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A munka el6zményei, és a Kitiizott célok

A klimavaltozas, a népességndvekedés nehezen elére jelezhetd terheket ro6 mind a bolygora,
mind a lakossagra. A fenntarthatd fejlodésnek, a modern talajkimélé technolégidk, a
kornyezetben bekovetkezd negativ valtozasok idébeni eldrejelzése lehet a kulcsa. Ezekhez
elengedhetetlen, hogy kornyezetiinkrdl, a rendelkezésre all6 informacidt Gsszegytjtsiik,
rendszerezziik, majd ezeket sikeresen alkalmazzuk a tervezésben, gyakorlatban. A talajra
vonatkoz6 informaci6 jelentds szerephez kell, hogy jusson ezekben a munkakban. Varhatdéan
azonban az informdcié nagy része nem Uj felvételezésbodl fog szarmazni, annak koltség és
1doigénye miatt. Az adatigény kielégitésére az archiv adatokban 1évd potencialt kell
kihasznalni és azokat kell dsszegylijteni, harmonizélni. A nemzetkozi trendek, Eurdpai unios
direktivak és harmonizalési projektek, mint az INSPIRE direktiva (Eurdpa Tanécs, 2007), az
eSOTER EU FP7-s program (eSOTER, 2008a,b), a GSSoil eContentplus program (Feiden,
2012), a Nemzetkozi Talajtani Unié ,,Universal Soil Classification System”
munkacsoportjanak megalakulasa, mind ezt célozzak kielégiteni. A fent emlitett projektek
mindegyike magyar részvétellel, kozremiikodéssel keriiltek kivitelezésre.

E trendeknek megfeleléen elengedhetetlen az orszag archiv adatallomanyéanak 6sszegyiijtése,
harmonizéléasa, rendszerbe foglalasa, annak érdekében, hogy az Eurdpai Unids igényeket,
napjaink technoldgiai igényeit, tarstudomanyokat, és természetesen a hazai talajtani kutatast
szolgaljuk, azokat megfeleld adatokkal lassuk el.

Hazankban jelenleg még kifejlesztésre var egy olyan adatstruktiira modell, mely képes a tobb
forrasbol szarmaz¢ éltalanos talajadatokat egy rendszerben tarolni és azokat a nyilvanossag
szdmara elérhetové tenni. Ennek létrehozasa mindenképpen fontos lenne, hogy a kisebb
miithelyekben térolt, talajvédelmi tervekben szerepld adatokat és a nagy, allami timogatassal
1étrejott adatbazisokat, talajinformacios rendszereket egy a szakma, a dontéshozok, és az
allampolgarok szdmara elérthetd és érthetd rendszerben harmonizalt modon taroljuk és
interpretaljuk.

A kordbban doktori munkatervemben megjeloltek és a megszerzett tapasztalatok alapjan
munkdmban a kdvetkez6 célkitiizéseket fogalmaztam meg:

1. A rendelkezésre 4ll6 nagy mennyiségii, értékes archiv talajadat mentésére szolgalod
mindsitési, szlrési modszer, modern adatstruktirdba konvertdlds ¢és integralas
megalapozasa.

2. Adatstruktura modell 1étrehozasa, mely alkalmas archiv, és tobb forrasbol szarmazo
adatok tarolasara, Uigy, hogy az szolgalja az adatfeldolgozast, illetve a nemzetkozi
harmonizalhatosagot.

3. A Szent Istvdn Egyetem Talajtani és Agrokémiai Tanszékének koordinaladsdban
megujitas €és tesztelés alatt 1évé hazai talajosztalyozas alacsonyabb szintjeinek
fejlesztése, szamszerlisitése, matematikai ¢és statisztikai alapon archiv adatok
felhasznalasaval.

4. Az elkészilt adatbazis struktira és az abban tarolt adatok alapjan szarmaztatott
tematikus alloményok tesztelése modern, digitalis térképezési célokra.



Anyag

A munka, melynek jelents része az adatok harmonizalasat, illetve azok 1j struktirdba
illesztését tlizte ki célul, tobb hazai és nemzetkozi rendszeren és adatbazison alapult:

A magyar genetikai és talajfoldrajzi osztalyozasi rendszer

A magyar genetikai és talajfoldrajzi osztalyozasi rendszer adta a talajosztalyozasra vonatkozo
adatharmonizaciés munkaknak az alapjat (Szabolcs, 1966; Stetanovits, 1981). A munka soran
a rendszer elemeit a WRB rendszerére korrelaltuk.

A megujitas alatt all6 magyar osztalyozasi rendszer

A megujitas alatt 4ll6 magyar osztalyozdsi rendszer osztalyozd kulcsa az archiv adatok
kovertalasanal kapott jelentds szerepet, majd az automatizalt osztdlyoz6 algoritmussal
létrehozott adatbazis szolgéltatta az osztdlyozasi rendszer alacsonyabb szintjeinek
fejlesztéséhez hasznalt adatokat (Michéli és mtsai, 2013a).

Vilag Talaj Referenciabazis (WRB)

A WRB-t a hazai osztalyozési rendszer(ek) nemzetkdzi megfeleltetéséhez hasznaltam. A
hazai tipusokat erre a talajosztalyozasi rendszerre korreldltam a nemzetk6zi harmonizalas
érdekében (IUSS Working group, 2006).

FAO Utmutat6 a talajok leirasahoz

Az adatok harmonizalasahoz a hazai talajosztalyozasi rendszer részeként bemutatott ,,Javaslat
helyszini talajfelvételezés altalanos modszertanara” (Szaboné Kele, 2013a) mellett ez a
kiadvany szolgalta az alapot (FAO, 2006).

Talajvédelmi Informacios és Monitoring Rendszer (TI1M)

A rendszer eldnye, hogy egységes mddszer alapjan késziilt el és a laboratoriumi vizsgalatok is
limitalt szamu akkreditalt laboratoriumban keriiltek kivitelezésre szabvany modszerek
segitségével. Ezek alapjan hazdnkban a legegységesebb és legrészletesebb adatbazisnak
tekinthetd (TIM, 1995). A megujitas alatt all6 magyar osztalyozasi rendszer vizsgéalata és a
WRB-vel valo korrelalhatosagi vizsgalatok magyar vonatkozasu adatai a TIM-re épiiltek.

Vilag Talajainak Emisszio-potencial Nyilvantartasa (WISE)

Az adatbazis 149 orszag tobb mint 10000 talajszelvényére vonatkozoan tarol adatokat. Ezek
mindegyike a WRB szerinti osztalyozasi informacidt is tartalmaz a laboratoriumi és leird
adatok mellett. A WRB-vel vald korrelalhatosagi vizsgalatok alapadatait a WISE 3.1
szolgaltatta (Batjes, 2008).

Az Amerikai Egyesiilt Allamok Talajvédelmi szolgilatinak pontadatbazisa (NASIS)
(USDA-NRCS NASIS point database)

Az adatbazist els@sorban a strukturalis felépitésének, elényeinek, hatranyainak vizsgalatira
hasznaltam. Emellett mivel az adatbadzis alkalmas genetikai szintenként tobb ugyanolyan
morfologiai bélyeg tarolasara is, azt is tanulmanyoztam, hogy egyes morfologiai bélyegeket
milyen részletesen rogzitenek az amerikai talajvédelmi szolgalat talajtani szakemberei (httpl).



Python programnyelv (3.x verzié)

Az adatok ellendrzésének, illetve az adatok harmonizaldsanak automatizalasahoz a Python
programnyelvet valasztottam. Elsdsorban konnyli atlathatosaganak (olvashatésaganak) és a
nagy adatmennyiségekkel valo gyors és hatékony munkavégzésének koszonhetden (http2)

Microsoft Office Access

Az adatbazis szerkezet felépitését MS Access hasznélatdval végeztem el. A szoftvercsomag
mellett elsdésorban a konnyli, kezdd felhaszndlok szamara is tanulhaté kezelhetdség miatt
dontottem. Emellett lehetdség van nyilt forraskodd, ingyenes szoftverekkel is megnyitni az
Access alapértelmezett formatumot, igy az mindenki szdmara elérhetd. Amennyiben az
adatbazis eléri az Access-ben vald kezelhetdség hatarait segédprogramokkal konnyen
exportalhatd MySQL vagy egyéb formatumba.

