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Bevezetés

A talajok allapotéra, folyamataira, funkcidira vonatkoz6 informacidk iranti igé-
nyek mind hazai, mind nemzetk6zi szinten szamottevéek és folyamatosan boviilnek
(BULLOCK, 1999; MERMUT & ESWARAN, 2000; TOTH et al., 2008; SANCHEZ et al.,
2009; BAUMGARDNER, 2011). Magyarorszagon jelenleg a talajokkal kapcsolatos
informacidigényeket a rendelkezésiinkre allo adatbazisok segitségével elégitjiik ki,
melyek dontd részét korabbi talajfelvételezésekbdl nyert tematikus térképek, illetve
feltart talajszelvények helyszini és laboratériumi jegyzékonyveinek digitalizalt
térbeli adatbazisai jelentik. Az aktudlisan rendelkezésiinkre allo, illetve a felhaszna-
16k altal specifikusan megkivant informaciok azonban nem feltétleniil, sét egyre
ritkdbban fedik egymast (PASZTOR et al., 2013a). A korabbi kiterjedt adatgyijtés,
felvételezés, térképezés célja, az annak alapjan elvégzett munka, illetve az ezek
eredményeképpen sziiletett adatok direkt moédon nem feltétleniil alkalmazhatok egy
adott talajtani informacidkat igényld problémakdr kapcsan (MONTANARELLA,
2010). Tobbek kozt ilyen problémakdr lehet az archiv mintavételi pontokban mért
talajtulajdonsagok adataibol torténd térkép szerkesztése, mely adatokbol a felvéte-
lezések idején nem késziiltek tematikus térképek.

A legidedlisabb megoldast természetesen a kérdéses teriilet(ek) ujboli felvétele-
zése, térképezése jelentené, azonban ujabb, nagyobb teriiletekre kiterjedd, hagyo-
manyos térképezési munkakra a kozeljovoben nemigen latszik lehetdség ma Ma-
gyarorszagon (SZABO et al., 2005). Ezért a fenti problémara a digitalis talajtérképe-
z¢s nyujthat id6- és koltségtakarékos megoldast. A foldrajzi informacios rendszerek
(GIS), a Globalis Helymeghatarozo Rendszer (GPS), a tavérzékelés, a geostatisztika
fejlodésének, illetve az olcsd, egyre nagyobb mennyiségben €és nem utolsdésorban
novekvo tér- és idébeli felbontasban egyre konnyebben hozzaférhetd, un. kérnyeze-
ti segédvaltozoknak koszonhetden szamos 1) perspektiva mutatkozik a talajtulaj-
donsagok digitalis térképezése terén (MCBRATNEY et al., 2003; DOBOS et al.,
2006). A regresszi6 krigelés tipikusan olyan térbeli becsld eljaras, mely a térképe-
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zendo talajtulajdonsag pontszerd kvantitativ adatai, illetve a kornyezeti segédvalto-
zok figyelembe vétele mellett ad becslést az adott valtozd térbeli eloszlasarol
(ODEH et al., 1995; HENGL, 2009).

Jelen munkénkban Zala megye digitalis szervesanyag-tartalom térképét kivantuk
elkésziteni a rendelkezésiinkre 4llo6 Digitalis Kreybig Talajinformacidés Rendszer
(DKTIR) adataira, illetve kornyezeti segédvaltozokra alapozva. A feltalaj humusz-
tartalmanak térbeli becslését regresszid krigeléssel végeztiikk el, mely az utdbbi
években egyre népszeriibbé valt hazank digitalis talajtérképezési gyakorlataban
(DOBOS et al., 2007; ILLES et al., 2011; SZATMARI, 2013; SZATMARI & BARTA,
2013). Dolgozatunkban valtozd szadmu és valtozo talajképzddési tényez6hoz kap-
csolddd kornyezeti segédvaltozot hasznaltunk fel. Munkank 6 célja, hogy a reg-
resszid krigelés modelljébe vont segédvaltozd kombinaciok mindségi hatasat vizs-
galjuk a becslo eljaras alapjat jelentd tobbszords linearis regresszio modellre, illetve
a becsiilt térkép pontossagira vonatkozoan. Tovabba célunk olyan szempontok
megfogalmazasa, melyek segitik a regresszid krigelésen alapuld térbeli becslések
soran a potencialis kornyezeti segédvaltozok kivalasztasat. A levont kdvetkezteté-
seket az orszagos digitalis talajtérképezési projektben (DOSoReMI.hu; PASZTOR et
al., 2013b) kivanjuk hasznositani.

