas eredményei

4.2.1 A terepi felvételezés és az osztalyozas eredményei

A terepi vizsgalatok alapjan a 13 vizsgalt talajszelvény koziil 8 a Chernozems, 2 a Kastanozems,

mig 3 szelvény a Luvisols WRB RSG-be tartozik.

A nyolc Chernozem (CH1 — CHS8) kozos tulajdonsaga a mély, nagyon sotét, szervesszénben
gazdag, magas bazistelitettséggel jellemezheté Chernic szint, és a Chernic alsé hatara alatt 50
cm-en beliil kezd6d6 - masodlagos karbonatokban gazdag — Calcic szint jelenléte. A CH3, CH4,
CHS, CH6 és CH7 szelvények mindegyike 70 cm-nél mélyebb Chernic szinttel rendelkezik. A
CHS és CH7 szelvények esetében 100 cm-es mélység alatt, a CH6 szelvényben 100 cm-en beliil
talajviz okozta glejes foltossidg jelentkezik, mely mintazat kielégiti a Gleyic properties
kritériumait. A CH1, CH2 és CHS8 szelvények Chernic szintje kevésbé mély (< 70 cm), de jol
fejlett Calcic szinttel rendelkeznek.

Két szelvény (KZ1 és KZ2) a Kastanozem RSG-be tartozik. Ezeknek a szelvényeknek a Chernic
szintnél vilagosabb, de még sotétnek mondhatd Mollic szintjiik, valamint a Mollic szint als6 hatara
alatt 50 cm-en beliil kezd6d6 Calcic szintjiik van. Ezeknek a szelvények rendelkeznek Argic
szinttel is, mely a felette 1év6 szintekhez képest l1ényegesen nagyobb anyagtartalommal

jellemezheto.

Harom szelvény tartozik a Luvisols (LU1, LU2, LU3) RSG-be. Ezeknek a szelvényeknek a kdzos
jellemzéje, hogy 100 cm-en beliil rendelkeznek Argic (agyagfelhalmozodasi) szinttel, mely magas
kationcsere kapacitassal (> 24 cmol/kg), és magas bazistelitettséggel (> 50 %) jellemezhets. Mig
a LUl és LU2 szelvények az agyagbemosodas morfoldgiai jellegzetességeit csak 50 cm alatt
mutatjak, a LU3 erodaltsaganak koszonhetden mar a felszintdl, agyaghartyak formajaban. A LU1

¢és LU2 szelvények 100 cm-en beliil Calcic szinttel is rendelkeznek.

A szelvények vizsgalata soran megallapitott diagnosztikai egységeket, WRB referenciacsoportot

¢€s a magyar osztalyozas szerinti talajtipust a 9. tablazatban mutatom be.
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9. tablazat: A szelvények vizsgalata soran megallapitott diagnosztikai egységek, WRB
referenciacsoportok és a magyar osztalyozas szerinti talajtipusok

Diagnosztikus

Diagnosztikus

WRB osztalyozas

Magyar osztalyozas
STEFANOVITS

D szintek tulajdonsagok/anyagok I LéSRSC\)/\L/Jg I?Z}éllg)G (1972),
JASSO (1989)
. ) Endocalcic Vermic o .
cHa| GG O0): | piocalcic properties CHERNOZEM Kiligzott csernozjom
Chernic (0-65) . . talaj (180)
(Pantoloamic, Pachic)
Calcic (50 -): Katocalcic Tipusos meszes vagy
CH2 ; ! Protocalcic properties CHERNOZEM mészlepedékes
Chernic (0-50) . . .
(Pantoloamic) csernozjom talaj (191)
. ) Endocalcic Vermic o .
cha| GG B0): | b iiocalcic properties; | CHERNOZEM | Kiligzott csernozjom
Chernic (0-80) . . talaj (180)
(Pantoloamic, Pachic)
Endocalcic Vermic T
CH4 Calcic (80-); Protocalcic properties; CHERNOZEM 1prllllsé(;s21r:ees(zlzls(evsagy
Chernic (0-80) POPETUES. | Episiltic, Katoloamic, Z1epecex
. csernozjom talaj (191)
Pachic)
. . i . . |Endocalcic Bathygleyic| Tipusos meszes vagy
CHS C(f]z'r‘;]'fc ((7097)6) Pmécl’ecai'g'crg“ﬁfges’ Vermic CHERNOZEM|  mészlepedékes
yic prop (Pantoloamic, Pachic) | csernozjom talaj (191)
. . i . . | Endocalcic Endogleyic | Tipusos meszes vagy
CH6 Cii'r‘;:lcc ((7097)6) Procffl’gai'g'crgr%‘;fges’ CHERNOZEM mészlepedékes
yic prop (Pantoloamic, Pachic) | csernozjom talaj (191)
. . i . . |Endocalcic Bathygleyic| Tipusos meszes vagy
CH7 Cii'r‘;:lcc ((%97)6) Procffl’gai'g'crgr%‘;fges’ CHERNOZEM mészlepedékes
yic prop (Pantoloamic, Pachic) | csernozjom talaj (191)
Calcic (60-): Endocalcic Tipusos meszes vagy
CHS8 Chernic (0_7(’)) Protocalcic properties CHERNOZEM mészlepedékes
(Pantoloamic, Pachic) | csernozjom talaj (191)
Argic (75-90); Endocalcic Endoluvic Nem karbonatos
Kz1| Calcic (90-); Protocalcic properties KASTANOZEM csernozjom barna
Mollic (0-30) (Pantoloamic) erddtalaj (161)
Argic (65-90); Endocalcic Endoluvic Nem karbonatos
Kz2| Calcic (90-); Protocalcic properties KASTANOZEM csernozjom barna
Mollic (0-25) (Pantoloamic) erddtalaj (161)
Endocalcic LUVISOL Nem podzolos
LUL Arglc_(30-95); Protocalcic properties (I_Epllo_am|c, . |agyagbemosodasos barna
Calcic (95-) Amphiclayic Cutanic, P
. . erdétalaj (112)
Differenctic)
Endocalcic LUVISOL Nem podzolos
LU2 Arg|c_(50-95); Protocalcic properties (!Epllqamlc, . lagyagbemosodasos barna
Calcic (95-) Amphiclayic, Cutanic, P
. . erddtalaj (112)
Differentic)
Nudiargic Agyagbemosodasos
Amphistagnic gysfeudo leios
LU3| Argic (0-150) Stagnic properties  |LUVISOL (Pantoclayic P g€l

Cutanic Epidystric
Pantoclayic)

(pangovizes) barna
erddtalay (122)
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4.2.2 A spektralis mérések transzformacidja és fokomponens analizis

A mintakrol felvett spektralis reflektancia mintanként 2151 valtozot tartalmaz (a spektralis
csatornakon 1 nm-ként mért reflektancia értékek). A spektralis adatbazison elvégzett — az adatok
dimenzionalitasat csokkenté — flkomponens analizis 9 fékomponenst eredményezett, amelyek
kifejezik a spektralis valtozatossag 98 %-at (24. abra). A teljes variancia 2 %-at kifejezo
fékomponenseket kizartam az elemzésbol.