Modszer

Minéségellendrzési modszerek

A mindségellendrzéshez tesztadatbazisként a TIM szolgélt, az ellen6rzd algoritmusokat
(funkciok) pedig Python kornyezetben irtam. A kiilonb6z6 mindségellendrzési algoritmusok
koziil hatarértékek, inkonzisztens értékek és adatkapcsolat ellendrzését végeztem el egyes
talajparamétereken, paraméter csoportokon. A program megirasanal figyelembe vettem a
nemzetkdzi adatbazisokban hasznalt funkcidkat. Emellett a TIM és a hazai osztalyozasi és
terepi Utmutatd sajatossagaira €piild algoritmusokat is 1étrehoztam.

Leiro adatok harmonizalasanak modszere

Az adatok ellendrzése mellett fontos azok harmonizéldsa egy leird és/vagy osztalyozasi
rendszerre. Erre jO alapot szolgaltat a megujitas alatt 1évd hazai osztalyozasi rendszer és az
ahhoz kapcsolddo terepi utmutato, illetve a nemzetkdzi harmonizélasra késziilt WRB illetve
FAO Utmutaté a talajok leirasdhoz. Az archiv leird adatokat, morfolégiai jellemzéket a
javasolt utmutat6 alapjan viszonylag konnyen lehet konvertalni az Uj rendszerbe. A javasolt
utmutatd nagymértékben harmonizal a nemzetkdzi rendszerekkel is, igy az mar kdnnyen
korrelalhato a nemzetkozi adatbazisokkal, kutatasokkal.

Laboratoriumi adatok harmonizalasanak modszere

A laboratoriumi modszerek, illetve az azok kozotti konvertalast megkonnyitd faktorok leirasa
az adatbazis fontos része, ezért azok integralasat ott targyalom.

Talajosztalyozasra vonatkozo adatok korrelalasanak modszereli

A harmonizalasi munka egyik legproblémasabb része a talajosztilyozasi rendszerek kozotti
harmonizélés. A legtobb esetben nem létezik egy egy aranyu korrelalas rendszerek csoportjai
kozott. Minden egyes pedon egyenkénti Ujraosztalyozéasa rendkiviil idé és emberi eréforras
igényes, igy sziikséges az Ujraosztilyozas automatizaldsa. Ez mind a javasolt osztalyozasi
rendszerre vald korreldlds, mind a WRB-re valo korrelalds esetében igaz. Michéli és
munkatarsai (2011) és Waltner és munkatarsai (2012) egyarant magyar adatbazisokra, igy a
TIM-re, a Kreybig adatbazisra ¢és tovabbiakra dolgozott ki olyan egyszerisitett



algoritmusrendszert, mely lehetévé teszi a WRB diagnosztikus szintek, anyagok ¢és
tulajdonsagok szarmaztatasat, majd azok alapjan az ujraosztalyozast.

Ehhez hasonld osztilyozorendszert hoztam létre Python kornyezetben a javasolt magyar
osztalyozasi rendszer alapjan. A diagnosztikus rendszer lehetové teszi a valos osztalyozassal
nagymértékben megegyezd eredményt add automatikus osztalyozést, az osztalyozdkulcs
programnyelvre forditdsaval. A program lehetové teszi az archiv adatok gyors €és hatékony
ujraosztalyozasat igy azok korrelalasat a modern rendszerre.

A WRB esetén egy ilyen algoritmusrendszer felépitésével probalkozott német talajadatok
felhasznalasaval Eberhardt és Waltner (2010). A WRB rendszere azonban annyira bonyolult
¢s adatigényes, hogy a hazai adatbazisok ezt nem tudjak kielégiteni. Alternativ megoldast
kinal az ugynevezett taxondmiai tavolsag szamitas, amely lehetévé teszi adott csoportok
matematikai tavolsadganak, azaz hasonldsaganak vizsgalatat valasztott valtozok mentén. A
valtozok, mind valds laboratériumi adatok, binaris jellemzdok, elméleti a talajosztalyozasi
rendszer definicidit kovetd sulyozott értékek lehetnek. Mind a jelenleg hasznalatban 1évo,
mind a javasolt osztdlyozasi rendszer esetében megvizsgaltam a modszer hasznalhatdsagat
korrelalasi feladatokra. A modszer nem ismeretlen a talajtan tudomanyban, Hole és Hironaka
(1960) nevéhez flizédik az elsd kutatds a témaban, melyet a mult szazad derekédn szamos
kutatas kovetett (Bidwell és Hole, 1964a,b; Sarkar és mtsai., 1966; McBratney és mtsai.,
2000), elsdsorban helyi adatokra alapozva, korlatozott kiterjeszthetdséggel. A kétezres évek
elején Minasny és McBratney (2007, 2010) az ausztrdl osztalyozasra, majd a WRB
rendszerére alkalmazta az egyes egységek jelentésbeli tartalmanak Osszehasonlitdsira. Az
ausztral talajok esetében szamitasaikat valos talajadatokkal végezték, a WRB esetében pedig
21 elkiilonitd tulajdonsag alapjan kodoltak a referencia csoportokat. A kddolas alapja a
tulajdonsagok jelenléte (1) vagy hidnya (0). Ezek az elkiilonitd tulajdonsagok jellemzd
talajképzd tényezoket, illetve folyamatokat reprezentdltak. Az eredményiil kapott matrix
alapjan, elvégezhetd a csoportok matematikai hasonlitdsa. A moddszer az Un. ,,koncepcio
alapl” taxondmiai tavolsadg szamitasi modszer nevet kapta.

A hazai barna erdétalajok WRB referencia csoportokkal vald korrelaldsdnak folyamata
taxondmiai tavolsdgszamitas modszerével

A korrelalas soran két modszert teszteltik:

1. koncepcio alapt, ami azt jelenti, hogy a kivalasztott jellemz6 elkiilonitd tulajdonsagok
mentén lettek kddolva a kivalasztott talajtipusok

2. centroid alapt, mely soran mért, laboratériumi adatok alapjan tortént a csoportok
hasonlitésa.

A modszereket a hazai barna erdétalajok (BET) mintajan mutatom be. A BET tipusokat
valasztott WRB referencia csoportokkal korrelaltuk a fent emlitett két modszer alapjan. Az
eredményeket pedig a kordbban a két rendszer kozotti harmonizalast targyald szakirodalom
eredményeivel hasonlitottuk 6ssze (Michéli és mtsai, 2006).

Koncepcio alapu modszer

A taxonOmiai tavolsdg szamitas alapja egy tulajdonsagmatrix, ahol a 7 BET tipus és a
valasztott 13 WRB referencia csoport a jellemz6 elkiilonitd tulajdonsagok mentén van
koédolva. A jellemzé elkiilonitd tulajdonsagokat a WRB-ban (2006) megfogalmazott
ugynevezett egyszertsitett kulcs alapjan valasztottuk ki. Ezek a tulajdonsidgok az ott
megfogalmazott folyamatokat, folyamattarsuldsokat reprezentaljdk. A WRB kulcs egyes
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jellemzoket alacsonyabb szinten kezel, mint a hazai osztalyozas, példaul a kovarvanyosodast.
Ezen tulajdonsagok megjelenésének reprezentdlasira a WRB egyszertsitett kulcsban nem
megjelend elkiilonitd tulajdonsagokat kiegészitettiik azokkal, amelyek a hazai osztalyozasban
nélkiilozhetetlenek a tipusok elkiilonitéséhez.

A 19 talajtipust a 13 elkiilonitd tulajdonsag mentén kodoltuk. A kodolas soran a Minasny és
munkatarsai (2010) altal bevezetett korabban targyalt kodolast (a tulajdonsag jelen van/nincs
jelen) tovabb finomitva bevezettiink egy koztes értéket, igy a kodok jelentése a 1. tdblazat
szerint modosult. A kodolas wutdn kaptuk meg a tavolsagszamitashoz hasznalt
tulajdonsagmatrixot.