Jelen dolgozatunkban nem tériink ki részletesen a regresszid krigelés elméleti
koncepcidira, illetve a becslési modell 1&pésrdl 1épésre torténd felépitésére; errdl
magyarul, részletesen SZATMARI és BARTA (2013) munkéjaban olvashatunk.

Vizsgalati anyag és médszer

A DKTIR szelvények szervesanyag-tartalom adatai Zala megyére

Zala megye (teriilete: 3.784 km?) valtozatos természetfoldrajzi adottsdgokkal
rendelkezik, melynek kialakitdsdban hosszi idon at tartd6 komplex geoldgiai folya-
matok jatszottak kozre. A talajképzé koOzet szénsavas meszet nem tartalmazo
periglacialis valyog, illetve pannon agyagos iiledék, melyeket kelet felé fokozatosan
vékony 16sztakaré valt fel. A megye teriiletét E-D-i iranyt széles volgyek, illetve
azokra kozel merbleges elhelyezkedésti kisebb volgyhalozatok differencialjak. A
megye éghajlatat alapvetden meghatarozza az Alpok kozelsége. A viszonylag hiivos
¢és csapadékos klima, illetve a hullamos felszin kovetkeztében a megye nagyon
gazdag vizfolyasokban. A megye nyugati és délnyugati teriileteit pszeudoglejes
barna erdétalajok boritjak, melyek a relative sok csapadék, az alacsony evaporacio,
illetve a savanyt talajképzd kdzet hatasara alakultak ki. Kelet felé fokozatosan fel-
valtjak Oket az agyagbemosodasos barna erdétalajok, melyek mellett Ramann-féle
barna erddtalajokat is talalunk. A széles volgytalpakban a réti talajok mellett megje-
lennek a tézeges laptalajok; a Kis-Balaton nem vizzel fedett teriiletein siklap talajo-
kat talalunk (STEFANOVITS et al., 1999; DOVENYT, 2010).

A Zala megye feltalajara (0—30 cm) vonatkozd szervesanyag-tartalom adatokat a
Digitalis Kreybig Talajinformaciés Rendszer (DKTIR) talajszelvény adataibol
vélogattuk le. Osszesen csaknem  kétezer darab  adatpont 4llt a
rendelkezésiinkre,
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1. abra
A Digitalis Kreybig Talajinformacioés Rendszer (DKTIR) talajszelvényeinek elhelyezkedése
Zala megye teriiletén

amelyekben a humusztartalom tomegszézalékban van kifejezve. A Kreybig-féle
Atnézetes Talajismereti Térképsorozathoz feltart talajszelvények térbeli elhelyez-
kedését az 1. abra szemlélteti. A szelvények eloszlasa alapjan elmondhato, hogy a
zalai mintateriilet déli, illetve északkeleti teriiletein szemmel lathatéan alacsonyabb
stirliséggel talalunk talajszelvényeket, melynek oka az ezen teriileteket boritd kiter-
jedt erdokkel magyarazhato. A kiindulasi talajszelvény adatsort két részre osztottuk:
egyrészt kialakitottunk egy kalibracios adatponti halmazt (1. dbra), mely a konkrét
térbeli becslések soran lett felhasznalva (az 6sszes pontszer(i adat 80%-a), illetdleg
egy véletlenszeriien levalogatott kontroll adatponti halmazt (1. abra), mely mindvé-
gig fliggetlen maradt a térbeli becslési eljarastol (az 6sszes pontszerli adat 20%-a).
Utobbival, mint fiiggetlen mérési adathalmazzal kivantuk értékelni a térbeli becslé-
seinket. A kontroll adatpontok kvazi az egyes részteriiletekre jellemz6 siiriséggel
fedik le a mintatertiletet.

A kalibraciés adatsoron feltaré alapadat-elemzést végeztiink. Boxplot segitségé-
vel eltavolitottuk a kiugro, illetve extrém értékeket, a valosziniiség-eloszlas norma-
litasat analitikus modszerrel (Kolmogorov-Smirnov proba Lilliefors-féle kiter-
jesztéssel) vizsgaltuk. A proba eredménye szerint a humusztartalom valdsziniiségi
eloszlasa nem modellezheté normal eloszlassal, ezért logaritmikus adat-
transzformaciot (HENGL, 2009) végeztiink. A transzformacidt kdvetden az adatsor
normal eloszlast mutatott.