100 ocg 065 072 077 979 982 985 987 989 00 902
945 >

95 92.3
90
85
80
75
70
65

60
55.2

o]
50
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10PC11PC12PC13PC14PC15
Fokomponensek (1-15)

84

Kifejezett variancia

24. abra: Az elso 15 fokomponens dltal kifejezet variancia. Az tovabbi elemzésbe a teljes

variancia 98 %-at kifejezé elsé 9 fékomponenst vontam be
4.2.3 A fékomponens faktorértékek csoportositasa Fuzzy C-means klaszterezéssel

A Fuzzy C-means klaszterezés elvégzése soran a klaszterek szamat eldre definialni kell. A
létrehozando csoportok szamat a szelvények vizsgalata soran leirt diagnosztikai szintek alapjan
hatdroztam meg. A 9. tablazatban feltlintetett négy diagnosztikai szint a Chernic, Mollic, Argic €s
Calcic szint. A Chernic és Mollic szint definicié szerint szerves széntartalmukban, sotétségiikben
és vastagsagukban csak kismértékben kiilonb6zd diagnosztikai szintek, igy a klaszterek
meghatarozasanal egy kategoriaba tartozonak tekintettem o6ket. Mindezek alapjan a klaszterek

szamat haromban allapitottam meg.

A szubjektiv dontésen alapuld klaszterszam validitasat a klaszterez0dés erdsségének fokat
Osszefoglal6 statisztikai mutatok vizsgalataval ellendriztem. A Fuzzy C-means klaszterezést 2-12
klaszterszam definialasaval is elvégeztem és a kiilon6z6 klaszterszamok esetében dsszevetettem a

kiszamitott particios egyiitthatd (PE), particios entropia (PEnt) és XieBeni index (XBi) értékeket.
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WU ¢és YANG (2005) alapjan valid klaszterszamnak tekinthetd az az eset, amikor a PE értéke a
legnagyobb, a PEnt és XBi értéke a legkisebb. Bar a PEnt értéke két klaszternél éri el a legkisebb
értéket, a két masik statisztikai mutatd alapjan harom klaszter jelenléte igazolhaté megbizhatéan

(25. abra).

B Particios egyiitthatd  m Particios entrépia  m XieBeni index

Statisztikai mutato értéke

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Klaszterek szama

25. abra: A Fuzzy C-means klaszterezés statisztikai mutatoi 2-12 klaszter létrehozdsa esetében

Az 26. abra a faktorértékek elrendezddését mutatja a teljes variancia 92,3 %-at kifejez6 els6 harom
fokomponens tengely mentén. A szin- és jelkodolas azokat diagnosztikai szinteket jelolik,
melyekbdl a mintavételezés tortént (26/a abra), illetve azt a Fuzzy C klasztert, amelybe tartozik
(26/b abra). A haromdimenzids szorddasi diagramok vizualis interpretacidja alapjan az ,,A”
Klaszterbe tartozé pontok szorodasa nagyfoku egyezdséget mutat a Calcic szintekbdl szarmazo
mintékat reprezentald pontok szorodasaval. A ,,B” Klaszterbe tartozé mintdk elterjedése hasonld
a Mollic szintet jelold pontok elterjedésével. A ,,C” klaszter mintazata pedig az Argic szintet
reprezentald pontok altal kirajzolt mintazattal mutat hasonlosagot. Azok a mintak, melyek Calcic

és Mollic szintek atfedésébol szarmaznak vagy ,,A” és ,,B” Klaszterbe keriiltek.

59



10.14751/SZIE.2017.026

02 e
01 01
n Eigm = L]
o1 014 : 1 "
—_ mm
& g 2,004 e TR rl.‘ mE
-] «© 5
& o0 & oo ™ .'
o 3]
E o m,
o4 00
oo 00
N T~ w
P 9 SoT—— ] .
rr— — o ° ~02 L W o
02 0o Bl“ —— — T ) o0 o
E — T o
o1 02 L 4 (83 o) pC3 ®3
PC1 (55.2 %} ot

26. abra: A mintdk szordddsa az elsé 3 fokomponens tengely mentén.

a.) a szinkodok és a szimbolumok a diagnosztikai szinteket jelolik. Calcic: @ Argic: m Mollic:
A Mollic - Calcic: o Nem diagnosztikai szint: @

b.) a szinkédok és a szimbolumok a Fuzzy C-kézép klasztereket jelolik
c.) AKlaszter: o B Klaszter B: m C Klaszter: A

A 27. dbran a Fuzzy C-means klaszterezes alapjan csoportositott mintak eredeti, a spektroszkopiai
transzforméciokon még 4t nem esett reflektancia gorbéit tiintettem fel. Bar a klaszterezés a
reflektancia spektrumok alapjan szdmitott abszorbanica spektrumok 1. rendii derivaltjain keriilt

elvégzésre, a transzformalt gérbék vizualis interpretacidja rendkiviil nehéz.

Osszevetve a ,B” és C klaszterbe tartozé mintakrol felvett spektrumokkal az ,,A” Klaszterbe
tartoz6 spektrumok rendelkeznek a legmagasabb atlagos reflektancia értékekkel (27/a ébra). A
450, 550 és 850 nm kornyéki széles kevésbé mély abszorbeids savok a vas-oxidok, hidroxidok és
oxihidroxidok (pl. hematit, goethit) jelenlétének bizonyitéka (SCHWERTMANN, 1993). A 2340
nm-nél jelentkez6 keskeny abszoprcids sav az ebbe a klaszterbe tartozo mintarol felvett gérbékben
a legkifejezetebb, mely a jelentds mennyiségli karbonatasvany jelenlétének koszonhetd
(LAGACHERIE et al., 2008).

Osszevetve az ,,A” és ,,C” klaszter spektrumaival a ,,B” klaszter spektrumai rendelkeznek a
legalacsonyabb atlagos reflektancia értékekkel (27/b abra). A lathaté és kozeli infravoros
tartomany rovidebb hulldmhosszain (350 - ~1000 nm) szadmos gorbe mutat konvex jelleget, mely
a nagy mennyiségli szerves anyag altaldnos reflektanciat csokkentd és konvexitast noveld
hatasdval magyaradzhatd. A csokkend konvexitas a szerves anyag tartalom csokkenésével
magyarazhaté (STEVENS et al., 2010). A ,,B” klaszterbe tartoz6é spektrumok 1300 nm-nél
rovidebb és 2000 nm-nél hosszabb hulldmhossziisagl tartomanyaban a széles, kevésbe mély

valamint keskeny és mély abszorpcios savok hianya illetve az ,,A” klaszter gorbéihez képest
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kevésbé kifejezettsége tapasztalhato. Ez elsdsorban a szerves anyagok spektralis
jellegzetességeinek a tobbi Osszetevd — kevésbe kifejezett — lenyomatainak ,elfedésével”

magyarazhaté (O’ROURKER és HOLDEN, 2011).