1. tablazat A talajtipusok kodolasara szolgalo értékek és azok definicioi

Erték Definicid

0 Elkiilonité tulajdonsag nincs jelen
0,5 Elkiilonit6 tulajdonsag jelenléte lehetséges
1 Elkiilonit6 tulajdonsag definicid szerint kritérium

Centroid alapu modszer

A modszer sordan a fentiekben targyalt elkiilonitd tulajdonsagokat megprobaltuk valamely
mért paraméterrel/paraméterekkel, vagy azokbol szarmaztatott értékkel leirni. Az igy
meghatdrozott 9 paraméterre a meglévo és korabban targyalt adatbazisok alapjan (TIM, WISE
3.1), ugynevezett centroid értékeket szadmoltunk. A szamitds soran minden egyes
talajszelvény meghatarozott mélységére sulyozott atlag segitségével kiszdmoltuk a centroid
értekeket, majd azok atlagat véve kaptuk meg a tipus centroidjat.

Taxonomiai tavolsag szamitasa

A talajtipusok kozotti tdvolsdg mind a koncepcid, mind a centroid alapti modszer esetében
Mahalanobiszi tavolsadg szamitassal szamitottuk az R szoftver (R Development Core Team,
2009), HDMD (McFerrin, 2013) csomagjanak segitségével.

dij=((xi-x;)t S-1(xi-x;))1/2,

ahol dij a D tavolsagmatrix eleme, ami cxc méretld, C a talajtipusok mennyisége. S
reprezentalja a kovariancia matrixot, djj pedig a taxondmiai tavolsag i és j talajtipus kozott. Az
X a valtozok vektoranak jeldlésére szolgal.

A hazai talajtipusok korreldlasa a javasolt hazai osztilyozas tipusaira

A javasolt hazai talajosztdlyozasi rendszer osztalyoz6 kulcsa alapjan Python kdrnyezetben
létrehozott algoritmus sorozattal szarmaztattam a javasolt tipusokat. Az osztalyoz6 algoritmus
a laboratoriumi adatoknak ad prioritdst, azok nagyobb megbizhatosdga miatt (akkreditalt
laboratériumi méréseknek kdszonhetéen). Az osztalyozé algoritmus nagymértékben koveti a
definiciokat, koszonhetden a jol definialt, egyszerli diagnosztikus rendszernek.



Modern adatstruktira modell létrehozasa

Az ingyenesen elérhetdé adatbazisok hasznalata ¢és vizsgalata utan, az amerikai NASIS
adatbazis és az ,,eurdpai” talaj adatbdzis strukturdknak megfelelé WISE adatbazis elényeinek
integralasaval egy hatékony, a kor kivanalmainak megfeleld adatstruktura alapjait fektettem le
MS Access program hasznalataval. A rendszer alkalmas a kiilonb6z6 forrasbol szarmazé
adatok tarolasara és konnyen lekérdezhetd gyakorlatlan felhaszndlo szamara is.

A javasolt hazai osztialyozasi rendszer alacsonyabb szintjeinek fejlesztése,
szamszeritsitéséhez alkalmazott statisztikai médszerek

A célkitlizésben megfogalmazottak teljesitésének eldfeltétele volt az osztalyozo algoritmus
létrehozdsa. Az osztdlyozd algoritmus segitségével javasolt tipusokba sorolt TIM
felhasznaldsaval adatbdzis szinten volt lehetdség megvizsgalni az 0j osztilyokon beliili
elsédleges elkiilonit6 tulajdonsagokat. Ehhez tobb matematikai modszer nytjtottak segitséget:

Silhouette analizis

Silhouette analizis (Rousseeuw, 1987) soran a klaszterezddés erdsségét vizsgaljuk, illetve,
hogy egy egyed milyen erds tagsaggal rendelkezik adott klaszterben. A Silhouette analizis az
alabbiak szerint kertil levezetésre:

SW; = (bi-ai) / max(ai,bi);

ahol a az atlagos tavolsag i pont és az i pont klaszterének tobbi egyede kozott, mig b az
atlagos tavolsag i pont és a tobbi kalszter egyedei kozott, igy minden esetben: -1 < SW; < 1

Az SW, az alabbiak szerint értelmezhetd:
0,71 — 1,00 erds kapcsolat (jo klaszterezodés)
0,51 — 0,70 mérsékelt kapcsolat
0,26 — 0,50 gyenge kapcsolat
<0,25 nincs kapcsolat (a klaszterez6dés nem valos)

Fokomponens analizis

FOkomponens analizis (Pearson, 1901) sordn a valtozok kovariancia struktarajat a
legkevesebb szamu linedris kombindcidval irjuk, le mikdzben a lehetd legkevesebb adatot
veszitjiik el. Az els6 fokomponens az a linedris kombinacid (egyenes), amely mentén az
adatok (pontfelhd) szorodasa a legnagyobb. Az erre merdleges irdnyok mentén hatdrozzuk
meg a tovabbi fokomponenseket, melyek szama maximalisan a valtozok szdma lehet.



k-kozép klaszterezés

Klaszterezéshez az egyszerii k-k6zép klaszterezést hasznaltam (MacQueen, 1967). A modszer
a felhaszndlo altal rogzitett szdmu klaszterekbe rendezi az egyedeket egyszerli euklideszi
tavolsag alapjan. A modszernek tobb levezetése is van a hasznalt szoftvercsomag alapjan a
klaszterezés az alabbiak szerint torténik (Hartigan és Wong, 1979):

SS(k) = ii[x” — X))

ahol k a klaszter, xjj a j valtozo értéke az i mintapont esetén és Xy a j valtozé atlaga a k
klaszteren beliil.

Felhaszndlt adatok

A TIM adatbazisbol a létrehozott osztalyozd algoritmus alapjan Agyegbemosddasos
talajoknak sorolt talajszelvényeken teszteltem a fent részletezett modszereket.

Talajtérképek létrehozasa modern terepi felvételezési modszerek és tematikus
talajtérképek hasznalataval

A célkitlizésben megfogalmazottak motivacioja a digitalis talajtérképezési prioritasok
megvaltozasa, mely a talajtipus térképektdl a tematikus térképek iranyaba vald elmozdulast
jelenti. Napjaink legnagyobb térképezési projektjei tigymint az African Soil Information
Service (AfSIS, 2013) és a GlobalSoilMap (GLobalSoilMap, 2013) elsésorban a tematikus
talajparaméterek térképezésre fokuszal. Egyik projektnek sem célja talajtipus térkép
létrehozasa. A talajtipusok nagyobb informaciotartalma viszont vitathatatlan a tematikus
informaciokkal szemben. A GSM specifikacidja alapjan kiséreltem meg talajosztalyozasi
informaciot szarmaztatni. Kiilonb6z6 moédszereket vizsgaltam meg annak érdekében, hogy a
specifikaciok alapjan javasolt magyar talajtipusokat szarmaztassak a modellezett
paraméterekbdl.

A specifikdciok ¢és a TIM alapjan létrehoztam a javasolt magyar tipusok centroidjait €és a
taxondmiai tavolsdg szamitds segitségével teszteltem, hogy a paraméterek alapjan
szarmaztathato-e talajtipus informécid. A taxondmiai tdvolsadg szamitds soran a Mahalanobis
tavolsadgot alkalmaztam. A vizsgalatok sordan 250 szelvényt random modszer segitségével
kiilonvalasztottam a tréning allomanytol, ezek a szelvények szolgéaltak a modszer validalasara.
A 250 szelvény a minta 22 szdzalékat jelentette.