A kérnyezeti segédvaltozok

A szervesanyag-tartalom térbeli becsléséhez a szakirodalomban leggyakrabban
hasznalt kdrnyezeti segédvaltozokat alkalmaztuk (MCBRATNEY et al., 2000, 2003;
HENGL, 2009). Felhasznaltuk Zala megye digitalis domborzatmodelljét, melybdl a
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kovetkezo elsddleges, illetve masodlagos paramétereket szarmaztattuk: tengerszint
feletti magassag, lejtéhajlas, sik- és profilgdrbiilet, 6sszegyiilekezési raszter, topo-
grafiai nedvesség index, LS faktor (WISCHMEIER & SMITH, 1978), Gn. ,,mass
balance index”, vizfolyas energia index, topografiai pozicié index. Felhasznalasra
keriilt 18 darab, a 2009 ¢s 2011 kozotti idoszakban késziilt MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) miiholdképekbdl szarmaztatott NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), illetve EVI (Enhanced Vegetation In-
dex) vegetacids index allomany, melyek geometriai felbontasa 250 méter. A 18 db
index allomannyal az emlitett idoszak — valtozatos klima feltételei mellett ad6dd —
vegetacio fejlodési periodusait kivantuk jellemezni. Segédvaltozoként tovabbi két
klimaparamétert (évi atlagos csapadékosszeget, illetve a nyari honapok kdzéphd-
mérséklete) is alkalmaztunk. A fenti segédadatok mindegyike hozzarendelhetd egy-
egy talajképz6dési tényezohoz; a digitalis domborzatmodell elsédleges és masodla-
gos derivatumai a domborzati tényezOhoz, a vegetacios index allomanyok a biolo-
giai tényez6hoz, mig a klimaparaméterek az éghajlati tényez6hoz rendelhetok.

A fentiek mellett segédadatként hasznaltuk fel a DKTIR talajtérképi egységeit,
név szerint a talajok textlra és vizgazdalkodasi tulajdonsagait (DKTIR-F), kémiai
tulajdonsagait (DKTIR-K) és tajtermesztési besorolasat (DKTIR-T). Vizsgalataink
soran a talajképzddési tényezok, illetve a DKTIR talajtérképi egységeinek kiillonbo-
z8 kombin4cidinak a hatasat vizsgaltuk a tobbszords linedris regressziora, illetve a
térbeli kiterjesztés pontossagara vonatkozdan (1. tablazat). A kialakitott segédadat
kombinaciok regresszid analizise soran az egyes talajképz6 tényez6khoz rendelhetd
Osszes segédadatot felhasznaltuk. Az egyes kombinéaciok kialakitdsakor kiemelt

1. tablazat
A felhasznalt kornyezeti segédvaltozok kombindcioi az egyes térbeli becslési modellekben

o) (2) Kornyezeti segédvaltozok
(3) ) ©)] itani i Acid
Modellek Domborzati | Biologiai Eghajlati (&) Tajajtant informaciok
tényezd tényezd tényezd DKTIR-F | DKTIR-K | DKTIR-T

A X — - - — _
B - X X - _
C X X X - - _
D X X X - X

E X X X X - _
F X X X - - X
G X X X X X -
H X - X — — _
I X - X X _ _
J X — X X X _
K X - X - X _
L X - X - - X

Megjegyzés: DKTIR-F: DKTIR talajok textira és vizgazdalkodasi tulajdonsagai, DKTIR-K:
talajok kémiai tulajdonsagai, DKTIR-T: DKTIR talajok tajtermesztési besorolésa
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figyelmet forditottunk a talajtani segédinformacidkra, hogy segitségiikkel megvizs-
galhassuk azok konkrét hatasat a térbeli becslések pontossagara.

A felhasznalt kdrnyezeti valtozok térbeli felbontasa eltérdé volt (20 métertdl 250
méterig), ezért az elemzésekhez egy kozos cellaméretet kellett valasztani. Ennek
értekét HENGL (2006) munkdja alapjan hataroztuk meg. Az eredményiil kapott 20
méteres felbontast alkalmaztuk a térbeli becsléshez. A vektoros allomanyokat az igy
definialt referencia racsra vonatkoztatva alakitottuk raszterekké, a durvabb felbon-
tasu képi allomanyokat pedig az erre illeszkedd 20 m-es racsra alakitottuk at.