A ,,C” klaszterbe tartozo6 spektrumok rendelkeznek a legkifejezettebb — a vas-oxidok, hidroxidok
¢és oxihidroxidok nagy mennyiségét jelentdé — abszorpcios savokkal a ~1000 nm-nél révidebb

hulldmhossz tartomanyban (27/c abra). Az 1400 és 1900 nm-nél jelentkezé (a tobbi klaszterhez

crer

et al., 2003). A 2200 kornyéki keskeny mély abszorpcids sav ebben a klaszterben kifejezett. Ez
annak az indikatora, hogy az ebbe a klaszterbe tartoz6 mintdk rendelkeznek a legtdbb olyan
asvannyal, mely a kristalyszerkezetében Al-OH csoportot tartalmaz, melyek foként
agyagasvanyok. A 2340 nm kornyéki sav hidnya, illetve kevésbé kifejezettsége a karbonatok

hianyat, vagy alacsony koncentraciojat jelenti.
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21. abra: A mintak spektralis reflektancidja Fuzzy C klaszterenként csoportositva. a.) ,,A”
Klaszter b.) ,,B” Klaszter c.) ,,C” Klaszter

A mintdkra kiszdmitott Fuzzy C-means tagsagértékek és a referencia talajparaméterek kozotti

linearis korrelacios egyiitthatokat a 10. tablazatban adom meg,

Az ,,A” Klaszter Fuzzy C-means tagsag értékei a szerves széntartalom értékekkel negativ (r = -
0,52), mig a CaCOg tartalom értékekkel pozitiv (r = 0,72) korrelaciét mutatnak. Az ebbe a
klaszterbe tartoz6 mintakrol felvett spektrumok (25/a abra) rendelkeznek a legmagasabb altalanos
reflektanciaval, és legkifejezettebb (a karbonat tartalomhoz kothetd) 2340 nm-es abszorpcios

savval, mely jellegzetességek mind a mintak magas karbonat tartalmara utalnak.

A B klaszter tagsag értékei pozitiv (r = 0,78) korrelaciét mutatnak a szerves széntartalom
értekekkel. Az ebbe a klaszterbe tartozo spektrumok rendelkeznek a legalacsonyabb altalanos

reflektanciaval, és mutatnak az 1000 nm-nél révidebb hullamhosszakon konvex jelleget.
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A C klaszter a CaCOs tartalommal negativ (r = - 0,51) korrelaciot mutat. Jollehet a spektrumok
vizualis interpretacidja alapjan ezekben a mintakban az agyagasvanyok, valamint vas-oxidok,

hidroxidok ¢€s oxihidroxidok spektralis jellegzetességei dominansak.

10. tablazat: a Fuzzy C-kozép tagsag értékek és a referencia talajparaméterek kozotti
korreldcios matrix

A B C
klaszter klaszter klaszter OoC CaCO3 Agyag Homok pH(H20) BS CECagay CEC
A klaszter 1,00

B klaszter -0,67 1,00

C klaszter -0,44 -0,37 1,00

oC -0,52 0,78 -0,29 1,00

CaCOs3 0,73 -0,33 -0,51 -0,49 1,00

Agyag -0,23 0,22 0,02 -0,07 -0,03 1,00

Homok 0,20 -0,21 0,00 0,06 -0,04 -0,88 1,00

pHH20) 0,37 0,12 -0,61 -0,13 0,69 0,09 -0,23 1,00

BS 0,35 0,15 -0,62 -0,10 0,67 0,08 -0,23 0,99 1,00

CECagyag -0,48 0,40 0,11 0,13 -0,23 0,77 -0,86 0,09 0,09 1,00

CEC -0,45 0,35 0,15 0,07 -0,22 0,80 -0,87 0,05 0,05 0,99 1,00

A Fuzzy C-means klaszter (FCMC) tagsag és a referencia talajparaméter Mass Preserving Spline
Function (MPSF) alkalmazasaval Gijramintavételezett értékeinek mélység szerinti eloszlasat a 27.
abran tiintettem fel. Az ,,A” Klaszter FCMC tagsag értékeinek eloszlasa nagyfoka hasonldsagot
mutat a MPSF tjramintavételezett CaCOs értékekével. A karbondtok jelentésebb mértéki
kiligzodasanak jeleit mutatd talajokban (LUI, LU2, KZ1, KZ2, CH1, CH2) az értékek a
mélységgel hirtelen, atmenet nélkiil vesznek fel magas értéket. Azon szelvények esetében,
amelyekben a kilugzasi folyamatok jelei kevésbé kifejezettek (CH3, CH4, CH5, CH6, CH7, CH8)
az értékek novekedése folyamatos. Az ,,A” Klaszter minden esetben a szélvények mélyebb
szintjeiben fordul eld, mely mélység-intervallumok jo egyezést mutatnak a terepi munka soran

meghatarozott Calcic szinttel.

A ,,B” Klaszter FCMC tagsag értékei a MPSF alkalmazéasaval Gjramintavételezett szerves szén
érékek eloszlasaval mutat nagyfoki hasonldsagot. A B Klaszter minden esetben a szelvények
felszinén kezdddik, és az altala kijelolt mélység-intervallum jo egyezést mutat a Mollic és Chernic

szint mélység-tartomanyaival.

A ,C” Klaszter FCMC tagsag értékeinek szelvény menti eloszlasinak magyardzata mas
megkozelitést igényel. Az értékek mélység szerinti eloszlasa csak az olyan szelvények esetében
mutat hasonldsdgot az agyagtartalommal, melyekben jelentds mértékli agyagmozgis és
felhalmozodas tortént (LU1, LU2, LU3, KZ1, KZ2). Az LU3 szelvény kivételével a C klaszter
minden esetben felszin alatti szintként jelenik meg, és az altala kijelolt mélység intervallum jo
egyezést mutat a terepen meghatarozott Argic szinttel. Az LU3 szelvény esetében a C Klaszter
mar a felszinen megjelenik, és az egész szelvény ebbe a csoportba tartozik. Ezt a szelvényt

érintették a legerdsebben az erdziés folyamatok, amelynek kovetkeztében az agyag-
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felhalmozodasi szintig erodalodott. Tovabba az LU3 szelvény az egyediili, mely nem rendelkezik
Calcic szinttel a karbonatok jelentés mértéka kilugzodasa miatt. Tehat ez a klaszter nem az

agyagtartalommal, hanem az agyagtartalom ndvekedésével mutat 0sszefliggést.
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4.2.4 A Fuzzy C-means klaszter-tagsag és referencia talajparaméterek mélység szerinti

eloszlasa

A Fuzzy C-means klasztertagsag értékek valamint a spline fliggvénnyel mélység szerint
ujramintavételezett referencia talajparaméter értékek mélység szerinti eloszlasat az 28. abran

tiintettem fel. Az abrak elso blokkjaban a szelvény fofalarol készitett fénykép lathato.