A taxondémia tavolsdg szamitas mellett az Osszes szelvény segitségével random forest
(Breiman, 2001) modszerrel megvizsgaltam, hogy dontési fak segitségével milyen
pontossaggal osztalyozhatok az egyes szelvények. A random forest Iényege, hogy tobb, eldre
meghatarozott szamu osztalyozd (dontési) fat hozunk létre, majd a vizsgalt megfigyeléseket
ezek alapjan osztalyozzuk. Minden egyes fa eredményét (az ismeretlen osztalyl megfigyelés
osztalyat) rogzitjiik és a végsd osztaly az lesz, mely a legtobb esetben eléfordul.


http://www.r-statistics.com/wp-content/uploads/2012/01/equation_1_RinAction2CH16.png

Eredmények

Minéségellenérzés

A mindségellenérzés a laboratériumi adatokat illetve azok leird paraméterekkel valod
kapcsolatat vizsgalja. A program egyenként ellendrzi a szelvények minden egyes szintjét
adott paraméterre kidolgozott mddszer alapjan. A hatarérték ellendrzése soran a valos
minimalis €s maximalis értékekkel rendelkez6 paraméterek,- igy mindegyik, mely szazalékos
értéket fejez ki — esetében az also érték minden esetben 0, mig a felsé hatar 100 volt. A nem
szazalékkal kifejezett értékek esetében, amennyiben a nemzetk6zi harmonizalt adatbazisok
tartalmaztak erre vonatkoz6 értéket, azokat vettem alapul. Amennyiben sem az irodalom, sem
a mértékegység folytan nem allt rendelkezésre hatdrérték, a TIM-et mint az orszag teljes
tertiletét reprezentald adatbazist vettem alapul és az abban paraméterenként eléfordulod
maximalis érték 20%-al ndvelt mennyiségét vettem a paraméter maximalis értékének. Ezek a
hatarértékek a mindségellendrzés sztenderdizalasa esetén konnyen modosithatdak.

A program a hibajavitds mellett egy segédfijlt is 1étrehoz, melyben minden egyes funkcid
mellett megtalalhatd, hogy mely talajszelvények mely szintjei keriiltek javitasra. A segédfajl
nagy szerepet kap az elvégzett modositdsok nyomon kovetésében, mivel azok
visszakereshetdsége fontos kdvetelmény. A program kdnnyen moddosithato, oly modon, hogy
a hibasnak vélt adatokat ne torolje, csak a segédfajlt hozza létre, igy a felhasznalonak
lehetdsége nyilik az alapjan az eredeti adatbazisban visszakeresni az immadaron csak jelolt
adatokat és a hiba okat megvizsgalni.

Leiro adatok harmonizalasa

A harmonizalas alapjat a TIM modszerkdnyv (TIM, 1995), a javasolt Utmutatd és a FAO
Utmutatd a talajok leirasahoz (FAO, 2006) adta. Az adatokat az elézéekben bemutatott
funkcidkhoz hasonld algoritmusokkal korreldltam. A programnyelv viszonylagos
bonyolultsdga €s hossza miatt az elvégzett harmonizalasi 1épéseket tdblazatos forméaban
ismertetem, ahol feltiintetem a rekord tipusat, eredeti és harmonizalt jelolését. A korrelalas
mellett bizonyos, egyéb paraméterekbdl szdrmaztathatd jellemzdket is hozzdadtam a
leirashoz, az eredeti leirast igy boOvitve, a tablazat ezeket az algoritmusokat is tartalmazza.
Minden paramétert €kezetek nélkiili kodokkal, roviditésekkel helyettesitettem, adatkezelési €s
tarolasi okokbdl, ezek pontos jelentését az adatbazis metaadatokat tartalmazo tablakban
tarolja.

A leird adatok harmonizalasa soran tobb esetben problémat jelentett a javasolt iutmutatoban az
adott paraméterre vonatkozé definicié hianya. Ilyen esetekben a FAO Utmutatd a talajok
leirasahoz jo alapot szolgaltatott, azonban a hazai talajosztalyozasi rendszer fejlesztése soran
a definicidkat ezekre a paramétereke is ki kell terjeszteni, oly moddon, hogy azok
harmonizalhatok legyenek a nemzetkdzi rendszerrel. Tobb esetben jelentett gondot a direkt
konvertalés, vagy azért mert a hazai leiras, vagy azért mert a nemzetkozi Gtmutatd részletezi
jobban az adott paramétert. Megfontoland6 a FAO szerinti hiererchikus leiras bevezetése.
Erre joO példa a teriilethaszndlatra vonatkoz6 leirds, ahol a FAO az els§ szinten
megkiilonboztet 9 tipust, ezek egyike a szantofoldi mezdgazdasag. A hazai szantd definicio
ebbe a legfelsd kategoridba illik bele, azonban anndl tobb (vagy eltérd) informéciot hordoz. A
masodik szinten a szant6foldi mezdgazdasag esetében egynyari, éveld, fas szaru vegetaciot
kiilonboztet meg. A hazai szantd kategdria ezek koziil elsésorban az egynyéri és éveld
kategoéridba tartozhat bele.

10



A talajok szerkezeti elemeinek esetében a hazai definicid sok esetben hianyos a TIM
modszerkdnyv 13 tipust részletez, majd a fiiggelékben mar 19 lehetséges tipust taldlunk. A
definiciok erdsen hianyosak, igy a konvertdlds sok esetben a terepi tapasztalatokra a
felvételezOk modszerére kell, hogy tdmaszkodjon. A szerkezetnél is, mint tobb mads
morfologiai bélyeg esetében a FAO megkiilonbdztet tipust, arra vonatkozo méretet, fokot,
mennyiséget, melyek plusz informéciot szolgdltatnak, igy integralasuk az 0j rendszerben
fontos lenne. Emellett az adatbazisban azok kiilon rendezése, igy az adatok hasznalatanak
konnyitése is sziikségszert.

Az archiv adatok konvertalasa a javasolt magyar osztalyozas tipusaira

A javasolt osztalyozo6 kulcs a TIM-ben tarolt adatok alapjan jo hatasfokkal, a definicidkat jol
kovetve programozhatd. A javasolt kulcsban meghatarozott struktarat kovetve épiilt fel az
osztalyoz6 kulcs is. Bizonyos javasolt tipusok programozasa — igy az Antropogén talajok —
azonban a rendelkezésre 4ll6 informaciok hidnya (egy elérhetd magyar adatbazis sem
tartalmaz jelenleg erre vonatkozé adatokat) miatt nem kodolhatd. Ezek a tipusok nagy
valosziniiséggel egyébként sem jelennének meg a TIM adatbazisdban. A program a kordbban
is hasznalt Python nyelvben irodott, és az adatellendrzési, korrelaldé programmal
Osszekapcsolhatd, annak kimenetét (is) olvassa. A bemeneti adatoknal mar a korrelalt 0j
rendszer szerinti morfologiai leirdsokra épit.

Az osztalyoz6 algoritmust a TIM adatbazisan teszteltem (1. abra). A teljes adatbazis (>1200
szelvény) osztalyozasat egy erésebb munkaallomason (4Gb memoria, Intel Core i5-tel
egyenértekil processzor) a memoria terheltségetol figgden 40-60 masodperc alatt végzi el.
Osszekapcsolva az adatellendrzd és korreldld résszel a teljes TIM adatbézis koriilbeliil 2-3
perc alatt athalad a teljes ellendrzésen ¢€s az ujraosztalyozdson. A program tobb f3jl
kimentésére alkalmas. Egyik opcido az egyedi szelvényazonositok és az Ujraosztalyozés
eredményének fajlba mentése. A masik alternativa a teljes adatsruktira fajlba mentése, az Uj
és a régi osztalyok feltlintetésével. Emellett a program moddosithatdé oly mddon, hogy az
adatok kimentése egy MS Access vagy OpenOffice Base kapcsolt tablas adatstruktaraba is
beolvashatdé SQL kodolason keresztiil.