A regresszids vizsgalatokat megel6zéen a kvantitativ tipusti kornyezeti segéd-
adatok fedvényeinek pixelértékeit 0-255 skalara transzformaltuk (HENGL, 2009).
Az egyes segédvaltozo kombinaciokhoz (1. tdblazat) tartozo kvantitativ valtozoékon
fékomponens analizist (PCA) végeztiink, mellyel célunk volt a multikollinearitas
csokkentése a tObbszords linearis regresszié analizis soran. A kvalitativ segédvalto-
zokat (DKTIR talajtérképi egységeit) indikator valtozokka alakitottuk. A regresszi-
0s vizsgalatok soran fiiggetlen valtozoként a PCA-k eredményeként kapott fékom-
ponenseket, illetve az indikator valtozokat hasznaltuk fel.

A térbeli becslés regresszio krigeléssel

A regresszio krigelés megoldasa a kovetkezOképp irhato fel (HENGL, 2009):

2 (0= Qo - Bors + Ao - (Z—q - Pors) (1)

ahol: 7 (sy) regresszio krigeléssel adott becslés az sy pontban; qq a fliggetlen véltozdk
vektora az s, pontban; BgLs a regresszios koefficiensek vektora, Ay a krigelési sulyok
vektora az sy pontban; z a mért szervesanyag-tartalom értékek vektora és q matrix tar-
talmazza az egyes fliggetlen valtozok értékeit a mérési pontokban.

A becslési algoritmus alapjat jelentd tobbszords linearis regresszio analizist a
szervesanyag-tartalom kalibraciés adatsoran (mint fiiggd valtozon), illetve az egyes
segédadat kombinacidkon (mint fiiggetlen valtozoékon) végeztiik el. Az analizisek
soran mindvégig 5%-os szignifikancia szintet alkalmaztunk. Az eredménytil kapott
regresszios modellekbdl minden esetben szarmaztattuk a reziduumokat, melyeken
feltard variografiai vizsgéalatokat végeztiink. A kiszamitott tapasztalati félvario-
gramokhoz elméleti félvariogram modelleket illesztettiink szemi-automatikus meg-
oldassal. A kapott variogram modellek alapjan keriiltek meghatarozasra a mintate-
riilet egyes pontjaihoz rendelhetd krigelési sulyok vektorai. A regresszidos modellek,
illetve a reziduumokon alapul6 krigelési becslo eljaras ereddjeként kaptuk meg Zala
megyére vonatkozoan a humusztartalom térbeli becsléseit regresszio krigeléssel.

Vizsgalataink soran a szervesanyag-tartalom és az egyes segédadat kombinaciok
kozotti tobbszords linedris regresszio analizist, illetve a regresszid krigelésen alapu-
16 térbeli becslést SAGA (System for Automated Geoscientific Analysis) GIS kor-
nyezetben végeztiik el. A regresszié modellekbdl szarmaztatott reziduumok statisz-
tikai elemzéséhez, illetve feltdrd variografiai vizsgalatdhoz az R szoftvert hasznal-
tuk (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009).



224 SZATMARI et al.

A térbeli becslés értékelése

A regresszio krigeléssel elkészitett térbeli becsléseinket a DKTIR talajszelvé-
nyeibdl elézetesen levalogatott, a becslési eljarastol fiiggetlen kontroll adatokkal
értékeltiik (1. abra). A kontroll pontokban mért szervesanyag-tartalom értékeket
Osszevetettilk az ugyanazon pontokra becsiilt humusztartalom értékekkel. A becslé-
sek validaciojat a kovetkezd paraméterekre alapozva végeztiik el:

ME :i~2n:[i(si)—z(si)] 2)
i=1
MAE =13 J5(s, ) - s, ) 3)
n g
RMSE = \/l : i[ﬁ(si) —z(s)f 4)
n g

ahol: 7 (s;) és z(s;) a becsiilt és a mért értékek az s; kontroll pontban. Az ME (Mean
Error) az atlagos hibat, az MAE (Mean Absolute Error) a hibak abszolut értékének az
atlagat, mig az RMSE (Root Mean Square Error) az atlagos négyzetgyok hibat fejezi ki.

Az egyes térbeli becslések pontossaganak (ahol is a pontossagot az RMSE sza-
mitott értékén keresztiil értelmezziik SIMBAHAN ¢€s munkatarsai (2006) munkaja
alapjan) a relativ novekedését az RI (Relative Improvement) paraméter segitségével
szamszerUsitettiik (SIMBAHAN et al., 2006):

©)

RT, (%)= 100-| RMSE sy ~ RMSE,
RMSE

max

ahol: Rl; (%) az i-edik térbeli becslés pontossaganak a relativ ndvekedése a viszonyitasi
alapnak valasztott becsléshez képest, RMSE,,x ¢s RMSE; a viszonyitési alapnak valasz-
tott, illetve az i-edik térbeli kiterjesztés RMSE értéke. Vizsgalataink soran a legmaga-
sabb RMSE értékkel rendelkezd becslést vettiik a viszonyitasi alapnak, hogy a szamitott
RI; (%) értéke minden esetben pozitiv szam legyen (SIMBAHAN et al., 2006).