A Diag blokkban a terepi vizsgalatok és laboratoriumi adatok alapjan megallapitott diagnosztikai

szinteket tiintettem fel. Jelmagyarazat:

Chernic szint
Mollic szint

Argic szint

Calcic szint

Nincs diagnosztikai szint

A Fuzzy klasz blokkban a Fuzzy C-means algoritmus altal meghatarozott klasztereket tiintettem

fel. Jelmagyarazat:

A Klaszter
B Klaszter
C Klaszter

A Klasztertagsag blokkban a Fuzzy C-means klaszterezés ereményeképpen — az egyes mintakra
kiszamitott — klasztertagsag értéket tiintettem fel. Zo6ld szinnel az 1. piros szinnel a 2., mig kék
szinnel a 3. klaszter tagsag értékeit tiintettem fel. A diagram elsddleges és masodlagos vizszintes

tengelyén is a 0-1 kozotti tagsagérték olvashato le.

A referenciatalajparaméterek blokkjaiban két talajparaméter értékeinek szelvény menti lefutasat
tintettem fel. Az elsédleges vizszintes (felsd) tengelyen a blokk nevében szerepld elsd
talajparaméter értékei olvashatok le. A mésodlagos vizszintes (alsd) tengelyen a blokk nevében

szerepld masodik talajparaméter értékei olvashatok le.
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28. abra: A Fuzzy C-means klaszterek, klasztertagsag értékek és a referencia talajparaméter érétkek mélység szerinti lefutasanak 6sszehasonlitasa

Mélység (cm)

Mcélység (cm)

Diag.

Diag.

Fuzzy klasz.

Fuzzy klasz.

Klaszter tagsag AB C  Sz.szén (%)/ Agyag (%) pH(H20)/B% CEC/CEC agyag)(cmol/kg)
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Diag. Fuzzy klasz.  Klaszter tagsag AB C  Sz.szén (%)/ Agyag (%) pH(H20)/B% CEC/CEC agyag)(cmol/kg)
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CH7 Diag. Fuzzy klasz.  Klaszter tagsig A B C  Sz.szén (%)/ Agyag (%) pH(H20)/B% CEC/CEC agyag)(cmol/kg)
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KZ1 Diag. Fuzzy klasz.  Klaszter tagsag AB C  Sz.szén (%)/ Agyag (%) pH(H20)/B% CEC/CEC agyag)(cmol/kg)
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425 Taxonomiai tavolsagszamitas

Az Euklideszi tavolsagszamitas eredményeit egy szinkoddal ellatott tavolsagmatrixban mutatom
be (11. tablazat). Ebben a matrixban a taxonomiai rokonsagokat egyrészrél a taxondmiai
tavolsagértékek, valamint az ezeknek az értékeknek megfeleld szinkodok fejezi ki. A zold
arnyalatok (alacsony értékek) kis, mig a vOros arnyalatok (magas értékek) nagy taxonomiai

tavolsagot jelentenek.

11. tablazat: A talajszelvények spektrdlis tulajdonsdgal alapjan szamitott hasonlosdagi mdatrix

CH1 CH2 CH3 CH4 CHS CH8 CH6 CH7 KZ1 KZ22 LUl LU2 LU3

CH1 0.000 0.052 0.038 0.043 0.058 0.047 0.064 0.074 0.054 0.054 0.069 0.077 0.092

CH?2 0.052 0.000 0.059 0.052 0.069 0.040 0.057 0.072 0.062 0.055 0.077 0.093 0.090

CH3 0.038 0.059 0.000 0.024 0.040 0.046 0.054 0.055 0.075 0.070 0.088 0.103 0.108

CH4 0.043 0.052 0.024 0.000 0.027 0.036 0.037 0.050 0.078 0.071 0.091 0.106 0.114

CH5 0.058 0.069 0.040 0.027 0.000 0.048 0.046 0.059 0.094 0.087 0.106 0.121 0.129

CHS 0.047 0.040 0.046 0.036 0.048 0.000 0.036 0.053 0.082 0.074 0.097 0.111 0.118

CH6 0.064 0.057 0.054 0.037 0.046 0.036 0.000 0.053 0.093 0.083 0.105 0.122 0.132

CH7 0.074 0.072 0.055 0.050 0.059 0.053 0.053 0.000 0.106 0.097 0.117 0.137 0.143

K71 0.054 0.062 0.075 0.078 0.094 0.082 0.093 0.106 0.000 0.022 0.040 0.049 0.066

K72 0.054 0.055 0.070 0.071 0.087 0.074 0.083 0.097 0.022 0.000 0.043 0.061 0.074

LU1 0.069 0.077 0.088 0.091 0.106 0.097 0.105 0.117 0.040 0.043 0.000 0.054 0.067

LU?2 0.077 0.093 0.103 0.106 0.121 0.111 0.122 0.137 0.049 0.061 0.054 0.000 0.070

LU3 0.092 0.090 0.108 0.114 0.129 0.118 0.132 0.143 0.066 0.074 0.067 0.070 0.000

A matrixon elvégzett fOkomponens analizis két olyan fékomponenst eredményezett, melyek
sajatértéke (eigenvalue) magasabb 1-nél. Ez a két fékomponens kifejezi a szelvények kozotti
hasonldsagot leird matrixban rejld valtozékonysag 83.7 %-at. Az 1. és 2. fékomponens tengelyen

a szelvényeket reprezental6 pontokat a 29. abran tiintettem fel.
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29. abra: A hasonlosagi matrixon elvégzett fokomponens analizis eredménye. A szoroddsi
diagram az 1. és 2. fokomponen mentén dbrazolja a szelvények elhelyezkedését