Az osztalyozd programba lehetdség van egy olyan algoritmust beépiteni, mely a paraméterek
rendelkezése allasa és az osztalyozott tipus alapjan egy valdsziniiségi értéket ad. Oly modon,
hogy kiinduld megbizhatdsagi értéket (pl.: 100) minden egyes esetben csokkenti, ha a
paraméter hianyzik, de kulcsfontossdgu lenne az osztalyba sorolashoz.
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1. dbra. A létrehozott osztalyozo algoritmus alapjan a TIM talajszelvényeinek besoroldsa a
javasolt magyar osztalyozas tipusaiba, feltiintetve a jelenlegi magyar osztalyozast

Taxonomiai tavolsagszamitas alapu korrelalas eredményei

A magyar tipusok és a WRB referenciacsoportok kozotti tavolsdgok kiilon a koncepcid és a
centroid alapti modszer szerint, a konnyebb vizudlis értelmezhetdség érdekében az R
szoftverben talalhat6 ,,squash” (Eklund, 2011) csomag segitségével abrazolva hétérképen. a 2.
abran lathato.
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2. 4bra. Szamitott tavolsagmatrix hotérképen abrazolva, koncepcio alapon (a) és centroid
alapon (b)
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A 2. szdmu téblazatban a tavolsagmatrixok egy kivonata taldlhato, ahol a magyar tipusok ¢€s a
hozzéjuk legkdzelebb esé 3 referenciacsoport talalhato, elébb a koncepcid, majd a centroid
alapi modszer szerint. A negyedik oszlopban az eredmények értékelésénél alapmiiként
hasznalt munkaban (Michéli és mtsai., 2006) leirt, az adott magyar tipusokkal korrelald
referenciacsoportok taldlhatok sorrendiséget mellézve.

2. tablazat. BET tipusok és WRB referencia csoportok kozotti lehetséges korrelaciok a
kiilonb6z6 taxondmiai tavolsdgszamitasi modszerek és korabbi kutatasok alapjan

3 legkozelebbi WRB RSG, 3 legkozelebbi WRB RSG, Korrelalé RSG-k

BET tipusok koncepcié  alapi  szamitas . . < (Michéli és mtsai.
. centroid alapu szamitas alapjan
alapjan 2006)
Chernozem, Kastanozem, Chernozem,
Csernozjom BET ~ Phaeozem, Chernozem, Kastanozem,
Kastanozem Luvisol Phaeozem
Umbrisol, Kastanozem, Cambisol
Barnafold Cambisol, Chernozem,
Chernozem Luvisol
A b ‘i Luvisol, Kastanozem, Luvisol,
s g}éa_lg emosodaso Planosol, Chernozem, Alisol
Stagnosol Cambisol
Luvisol, Cambisol, Luvisol,
Pangovizes BET Stagnosol, Luvisols, Stagnosol
Planosol Planosol
Arenosol, Arenosol, Luvisol,
Kovarvanyos BET  Luvisol, Alisol, Arenosol
Regosol Umbrisol
Umbrisol, Alisol, Luvisol,
Podzolos BET Regosol, Podzol, Umbrisol,
Podzol Arenosol Alisol
Savanyti nem Camb_isol, Alisol, Camb_isol,
podzolos BET Umbrisol, Plan0§ol, Un_1br|sol,
Regosol Umbrisol Alisol

A szémitasok alapjan a csernozjom barna erddtalajokhoz a WRB sztyeppe talajai talalhatok a
legk6zelebb, mely jol korreldl a tapasztalati eredményekkel. A Luvisolok megjelenése, mint
harmadik legkozelebbi referencia csoport a centroid alapll tavolsag szamitasnal elsésorban
annak koOszonhetd, hogy a csernozjom barna erdétalaj definicioja nem részletezi az
agyagmozgas mértékét illetve a CaCO3 megjelenési mélységét.
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A barnafoldek esetében eldre ki kell emelni, hogy a centroid alapi modszer a kevésbé fejlett
talajokat nehezebben ,azonositja”, sokkal jobban miikddik, azon csoportok esetében,
amelyeknek valamilyen specidlis, mért értékekben jol elkiiloniild tulajdonsaga van. A TIM
barnafoldekbdl tobb szelvényt tartalmaz, mint barmely mdas barna erdétalajbol, az
agyagbemosoddasos barna erddtalajokat leszamitva. A koncepcio alapti eredményeknél a
Cambisolok megjelenése a harom legkdzelebbi csoport kozott jol korreldl a kordbbi
eredményekkel. A centroid alapu korrelalds jol mutatja, hogy a tipus nem definialt
numerikusan. A szelvényeket egyenként megvizsgalva, majdnem minden relevans referencia
csoportot megtalalunk koztiik.

Agyagbemosddasos barna erddtalajok esetében a varakozasnak megfeleléen a Luvisols
referencia csoport a legkdzelebbi, azonban a centroid alapui eredmények ezt nem reflektaljak.
Itt a sztyeppe talajok és a Cambisol talalhato, mint legkdzelebbi csoportok ismét bizonyitva,
hogy a definicidk szamszeriisitése milyen fontos eleme az osztalyozéasnak.

Pangovizes barna erdétalajok esetében mind a két modszer esetében megjelenik a Luvisol
referencia csoport. A koncepcido alapli modszer esetében a Stagnosol és a Planosol
megjelenése is megfelel a korabbi kutatasi eredményeknek. A centroid alapu vizsgalatoknal a
Stagnosol csoport nem szerepelt a szamitasokban, mivel a WISE 3.1 nem tartalmaz erre a
referencia csoportra vonatkozo6 adatokat.

A kovarvanyos barna erddtalajok esetében jol lathatdo az a kordbban emlitett tény, hogy
specialis karakterisztikaval rendelkez6 talajok kdnnyebben azonosithatok a modszerrel. Mind
a két modszer esetében az Arenosol referencia csoport keriilt a legkdzelebb a tipushoz. Az
Umbrisolok megjelenése a centroid alapi mddszernél azzal magyarazhato, hogy az alacsony
pH ¢és bazistelitettség joval nagyobb jelentdséget kap a tipusok elkiilonitésénél, mint a
szervesanyagtartalom, koszonhetden annak, hogy e két paraméter, és foleg a bazistelitettség
mentén nagyobb a tipusok szorasa.

A legtobb hazai podzolos barna erddtalaj nem teljesiti a WRB spodic diagnosztikus szint
kritériumait, ennek ellenére a talajok karakterisztikdja és a spodic szint lehetséges
eléfordulasa kozel hozta dket a Podzol referencia csoporthoz mindkét mddszer esetében. A
tobbi eredmény jol korrelal a korabbi eredményekkel illetve a tapasztalatokkal, elsésorban a
bazistelitettség és alacsony pH értékeknek kdszonhetden.

Savanyll nem podzolos barna erddtalajok esetében is meglehetdsen jol korreldlnak az
eredmények a korabbi kutatdsokkal, egyediil a Planosol referencia csoport megjelenése az,
ami varatlan a korabbi munkakat figyelembe véve. A centroid értékeket megvizsgalva,
azonban lathatd, hogy a két csoport a szelvényen beliili agyagndvekedést leszdmitva jol
korrelal.

Osszességében megallapithato, hogy a két modszer a megfeleld valtozok megvalasztiasaval
alkalmas lehet talajosztalyozasi rendszerek korrelalasara. A valtozoknak megfeleléen kell
reprezentalnia a kivalasztott talajtipusokat. Koncepcidé alapi moddszer esetén a talajok
jellemzé talajképzd tényezdit, folyamatait, mig centroid alapon a legfontosabb elkiilonitd
tulajdonsdgokat. A centroid alapti szamitdsok fontos alapja az ellendrzott, megbizhatd
adatbazis. A kutatds soran sok esetben taldltunk félreosztalyozott szelvényeket a WISE
adatbazisban, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a centroidok szamitasanal a szelvények
paramétereiben a szords nagyobb volt, mint egy teljesen megbizhaté adatbazis esetében.
Ellendrzott adatbézis alapjan késziilt WRB centroidok jol hasznalhatok egy maésik rendszer
tipusainak WRB-re val6é korrelalasara. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy bar a 3
moddszer sok esetben egybevagott, a modszerek egylittes alkalmazédsa ajanlott, ily modon
kiegészitve egymdst és hozzajarulva a pontosabb eredmények eléréséhez. A korrelalasi
eredmények mellett, a kutatas ramutatott a genetikus szemléletli rendszerek hidnyossagaira, a
pontos definiciok hianyara.
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A javasolt hazai osztalyozas egyes egységeinek taxonoOmiai tavolsag alapu
korrelalasa WRB referencia csoportokra

Az elobb ismertetett mdodszerek koziil a centroid alapi taxondémiai tdvolsdg szamitast az
osztalyoz6 algoritmus alapjan ujraosztalyozott TIM adatbazison is elvégeztem. A korabban
hasznalt centroidokat meghagyva, 5 ,,0j” magyar talajtipust vizsgaltam a korabban definialt
referencia csoportokhoz viszonyitva. A centroidok a barna erdétalajok alapjan lettek
definialva, igy egyes talajtipusokat, ugymint a Mezdségi talajok tulajdonsagait nem teljes
mértékben reprezentalva. A tdvolsagszamitast a kordbban is alkalmazott modszerrel végeztem
el. Az értelmezhet6ség érdekében ebben az esetben is kivonatoltam az eredményeket, a 3.
tablazatban. Az egyes talajtipusok mellett a 3 legkozelebbi referenciacsoport talalhato,
sorrendben.