A hasonlosagi matrix (11. tablazat) és a szorodasi diagram (29. abra) alapjan a Chernozems a
Kastanozems valamint a Luvisols RSG-be tartozo szelvények csoportja jol elkiilonithetd
egymastol. Azok a Chernozem RSG-be tartozd szelvények, melyekben iddszakosan fellépd
anaerob viszonyok hatasara kialakuld — talajviz okozta — glejesedés morfologiai bélyegei
jelentkeznek (Gleyic properties), valamint 70 cm-nél mélyebb Chernic szinttel rendelkeznek
(Pachic) a tulajdonsagtérben egymashoz kozel helyezkednek el (CHS, CH6, CH7 szelvények).
Azok a szelvények, melyek esetében a Gleyic properties nem keriilt meghatarozasra, de mély (>
70 c¢m), nagyon sotét humuszos szinttel rendelkeznek (Pachic) szintén kozel helyezkednek el
egymashoz (CH3, CH4, CHS). A kevésbé mély (40 — 60 cm) Chernic szinttel rendelkez6 CH1 és
CH 2 szelvények, melyekben az el6zd talajokhoz képest a kilugzasi folyamatok joval
kifejezetebbek, és karbonatfelhalmozddasi szintjiik (Calcic) élesebben valik el a felette 1évo
szinthez képest szintén kozel helyezkednek el egymashoz. A Chernic szinthez képest vilagosabb,
de még sotétnek mondhatd Mollic, valamint Argic, és a Mollic also hatara alatt 50 cm-en beliil
kezdodo Calcic szinttel rendelkezé KZ1 és KZ2 talajok szelvény menti spektralis tulajdonsagaik
alapjan kozel helyezkednek el egymashoz. A harom Luvisols RSG-be tartozé szelvény nem formal
egyértelmii csoportot. Tulajdonsagtérbeli eloszlasuk atmeneti jelleget mutat kezdve a vékony, de
szerves szénben gazdag felszini szinttel, valamint 100 cm-en beliil kezdddé Calcic szinttel
rendelkezé LUI szelvénnyel, folytatva a hasonl6 tulajdonsdgokat mutatd, de szerves szénben

szegényebb felszini szinttel rendelkezd LU2 szelvénnyel, zarva az LU3 szelvénnyel, mely az
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er6zids folyamatok miatt alacsony szerves széntartalmu felszini szinttel rendelkezik, de az

erdteljes kiltigzasi folyamatok miatt nem rendelkezik Calcic szinttel.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A doktori kutatdsom eredményei aldtdmasztjak, hogy a lathato és kozeli infravords tartomanyban
mennyiségi informéciot, igy a technoldgidnak jelentds szerepe lehet a talajfelvételezésben ¢€s
talajosztalyozasban. A technologia alkalmazasaval gyorsan, olcson és kornyezetbarat modon
jutunk megfeleld mindségli €s mennyiségl talajadathoz. Azonban a mddszer talajtani gyakorlatba
illesztésének sikere érdekében szamos, a doktori kutatas soran felmeriilt tényezot kell figyelembe

venniink.

Talajfelvételezési, térképezési célu munkdk soran a talajmintavételi helyszinek random
modszerrel torténd kivalasztasa mellett, vagy helyett olyan eljarasokat is alkalmaznunk kell,
melyek figyelembe veszik a vizsgalt teriilet domborzati, foldtani adottsagait, a vegetacio
jellegzetességeit, illetve egyéb olyan tényezdket, melyek a talajképzédési folyamatokat
meghatarozzak. A tanszéken futd egyéb kutatasok soran alkalmazott — a teriilet heterogenitasat
figyelembe vevé — modszer, a Conditioned Latin Hypercube Sampling (CLHS) bizonyult a
leghatékonyabbnak. A CLHS a mintapontok kivalasztasat (a talajképz6 tényezoket reprezentalo)

kornyezeti valtozok vizsgélata alapjan végzi el.

A spektralis tulajdonsagokon alapul6 talajtani vizsgalatokban is alapvetd fontossagu a jo6 mindségu
talajadat, esetlinkben a spektralis reflektancia biztositasa. A mérési modszertan minden részletre
kiterjed6 kidolgozasa, és kovetése abban az esteben még hangsulyosabb, amikor a spektrumok
rogzitéséhez hordozhaté miiszert alkalmazunk. Bar a munkam soran alkalmazott ASD FieldSpec
MAX 3 hordozhat6 spektroradiométer terepi, természetes koriilmények kozott is lehetdve teszi a
spektralis méréseket, laboratoriumi eszkdzként haszndlva a hagyomanyos asztali miiszerekhez

képest joval szigorubb protokoll kovetése elengedhetetlen.

A talajparaméter becslési eljaras kovetkez6 kritikus eleme a tobbvaltozds elemzéshez sziikséges
kalibracios mintak kivalasztasa. Fontos, hogy a teljes sokasagbdl olyan mintdkat valasszunk ki
referenciaclemzések céljara, melyek kelléen reprezentativak. A mintdk random modszerrel
torténd, és szubjektiv dontésen alapuld kivalasztasa mellett olyan eljarasokat (pl. Kennard-Stone
algoritmus) is alkalmaznunk kell, melyek a teljes sokasag statisztikai mutatoinak figyelembe

vételével jelolik ki a jellemzoket.

A tobbvaltozos kalibracios eljarasok soran kiemelt figyelmet kell szentelni azoknak a mintaknak,
amelyek mérési hiba miatt, vagy dsszetételiiknél fogva a létrehozott modellekbe nem illeszkednek.

Mérési hiba esetén a mérést meg kell ismételni. Ha a minta mas talajpopulacioba tartozasa miatt
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nem illeszkedik a modellbe, elengedhetelen hasonld Gsszetételit mintdk bevonasa a kalibracioba,

vagy nem-linearis modellezasi eljarasok alkalmazasa.

A technologia numerikus talajosztalyozasban betoltott szerepének lehetdsége is a mérések
integrativ természetében rejlik, azaz hogy egyetlen spektrum rogzitésével szamos olyan
talajparaméterrdl nyeriink informéaciot, amelyek az osztalyozasban kulcsszerepet jatszanak. Azon
feliil, hogy a mintakrol felvett spektralis reflektancia a talajoknak csak bizonyos tulajdonsagaira
fokuszaldé hagyomanyos mérésekhez képest tobbletinformacioval szolgal, a megfeleld6 mérési
protokoll betartasa mellett a nemzetk6zi adatharmonizacios térekvések szempontjabol standard

mérésnek szamit.

A talajok mélység menti tulajdonsagainak vizsgalata soran megallapitottam, hogy egyszerii
tobbvaltozos modszerekkel a spektralis adatokbol kinyerhetok olyan valtozok, melyek kifejezik a
spektralis valtozatossdgot, szelvény mentén abrazolva Osszefliggést mutatnak hagyomanyos
talajparaméter-értékek eloszlasaval, melyek alapjan diagnosztikai talajszintekkel jo egyezést
mutatd szintek jelolhetok ki, valamint alkalmasnak bizonyulnak a talajok kozotti taxondmiai

rokonsagok feltarasara.

Munkam soran harom WRB referenciacsoportba tartozo 13 talaj szelvényét vizsgaltam, amelyek
viszonylag sziik talaj-populaciot képviselnek. A spektralis mérések alkalmazasi lehetdségeinek
tovabbi feltarasa érdekében sziiksséges tovabbi, talajképz6 tényezoket tekintve eltérd talajok

bevonasat, és a modszer tesztelését.