3. tablazat. Javasolt hazai tipusok és a centroid alapu tdvolsagszamitas alapjan legkozelebb
es0 3 WRB referenciacsoport

Javasolt hazai tipusok Legkozelebbi RSG 2. RSG 3. RSG
Agyagbemosddasos talajok  Luvisol Cambisol Chernozem
Barnafoldek Chernozem Kastanozem Luvisol
Homoktalajok Arenosol Luvisol Cambisol
Karbonat talajok Calcisol Kastanozem Chernozem
Mez6ségi talajok Calcisol Kastanozem Chernozem

Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy az Agyagbemosoddsos talajok az 0 osztalyozas
alapjan - egybevagoan a szakvéleményekkel - egyértelmiien a Luvisol referencia csoporthoz
vannak a legkozelebb. A Homoktalajokhoz a szdmitds ebben az esetben is az Arenosol
referencia csoportot eredményezte a legkdzelebbinek, mely szintén megfelel a korabbi
kutatasoknak. A Karbonat talajok, melyek a felszinhez képest 50 centiméteren beliil tobb mint
40% kalcium-karbonatot tartalmaznak, a Calcisol referencia csoporthoz keriiltek a
legkozelebb, ami a két csoport tulajdonsidgainak ismeretében a valdsagnak megfeleld. A
Mezdségi talajok esetében a Calcisolok megjelenése, mint legkdzelebbi talajtipus némileg
meglepd, ugyanakkor a centroid értékeket megvizsgalva egyértelmiivé valik, hogy a
nemzetkdzi adatbdzisban a sztyeppe talajok a CaCOs; megjelenést tekintve joval
kilagzottabbak, mig a hazai Mezdségi talajoknal mar atlagosan 47 cm-nél megtalaljuk az
ugynevezett ,,calcic” szintet. A nemzetkozi adatbazis (WISE) alapjan szamitott Kastenozem
»calcic” szint megjelenése ugyanakkor meglepden mély (vélhetéen félreosztalyozott
szelvények), elsdsorban ez eredményezte a hazai Mezdségi talajok Calcisolhoz valo
kozelségét.

A Barnafoldek esetében, mely gyengén fejlett talajokat reprezental, igy a korabbiakban
emlitettek alapjan a pontos elkiilonitésiik nehéz a modszerrel, a Cambisolok megjelenése az
elsd helyek esetén volt varhat6. Ezzel szemben azok csupan a negyedik legkozelebbi
referencia csoport. A centroidokat megvizsgalva, jol lathatd, hogy a WISE adatbazisban
talalhatd6 Cambisolok a hazai Barnafoldeknél jelentdsen savanyibbak, kilugzottabbak, ennek
megfeleléen nem is keriilhettek kozelebb a Cambisolokhoz, mint a magasabb pH-val és
CaCOj; tartalommal jellemzett mas referencia csoportokhoz. Az eredmények értelmezésekor
azt is figyelembe kell venni, hogy a centroidok a Barna erddtalajokra lettek definidlva. Az
eredmények nagymértékben javithatoak, olyan paraméterek bevezetésével, melyek jobban
reprezentaljak a korabbi vizsgalatokban nem szerepld hazai talajtipusokat. Emellett azt is
fontos kiemelni, hogy kornyezeti paraméterek, nagyban befolyasoljadk a paramétereket, igy
egyes tipusok (elsdsorban a gyengén fejlett tipusok) esetében javasolt a nemzetkozi
adatbazisbol felhasznalt szelvények csokkentése a vizsgalt talajtipusok kornyezeti
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paramétereinek megfeleléen. A hazai Barnafoldek hasonlitasa, trépusi, kiligzott
Cambisolokhoz nyilvanvaléan nem a prekoncepcionak megfelelé eredményt hozza, mig ha a
Karpat-medence kornyezetébdl valogatjuk le a nemzetkozi szelvényeket, akkor az nagyobb
eséllyel ad a valosaghoz kozeli eredményt.

Modern adatstruktira modell létrehozasa

Az adatstruktara létrehozasanal elsOsorban az anyag részben emlitett adatbazisokkal valo
harmonizélési, mindségellendrzési munka tapasztalataira, az amerikai adatbazis morfoldgiai
tablainak elemzésére, tovabba a javasolt Terepi utmutatd és a FAO terepi utmutatod
javaslataira timaszkodtam.

A morfoldgiai adatok rogzitése

A vizsgilatok sordn megvizsgaltam, hogy egyes szintek esetében bizonyos
tulajdonsagcsoportok, hanyszor keriiltek leirasra. Példaként a 3. abran a genetikai szintekben
talalhato kiilonb6zd kivaldsok megjelenésének szdma szerepel. A kivalasok kiilonbozdsége,
mind anyagban, mind szinben, mind méretben lehetséges.
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Genetikai szintenként leirt kivalasok (db)

15474

Genetikai szintek (db)

3. abra. A NASIS adatbazisban egy genetikai szinthez leirt kivaldsok mennyiségének
eloszlasa

A fenti példahoz hasonlé modon késziilt el a tobbi morfologiai tulajdonsag elemzése, majd az
alapjan definialtam a morfologiai adatokat tarolo tablakat.

A laboratoriumi adatok harmonizalasa a nemzetkdzi modszerek alapjan

Az adatok harmonizéaladsanal sziikséges az atszamitasi faktorok taroldsa, a hivatkozéas pontos
megjelolésével. Az erre vonatkozd adatokat egy ugynevezett Korrelalo faktor tablaban
taroltam, mely kapcsolati rendszerén keresztiil Osszekottetésben van a mért adatokkal. A
tulajdonsagra vonatkoz6 lekérdezésben egy egyszerli kifejezéssel ¢és  feltétellel
végeredményként mar a nemzetk6zi modszernek megfeleld értékre korrelalt eredményt
kapjuk.

A végleges adatstruktira modell

A fentiekben kifejtett 0 jellemzOok alapjan késziilt el az adatbazis modell, amely a TIM
adatokkal lett feltoltve tesztelés céljabol. A struktira Gsszesen 38 tablat tartalmaz, melyek
alkalmasak a helyszin, a genetikai szintek morfoldgiai jellemzdinek és a rétegek/szintek
laboratériumi értékeinek tarolasara.
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A javasolt hazai osztalyozasi rendszer alacsonyabb szintjeinek fejlesztése,
szamszerisitése

Az automatizalt osztalyozo algoritmus létrehozéasa utan lehet6ség nyilt a javasolt tipusok
adatbazis szintli vizsgalatara, a tipuson beliili fontosabb elkiilonité paraméterek vizsgélatara.
Ehhez az ujraosztilyozott TIM adatbazist hasznaltam fel. A vizsgélatokat a legnagyobb
szamu ¢és adott tipusndl relevans paraméterekre terjesztettem ki. A modszereket a javasolt
osztalyozasi rendszer Agyagbemosoddasos talaj tipusanak példajan teszteltem. Az aldbbiakban
2 példan szemléltetve az eredményeket.