Munkam végkovetkeztetése, hogy A VIS-NIR reflektancia spektroszkdpia alkalmazasa rendkiviili
lehetGségeket nyithat a talajtani gyakorlatban, melynek alapveté feltétele a hazai talajok
sokféleségét reprezentald spektralis konyvtar létrehozasa. Egy ilyen Iéptékli adatbazis
létrehozasaval ¢s folyamatos bdvitésével a talajparaméterek spektralis alapi becslése egyre
hatékonyabba, a talajosztalyozasi folyamat standard mérésekre épiilve pedig egyre objektivabba

valna.
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6. Uj tudomanyos eredmények

1. Létrehoztam egy — a G6doll6i-dombsagi talajok spektralis valtozatossagat reprezentald —

spektralis konyvtarat.

2. Kemometriai modszerekkel olyan spektralis modellt hoztam Iétre, melyek alkalmazasaval
a Godolloi-dombsagi talajok szerves szén, kalcium-karbonat tartalma, valamint kémhatasa

ismert megbizhatdsaggal meghatarozhato.

3. A talajok mélységgel valtozo spektralis tulajdonsagainak vizsgalataval megéallapitottam,
hogy a spektralis reflektancia adatok tartalmaznak a szelvények jellemzéséhez és a vizsgalt

diagnosztikai szintek kijeloléséhez sziikséges fizikai és kémiai informaciot.

4. Megallapitottam, hogy a talajok mélységgel valtozoé spektralis tulajdonsagaira alapozott
taxonOmiai tavolsdgszamitas lehetévé teszi a vizsgalt talajszelvények WRB

referenciacsoportok szerinti megfeleltetését.

77



78

10.14751/SZIE.2017.026



10.14751/SZIE.2017.026

7. Osszefoglalas

Az elmult évtizekben tapasztalt kornyezeti valtozasok, természeti erdforrasainkkal vald
gazdalkodas 1) igényei, valamint a fenntarthaté fejlodés érdekében megfogalmazott
kovetelmények ravilagitottak talajaink mezO6gazdasagban betoltott kiemelt szerepére, illetve
szamos mas kornyezeti funkcidjanak jelentdségére. Napjainkban soha nem latott igény mutatkozik
megfeleld mindségli és mennyiségli, hozzaférhetd talajadatra és infromaciéra. Ennek kdszonhetd
az a vilagszintli tendencia, melynek hatdsara egyre tobb talajfelvételezési projektben olyan
technikak kertilnek elétérbe, melyek alkalmazésaval a talajokat id6-, és koltséghatékony, valamint
kornyezetbarat médon tudjuk vizsgalni. Az alkalmazott technikakkal szemben tamasztott tovabbi
igény az ,integrativ’ mérések biztositdsa, azaz hogy egyidejiileg tobb paraméterrdl nyujtsanak

mindségi €s mennyiségi informaciot.

Ezeket az igényeket figyelembe véve tliztem ki munkam céljaul VIS-NIR reflektancia
spektroszkopiai moddszerek alkalmazasat talajparaméterek becslésében, ¢és talajszelvények

mélységgel valtozo talajparamétereinek és spektralis tulajdonsagainak vizsgalataban.

A talajparaméterek becslését célzo kutatasaim a GOdolloi-dombsagban gylijtott talajmintak
vizsgalatara épiilt. A mintateriileten 154 mintaponton gyujtott, dsszesen 770 db talajminta
spektralis reflektancidjat rogzitettem. Tobbvaltozos kalibracios modellek 1étrehozésahoz
sziikséges laboratoriumi referenciaclemzésekhez kivalasztott mintdknak a teljes sokasagra
vonatkoztatott reprezentativitdsat a két adatsor alapstatisztikai mutatéinak Osszevetésével
vizsgalatm. A mintakol felvett spektralis reflektancia, és a referenciaadatok alapjan Partial Least
Squares Regression modszerrel olyan tobbvaltozos matematikai statisztikai (kemometriai)
modelleket hoztam létre, amelyek a talaj- és spektralis tulajdonsagok kozotti kapcsolatot
szamszerusitik. Teszteltem a spektroszkopiai transzformaciok prediktiv modellek statisztikai
mutatdira gyakorolt hatdsait. Az elemzés soran létrehozott modellek alkalmazasdval hasonld
populaciobdl szarmazoé talajmintdk szerves szén, kalcium-karbonat tartalma, valamint kémhatésa

ismert megbizhatosaggal szarmaztathato.

A talajok mélységgel valtozd spektralis tulajdonsagainak elemzését tizenharom talajszelvény
vizsgélatara alapoztam. A feltart szelvények felvételezése soran rogzitettem a diagnosztikai
szinteket, tulajdonsagokat és anyagokat, megallapitottam a WRB referenciacsoportokat, valamint
az elsddleges (principal) és kiegészitd (supplementary) mindsitoket. Referenciaelemzések céljabol
a talajok genetikai szintjeibdl, a spektralis mérésekhez fix mélység-intervallumokbdl vettem

talajmintat. A laboratoriumi referenciamérések eredményeképpen kapott talajparaméter-értékeket
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spline spline fliggvény alkalmazasaval a mélység szerint standardizaltam. A spektralis méréseket
tartalmazd matrixon fékomponens analizist végeztem el, amelynek eredményeképpen kapott
fokomponens faktorértékeket hasznaltam, mint a szelvények mélység menti spektralis
tulajdonsagait leir6 valtozokat. A spektralis informécid egyértelmiisitése érdekében a
faktorértékeket mélység szerint Fuzzy C-means klaszterezést alkalmazva csoportositottam, és a
klaszter tagsag értékeket mélység mentén Osszevetettem a referncia talajparaméterkkel. A
taxonomiai rokonsagok megallapitasa érdekében a faktorértékek mélység menti eloszldsa alapjan
a talajok kozotti Euklideszi tavolsagot szamitottam, és a hasonlosagi/kiillonb6z0ségi viszonyokat
vizualizaltam. Megallapitottam, hogy a spektralis reflektancia adatok tartalmaznak a fobb
talajtulajdonsagok mélység menti eloszlasara vonatkozd, valamint talajszintek kijeloléséhez
sziikséges fizikai és kémiai informaciot. A talajok mélységgel valtozo spektralis tulajdonsagaira
alapozott taxondémiai tavolsadgszamitds alapjan a szelvények a WRB refernciacsoportoknak

megfeleld csoportosuldst mutatnak.
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8. Summary

The significance of the agricultural and other environmental functions of soils have been
highlighted by environmental changes, new demands for energy, the need for sustainable
development and the recognition of global problems. This growing interest towards our soils has
revealed the spatial, temporal and financial limits of conventional soil sampling methods.
Nowadays there is a serious need for accessible soil data of good quality and quantity. This
explains the global trend towards the development and use of technologies allowing data collection
and analysis to be performed in rapid, cheap and environment-friendly way. Furthermore the
technologies have to provide integrative measurement of soils, namely to to provide quantitative
and qualitative information of a wide range of soil properties simultaneously. Reflectance
spectroscopy, based on reflectance measurements in the visible (VIS) and near-infrared (NIR)

regions of the electromag-netic spectrum (350-2500 nm), is able to satisfy these requirements.