Agvagbemosoddasos talajok vizsgalata redox tulajdonsadgok megjelenése alapjan

A redox tulajdonsagokra vonatkozé morfologia bélyegek megjelenése illetve megjelenési
mélysége fontos elkiilonitd bélyeg lehet az osztalyozéas alsobb szintjein. Silhouette analizist
kovetden, egyszerii k-kozép klaszterezést elvégezve, lathaté a populacio elkiiloniilése 3
csoportha (4. abra). Természetesen a folytonos adatok miatt el6fordulnak, egyedek, melyek
matematikailag 2 csoportba ugyanakkora valosziniséggel tartozhatnak, azonban a
megkozelités alapjan 3 csoport nagy valoszinliség mellett elkiilonitheto.

1
1 1 %
¥ 11 11 1
1
1 11
~ 4 1 1 1 1
2 1
2 2
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4. abra. Az Agyagbemosodasos talajok klaszterezddése 3 jol elkiilonithetd klaszterbe (1-3) két
f6 komponens mentén dbrazolva

A klasztereket kiilon abrazolva és a megjelenés valoszinliségét atlagolva (a redox tulajdonsag
kordbban szarmaztatott bindris érték. Az atlag valdsziniiség maximalis értéke, igy 1.)
megallapithatd a 3 mélység tartomany is, amely alapjan az elkiilonités tortént (5. abra). Az
egyes klaszter esetében egy méter alatt nagy valoszinliséggel mar megjelennek a bélyegek,
mig 115 cm alatt szinte biztosan redox tulajdonsagokat talalunk. A 2. klaszter esetében a
redox tulajdonsagok megjelenésének hianya, vagy azok minimalis valdszinlisége a felszini
szintekben tapasztalhatd. A 3. szamu klaszter esetében 40 és 80 cm kozott talalunk egy
maximumot a megjelenés tekintetében, ez nagy valoszinliséggel a jelenlegi osztalyozas
pangovizes talajainak klaszterezOdése. Ezek alapjan megéllapithato, hogy a Barna
erddtalajokat a redox tulajdonsagok alapjan matematikai alapon 3 mélység alapjan érdemes
elkiiloniteni: felszin kozelben, 35-50 cm-es mélység kornyékén, és egy méter alatt.
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5. dbra. Az Agyagbemosodasos talajok 3 klasztere a redox tulajdonsdgok megjelenésének
valdszinlisége alapjan, egyes mélységekben

Agvagbemosodasos talajok vizsgalata durva vazrészek mennyisége alapjan

A durva vazrész tartalom vizsgalatok soran az elézdekben alkalmazott, rétegeken elvégzett
vizsgalatok mellett oly modon is elvégeztem a vizsgalatokat, hogy a bemeneti adatokat
elézetesen harmadfoku polinomialis egyenletekké alakitottam és azok koefficienseit
hasznaltam valtozokként. A vizsgélatokat mind a réteg alapi adatokon, mind a kumulativ
gorbék esetén elvégeztem. Az eldzetes vizsgalatok alapjan a tulajdonsidg jo lehetdséget
biztositott a két bemeneti allomany hasznalhatdosdganak Osszehasonlitdsara, mivel jol
megfigyelhetd a szelvények kiillonbozdsége, illetve azok csoportokba rendezddése.

A Silhoutte vizsgalatokat elvégezve a két allomanyon hasonl6 adatokat kaptam (6. és 7. abra)
mindkét allomény esetében két klaszter megjelenésével. A gorbék esetében a 2. klaszter
nagyobb sziluett szélességgel (6. abra), de még igy is 0.5 alatti értékkel, mely azt mutatja,

hogy az egyedek tagsaga a csoportban nem egyértelmii.
n=182 2 clusters G
B n[ | a\"eiec; Si

1: 178 | 094

2. 41038
I T T T T 1
0.0 02 04 06 08 10
Silhouette width 5;

Average silhouette width : 0.93
6. abra. Silhouette analizis a polinomidlis gorbékkel jellemzett Agyagbemosodasos talajok
szelvények durva vazrész tartalman
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Average silhouette width : 0.93
7. 4bra. Silhouette analizis a rétegekkel jellemzett Agyagbemosoddasos talajszelvények durva

vazrész tartalman

A klaszteranalizis eredményeként két jol elkiiloniilé csoport lathatd (8. abra). Nagy szamban
vannak a durva vazrészt nem tartalmazo egyedek, illetve ebbe a csoportba tartoznak a kevés
durva vazrészt tartalmazok. Ettdl a csoporttol elkiiloniilve taldlhatok azok a szelvények,
amelyekben a vazrész mennyisége az adatbazis alapjan visszakeresve egyes rétegekben eléri
vagy meghaladja a 30 %-ot, mélységtol fliggetleniil. Ezek alapjan javasolt a durva vazrészek,
mint alsobb szinten elkiilonitd tulajdonsag felvétele az agyagbemosddasos talajok kritériumai
kozé.

8. abra. Agyagbemosodasos talajok klaszteranalizisének eredménye, a durva vazrészek
mennyiségét vizsgalva, illesztett polinomidlis gorbék alapjan. A két f6 komponens, melyek
mentén az eredmény abrdzolasra keriilt a valtozatossag 90 %-at irja le

A 30 %-os durva vazrész mennyiség matematikailag hatarértéknek bizonyult a klaszterezodés
szempontjabol, ekkora mintaszam mellett azonban annak vizsgalata és megallapitasa, hogy
egyéb tulajdonsagokat (vizgazdalkodas, miivelhetdéség) mely durva vazrész mennyiség
befolyasol, nagyobb sulyt kell, hogy kapjon az osztilyozasi rendszerben a tényleges
hatarértékek megallapitasanal.

A vizsgélatok alapjan elmondhatd, hogy matematikai modszerek hasznalataval lehetdség van
adatbazisok segitségével a talajosztilyozasi egységeken beliili, az elkiilonitéshez jelentds
tulajdonsdgok definialasara, illetve azok vizsgéalatara mélység szerinti megjelenés alapjan. A
vizsgalatok tobb esetben harmonizéltak a korabban is elkiilonitett tipusok tulajdonsagaival
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(kovarvanyos barna erddtalajok homoktartalom alapjan, vagy a pangovizes talajok
elkiiloniilése redox tulajdonsagok alapjan). A tovabbi, vizsgalatok feltarhatnak tovabbi olyan
tulajdonsagokat, melyeket érdemes a javasolt hazai osztilyozas alacsonyabb szintjein
kiemelni, igy a vizsgalatokat javaslom kiterjeszteni a tobbi tipusra is.

Talajtérképek létrehozasara modern terepi felvételezési modszerek és tematikus
talajtérképek hasznalataval

Osztalyozas a Global Soil Map specifikacio alapjan taxonomiai tavolsag szamitassal

A Koves-Sziklas tipust adathidny miatt a tovabbi vizsgalatokba nem tudtam bevonni, mivel a
centroid szamitashoz nem allt rendelkezésre megfeleld mennyiségii adat.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a Homoktalajokat leszamitva a GSM specifikaciot
hasznalva az 1j magyar osztalyozas tipusainak szdrmaztatdsa talajtérkép Iétrehozasara
taxonOmiai tavolsdg szdmitdssal nagy hibat eredményez. Az atlagos pontossag (taxondmiai
tavolsag szerint legkozelebbi) 250 validalo szelvény esetében nem éri el a 30 %-ot.

Osztalyozas a Global Soil Map specifikacio alapjan random forest modszerrel

Az 4tlagos megbizhatosdg a modszer esetében meghaladja a 75 %-ot (4. tablazat).
Ugyanakkor egyes tipusok esetében ez meglehetdsen alacsony (50 % koriili). A Szolonyec ¢€s
a Karbonat talajok félreosztilyozasa elsdsorban a tipust meghataroz6 f6 paraméterek
hianyaval magyarazhatd. A Kozethatasu talajok esetében a félreosztalyozas alapja az, hogy a
f6 meghatdrozé paraméterek, melyek a fa ,tetején” valnak szét, nem a durva vazrész
mennyiségére vonatkoznak. Emellett problémat jelenhet az is, hogy a Kozethatasu talajok
szelvényének szama limitalt az adatbazisban (14). Osszességében azonban elmondhatd, hogy
a mddszer alkalmas lehet a GSM specifikacio alapu térképek osztalyozéasara a javasolt hazai
talajtipusok alapjan. Emellett kiemelendd, hogy a modellbe kornyezeti paraméterek, iigymint
domborzat, vegetacio, elhelyezkedés, talajképzd kozet nem keriiltek bevonasra. Vélhetden a
kornyezeti paraméterek bevonasaval a modszer pontossaga tovabb javithato.

4. tablazat. Global Soil Map specifikécio alapt random forest szamitas megbizhatosaga

Talajtipus Megbizhatdsag
Agyagbemosddasos talaj 79%
Barnafold 71%
Duzzad6 agyagtalaj 88%
Homoktalaj 82%
Hordaléktalaj 62%
Karbonat talaj 94%
Kd&zethatéasu talaj 58%
Mez0dségi talaj 69%
Réti talaj 76%
Szolonyec talaj 60%
Atlag 75%

20



Kovetkeztetések és a javaslatok

A nemzetkdzi trendek, Eurdpai unios elvarasok €s a hazai talajadat iranti igény kielégitésére
elengedhetetlen az orszag archiv adatidllomanyanak Osszegyljtése, mindségi vizsgalata,
harmonizalésa, rendszerbe foglalasa. Hazank a gazdag adatallomanynak és a képzett talajtani
szakembereinek ko&szonhetden tobbek kozott mezdgazdasagi technoldgidk fejlesztésével, a
legjabb kutatdsok gyakorlati munkdban valo Aatiiltetésével tiinhet ki nemzetkozi szinten.
Ennek eléréséhez azonban sziikségszeri a hazai talajtanos szervek, kutatdé kozpontok,
egyetemi és egyéb miithelyek Osszefogasa, egy kozos cél érdekében vald egyiittes fellépése.
Ennek els6 1épése lehetne egy olyan egységes adatbazis 1étrehozasa, mely alapjat képezheti a
kutatasoknak, dontéshozasnak és adatszolgdltatoként miikddik mind az allampolgéarok, mind
az egy¢éb tudomanyos teriiletek kutatoi szadmara.

Egy ilyen rendszer létrehozasat vizsgaltam meg és hoztam létre elemeit, melyek alkalmasak
az egy rendszerbe integralasra. Vizsgéalataim alapjan megallapitottam, hogy az
adatharmonizalas és adatellendrzés automatizalhato, igy mind az archiv adatok integralasa,
mind az 0j, egy esetleges sztandardizalt terepi felvételezési programbol szdrmazd adatok
ellendrzése, egy struktarara rendezése gyorsan és koltséghatékonyan elvégezhetd. Javaslom
egy ilyen rendszer szabvanyositdsit, egy alap mindségellendrzési algoritmus sorozat
lefektetését, mely alapja lehet a hazai talajadatok mindségellendrzésének.

Létrehoztam egy olyan adatstruktira modellt, amely alkalmas lehet a jelenlegi, hazankban
alkalmazott és vizsgalt strukturaknal tobb, részletesebb adat taroldsara, illetve a tobb
adatforrasbol szarmazo6 adatok integraldsara, azok harmonizéaldsira. Az adatstruktira a leird
adatok harmonizalasa és a metaadatok tarolasa mellett tarolja a laboratoériumi adatok
harmonizaldséara szolgald faktorokat, lehetdvé téve a konnyebb atszamitast, a talajtanban és a
modszerek diverzitdsdban nem jartas felhaszndlo szamara is. Egy hazai harmonizalt adatbazis
struktirdjanak véglegesitése esetén javaslom ezen adatok integralasat.

Az archiv adatok korrelalasdnak programozasa mellett l1étrehoztam a javasolt ) magyar
osztalyozas tipusaira vald konvertalast szolgalo osztalyozo6 algoritmust, amely amellett, hogy
alapjat képezheti az osztalyozéas alacsonyabb szintjeinek fejlesztésének, illetve az archiv
adatok osztalyozasaval az orszag Ujratérképezésének, lehetdséget nyljt az archiv adatok
konvertalasara, igy azok mentésére.

Az Ujraosztalyozassal lehetdség nyilt a javasolt tipusok vizsgélatdra, az osztalyozas
alacsonyabb szintjeinek fejlesztésére. Egyszer(i statisztikai modszerekkel, Silhouette- és
klaszteranalizissel megvizsgéltam a tipuson beliili fontos elkiilonitd tulajdonsdgok. Ezek
alapjan javaslom a hazai osztalyozas fejlesztésénél a matematikai mdodszerek alkalmazasat. A
modszer segitségével feltarhatok a fontos tulajdonsdgok, illetve azok mélység szerinti
klaszterezddése, azonban a matematikai modszerek csupan segitségként kell, hogy
szolgaljanak, az osztilyozds gyakorlati alkalmazhatosaga, annak egységessége kell, hogy
vezesse a hatarértékek, szamszerusitett definicidk 1étrehozasat.

A taxonOmiai tavolsag szamitds sikeres alkalmazéasaval talajosztalyozasi rendszerek kozotti
harmonizéciora egy olyan, méas tudomanyagakban is alkalmazott modszert hasznaltam, mely
alkalmas lehet archiv adataink korrelalasra, illetve a javasolt osztalyozasi rendszer és a WRB,
vagy a jelenlegi osztalyozas kapcsolatanak vizsgélatara is. A modszer alkalmazasa a tovabbi
tovabbi talajtipusokra.

Réamutattam annak lehetdségére, hogy matematikai modszerekkel talajosztalyozasi
informacid, pontosabban a javasolt talajtipusok szarmaztathatok tematikus, GlobalSoilMap
modszerek mellett a térképek valdsziniileg nagyobb megbizhatosdggal szarmaztathatok, mint
mas, adathianyos teriileteken. Ennek kdszonhetden a hazai talajtipus térképek aktualizalasa a
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vizsgalt modszerekkel elvégezhetd. A moddszer alapja az archiv, ellendrzott, vagy ujonnan
felvételezett talajadatok megléte. Ennek megvaldsithatosdganak, igy a hazai talajtérképi
allomany megujitasanak vizsgalatat javaslom.

A dolgozatomban felvazolt 1épések alapjan egy sztandardizalt hazai rendszer 1étrehozasaval,
nemcsak a hazai talajtanos kozoOsség nyerne, hanem a koézOsség megitélése is javulna a
tarstudomanyok kutatéi szemében (sztandardizald modszerek és eljarasok létrehozasanak
igénye). A hazai talajtanos kozdsség potencialjaval lehetéség nyilna egy olyan rendszer
létrehozasara, mely példaként szolgdlhatna a vilagban és hazank visszakeriilhetne a korabban

crcr
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Uj tudomanyos eredmények

1. Létrehoztam egy adatharmonizald algoritmust és egy mindségellendrzési rendszert,
tovabba egy osztalyozé algoritmust, melyek alkalmasak a hazai TIM nomenklatiura
alapjan késziilt archiv adatok nemzetkdzi megfeleltetésére, illetve a javasolt hazai
talajosztalyozasi rendszer egységeire konvertalni azokat.

2. Alkalmaztam a taxonOmiai szamitdas modszerét Kkiilonboz6 talajosztalyozasi
rendszerek tipusainak korreldlasara, mind koncepcio, mind centroid alapon.

3. Matematikai modszerek hasznalataval kidolgoztam a hazai osztidlyozéasi rendszer
alacsonyabb osztalyozasi szintjeinek fejlesztéséhez hasznalhato eszkozt.

4. Matematikai modszerekkel réteg alapu talajinformaciokbdl sikeresen szarmaztattam a
javasolt hazai osztalyozas tipusait, ezzel megalapozva egy, a javasolt osztalyozasi
rendszer tipusain alapul6 j hazai talajtérkép létrehozésat.
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