Considering the above mentioned requirements the objectives of my research are the use of VIS-
NIR reflectance spectroscopy to predict soil properties and the evaluation of the depth wise change

of spectral and soil properties of chosen soil profiles.

For the research of the spectral based soil parameter prediction soil samples on 154 sampling points
were collected from the Godollo Hilly Region. The spectral reflectance of the collected, overall
770 samples were recorded. The representativity of samples choosen for the development of
multivariate calibration models regarding to the total population was determined by the evaluation
of the descriptive statistics of both data sets. Partial Least Squares Regression were used to develop
chemometric models which quatify the relationship between the spectral and soil properties. The
effect of spectroscopic transformations on the predictive capacity of the models was also
evaluated. By the application of the developed models the prediction of organic carbon, calcium
carbonate content and pH of samples from similar population can be determined by known

reliability statistical measures.

The evaluation of the depth wise spectral properties of soils is based on the study of thirteen soil
profiles. Based on the investigation of the soil profiles the diagnostic horizons, properties,
materials, WRB Reference Soil Grups primary and supplementary qualifiers were defined. For the
spectral measurements samples were collected in standard depth intervals. For reference laboratory
measurements samples from genetic horizons were collected from each soil profile. To estimate
the reference soil parameters in the fixed depth intervals mass preserving spline function was fitted

on the reference dataset. Principal Component Analysis was performed on the spectral dataset to
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reduce the high dimensionality. The PC scores were used as variables describing the vertical
spectral properties of the soils. To test the “profile description ability” of the spectral dataset Fuzzy
C-means clustering was performed on the matrix of the PC factors scores. The resulting fuzzy
membership values and the spline estimated” reference values were plotted against the depth. To
determine the taxonomic relationships (similarities) of the profiles Euclidean distance values were
calculated using the PC factor scores as profile descriptor variables. PCA was performed on the
similarity matrix to visualize the similarities. The resulting patterns were compared to the WRB
classification determined for the profiles. Based on the results the reflectance data contain physical
and chemical information regarding to the depth wise distribution of main soil parameters, and to
the delineation of soil horizons. The taxonomic distance calculation based on the depth function
spectral properties, and visualization the relationships provided good match with the WRB

Reference Soil Groups determined for the soils.
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10. Mellékletek

M1: A nyers reflekatncia spektrumok, és az azokon elvégzett spektroszkopiai transzforméaciok

M2/a: az M1 mellékletben bemutatott transzformaciokon elvégzett PLSR modellezés eredményei

A szerves szén mért s becslilt értékei (%), és a becslés statisztikai mutatoi

M2/b: az M1 mellékletben bemutatott transzformaciokon elvégzett PLSR modellezés eredményei

A kalcium-karbonat mért és becsiilt értékei (%), €s a becslés statisztikai mutatdi

M?2/c: az M1 mellékletben bemutatott transzformaciokon elvégzett PLSR modellezés eredményei

A pHH20) mért és becsiilt értéket, €s a becslés statisztikai mutatoi

M2/d: az M1 mellékletben bemutatott transzformaciokon elvégzett PLSR modellezés eredményei

A pHciy mért és becsiilt értékei, és a becslés statisztikai mutatoi
M3: a Mass Preserving Spline fliggvény illesztésének bemend adatai

M4: a szovegben el6fordulo roviditések jegyzéke
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M1: A nyers reflekatncia spektrumok, és az azokon elvégzett spektroszkopiai
transzformaciok
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M2/a: az M1 mellékletben bemutatott transzformaciokon elvégzett PLSR modellezés
eredményei. A szerves szén mért és becsiilt értékei (%), és a becslés statisztikai mutatoi
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M2/b: az M1 mellékletben bemutatott transzformaciokon elvégzett PLSR modellezés
eredményei. A CaCOs mért és becsiilt értékei (%), és a becslés statisztikai mutatoi
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M2/c: az M1 mellékletben bemutatott transzformaciokon elvégzett PLSR modellezés

eredményei. A pHH20) mért és becsiilt értékei, és a becslés statisztikai mutatoi
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M2/d: az M1 mellékletben bemutatott transzformaciokon elvégzett PLSR modellezés
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eredményei. A pHkcil mért és becsiilt értékei, és a becslés statisztikai mutatoi
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Ma3: a Mass Preserving Spline fiiggvény illesztésének bemené adatai

Horizon | Horizon Szerves CEC
1D upper lower | Genetikai . CaCO; | pH | pH | Homok | Agyag | CEC Bazistelitettség
boundary | boundray | szint szen agyag
cm cm % % H20 | KCI % % | cmol/kg | cmol/kg %
CH1 0 30 Ap 2.2 0.0 61 57 370 36.0 30.1 49.2 65.4
CH1 30 65 A2 18 0.0 69 6.3 360 37.0 29.3 47.7 78.0
CH1 65 90 Bw 05 0.0 71 67 370 33.0 19.1 319 81.2
CH1 90 130 BCk1 0.4 26.3 81 7.6 410 34.4 13.8 22.8 97.0
CH1 130 150 BCk2 0.2 315 82 7.8 430 32.0 12.9 21.7 98.6
CH2 0 30 Ap 16 0.0 6.1 56 340 321 28.2 47.3 65.4
CH2 30 50 AB 15 0.0 69 56 350 36.8 30.2 49.2 78.0
CH2 50 90 BCk 05 9.1 71 6.7 340 319 18.1 304 81.2
CH2 90 150 BCk2 0.5 255 79 73 490 29.2 14.1 24.1 93.8
CH3 0 20 Asz 17 2.6 82 76 186 331 36.4 60.7 98.2
CH3 20 40 Asz2 16 2.6 82 7.7 194 36.9 40.0 65.2 98.7
CH3 40 80 Bw 1.0 112 83 77 247 38.7 40.8 65.7 100.6
CH3 80 120 BCk 0.5 19.4 86 7.9 13.2 32.2 33.2 55.6 100.0
CH3 120 150 Ck 0.3 186 89 81 379 26.7 27.3 47.3 100.0
CH4 0 30 Asz 1.6 3.9 82 78 136 284 315 54.0 98.2
CH4 30 50 A2 15 4.0 82 7.8 251 38.1 41.2 66.5 97.9
CH4 50 80 AB 13 134 82 79 232 40.6 43.2 68.7 99.0
CH4 80 100 Bk 0.9 17.2 84 80 0.0 39.7 415 66.5 100.0
CH4 100 150 BCk 0.4 229 88 81 201 38.5 39.2 63.3 100.0
CH5 0 30 Asz 13 2.8 82 78 19.6 37.6 40.2 65.2 98.6
CH5 30 70 Ak 1.0 139 83 78 162 39.0 40.9 65.9 100.0
CH5 70 120 BCkI 0.4 217 85 82 313 385 39.4 63.6 100.0
CH5 120 150 Clk 0.2 182 89 88 367 27.2 27.7 47.8 100.0
CH6 0 20 Asz 34 0.0 68 65 300 33.0 32.2 53.6 76.7
CH6 40 70 A2 2.0 27 79 68 332 342 328 54.3 93.0
CH6 70 90 Abk 0.7 152 81 74 324 325 29.7 49.8 97.6
CH6 90 120 Bkl 0.4 290 84 77 354 290 252 43.1 100.0
CH6 120 150 BCkI 0.3 270 85 76 279 29.0 26.5 45.2 100.0
CH7 0 40 Asz 2.2 2.3 70 6.7 580 121 16.5 30.9 79.3
CH7 40 60 A2 17 57 71 69 570 132 167 310 805
CH7 60 90 ABKI 0.8 162 76 74 560 15.2 16.8 30.9 88.4
CH7 90 130 BKI 06 232 78 76 545 145 156 289 91.6
CH7 130 150 CK 04 268 79 77 562 164 173 317 93.7
CHS8 0 30 Asz 2.0 2.6 68 65 587 17.2 21.2 38.6 76.4
CH8 30 60 A2 1.9 5.7 71 69 592 18.8 225 40.7 81.2
CHS8 60 100 Bk 11 15.7 73 71 601 16.7 18.9 34.6 85.0
CH8 100 150 Ck 0.5 247 76 72 596 18.0 19.0 345 88.4
KZ1 0 30 Ap 1.9 0.0 69 65 741 13.2 217 40.4 78.0
Kz1 30 50 A2 11 0.0 76 72 713 15.7 19.2 35.3 89.1
KZ1 50 74 AB 0.2 0.0 76 75 639 218 19.8 353 89.1
KZ1 75 90 Bt 0.1 0.0 79 76 609 21.6 234 41.7 93.8
KZ1 90 150 Ck 0.1 270 82 80 617 16.0 10.6 19.5 98.6
Kz2 0 25 Ap 21 0.0 70 69 752 14.6 20.8 384 79.6
KZ2 25 50 A2 1.2 00 70 68 762 174 202 36.8 79.6
Kz2 50 65 AB 0.7 0.0 71 6.8 652 235 214 37.7 81.2
KZ2 65 90 Bt 05 00 72 69 628 242 258 453 82.8
KZ2 90 150 Ck 0.1 279 81 79 630 150 121 22.4 97.0
LU1 0 5 A 25 0.0 49 43 703 11.0 22.3 42.0 46.4
LU1 5 30 E 0.9 0.0 48 44 673 171 16.2 29.6 44.8
LU1 30 55 Btl 0.7 0.0 53 49 539 29.3 20.8 355 52.7
LUl 55 95 Bt2 0.7 0.0 56 51 377 40.3 24.6 39.3 57.5
LU1 95 150 Ck 0.1 32.1 86 82 570 15.7 115 21.2 100.0
LU2 0 5 A 2.7 00 47 43 779 9.7 205 38.8 43.3
LU2 5 25 A2 0.5 0.0 45 41 755 14.9 10.4 19.2 40.1
LU2 25 50 Bw 0.2 00 48 44 720 182 120 218 44.8
LU2 50 95 Bt 0.2 0.0 52 48 657 23.6 15.2 26.8 51.2
LU2 95 125 BC 0.2 0.0 65 59 812 9.8 8.8 16.7 717
LU2 125 150 Ck 0.1 18.2 81 7.8 892 3.8 8.3 16.3 97.0
LU3 0 20 A 1.3 0.0 51 39 120 34.3 36.9 61.1 49.6
LU3 20 35 AB 0.7 00 51 38 80 454 468 723 49.6
LU3 35 60 Btgl 0.3 0.0 54 41 6.5 51.2 51.9 77.2 54.3
LU3 60 100 Btg2 0.2 0.0 55 42 6.3 535 54.0 79.1 55.9
LU3 100 120 Btg3 0.2 0.0 58 43 7.3 51.6 52.1 77.3 60.6
LU3 120 150 Btg4 0.3 0.0 59 44 6.4 54.3 54.8 79.9 62.2
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M4: A szdvegben eléforduld roviditések jegyzéke

AfSIS
ASD
CAT
CEC
CT
DiSoMo
EM
FAO

FCMC
GPR
HICP
ICRAF
ISRIC
ISSS
IUSS
JRC
LDSF
LUCAS
MGl
MIR
MPSF
MSC
NAIK
NIR
PCR
PE
PEnNt
PLSR
RSG
SEM

African Soil Information System

Analytical Spectral Devices

Computet axial tomogarphy

Cation Exchange Capacity (kationcsere kapacités)
Computet tomography

Digital Soil Morphometrics

Electromagnetic

Food and Agriculture Organization of the United Nations (Az Egyesiilt Nemzetek
Szervezetének Elelmezésiigyi és Mez6gazdasagi Vilagszervezete)

Fuzzy C-means clustering

Ground Penetrating Radar

High Intensity Contact Probe

International Council for Research in Agroforestry (World Agroforestry Centre)
International Soil Reference and Information Centre (World Soil Information)
International Soil Science Society (Nemzetkozi Talajtani Tarsasag)
International Union of Soil Science (Nemzetkozi Talajtani Unid)
Joint Research Centre of European Commission

Land Degradation Surveillance Framework

Land Use/Cover Area frame statistical Survey

Mezdgazdasagi Gépesitési Kozpont

Middle-Infrared

Mass preserving spline function

Multiplicative Scatter Correction

Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacios Kézpont

Near-Infrared

Principal Component Regression

Partition coefficient (particios egylitthato)

Partition Entropy (particids entropia)

Partial Least Squares Regression

Reference Soil Group

Scanning Electron Microscope
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SNV
TOC
UNEP
UNESCO

USDA
VIS
WRB
XBi
XRD
XRF

Standard Normal Variate

Total Organic Carbon

United Nations Environment Programme

10.14751/SZIE.2017.026

United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (Egyesiilt
Nemzetek Nevelésiigyi, Tudoményos és Kulturalis szervezete)

United States Department of Agriculture

Visible

World Reference Base
XieBeni index

X-ray diffraction

X-ray fluroscence
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