Vizsgalati eredmények

A regresszio krigelésen alapul6 térbeli becslések soran az 1. tablazatban bemuta-
tott segédadat kombinaciokat hasznaltuk fel. Vizsgalataink soran kiilon hangsulyt
fektettiink arra, hogy az egyes talajképzd tényezok és a rendelkezésiinkre allo
szervesanyag-tartalom adatok kozotti kapcsolatot regresszid analizis segitségével
jellemezziik a zalai mintateriileten. Ezek figyelembe vételével alakitottuk ki az ,,A”,
»B”, ,,C” és ,,H” segédadat kombinaciokat (1. tablazat). Az ,,A” modell a humusz-
tartalom és a topografiai tényezd kozotti kapcsolatot hivatott vizsgalni, a ,,B” mo-
dell a humusztartalom ¢€s a bioldgiai, illetve éghajlati tényezék kozotti kapesolatot
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szamszerUsiti. A ,,C” modell az el6z8 két modell egyiittese, mig a ,,H” modell ki-
alakitasara azért volt sziikség, hogy a biologiai tényezohdz rendelt MODIS mii-
holdképek térbeli becslésre gyakorolt hatasat vizsgaljuk. A bemutatott modellek
kizarélag kvantitativ segédvaltozokat foglaltak magukba. A ,,D”, E”, [F”’, . G”,
L7y 507, K és L modellek kiilonb6zé kombinacidkban kvalitativ segédadatokat
is tartalmaznak, melyek a DKTIR talajtérképi egységeihez kapcsolddnak (1. tabla-
zat).

2. tablazat
A térbeli becslések soran felhasznalt tobbszords linearis regresszio modellek
és azok jellemzdi

(ON (2 Regresszié modellek jellemzi *
Regresszi6 IR
modellek R (A)) Std Error SSR SSE MSE
A 16,8 0,477 82,4 407,0 0,228
B 10,7 0,495 52,1 4373 0,245
C 20,1 0,469 98,3 391,2 0,220
D 27,4 0,447 133,8 355,6 0,200
E 34,7 0,424 169,8 319,7 0,180
F 35,5 0,422 173,9 315,6 0,178
G 36,0 0,420 176,3 313,2 0,177
H 18,3 0,474 89,4 400,1 0,225
I 34,1 0,426 166,7 322,8 0,182
J 354 0,422 173,1 316,4 0,178
K 26,3 0,450 128,7 360,8 0,203
L 349 0,423 170,9 318,6 0,179

Megjegyzés: * R* determinécids koefficiens; Std. Error: standard hiba; SSR: regresszids
négyzetdsszeg; SSE: hibabol eredd négyzetosszeg; MSE: atlagos hibanégyzet

A szervesanyag-tartalom és a kiilonb6z6 segédadat kombinacidkra illesztett reg-
resszios modellek jellemzdit a 2. tablazat foglalja 6ssze. A legalacsonyabb R? ér-
tékkel a ,,B” regressziéo modell rendelkezik, mely modellben a fliggetlen valtozok a
bioldgiai, illetve az éghajlati tényezok voltak. A ,,B” modell determinacios koeffici-
ensét meghaladja az ,,A” modellé, ahol is az ,,A” fliggetlen valtoz6i a domborzat-
hoz, mint talajképzd tényez6hdz kapcsolodtak. Fontos megjegyezni, hogy mig a
»B” modell a szervesanyag-tartalom térbeli valtozékonysaganak valamivel tobb
mint 10%-at volt képes leirni, addig az ,,A” kozel 16%-ot volt képes determinalni.
Az Osszes kvantitativ segédadat figyelembe vétele mellett (,,C” regressziéo modell)
az illesztett fliggvény a humusztartalom valtozékonysaganak az egyotodét irta le. A
,»H” modell, mely melldzi a bioldgiai tényezot, a teljes variancianak tobb mint 18%-
at volt képes determinalni. A 2. tdblazatban megfigyelhetd, hogy a kvalitativ tipusi,
talajtani segédinformacidk bevondsa esetén relative jelentésen emelkedtek a reg-
resszid modellek determinacids koefficiensek értékei. A legmagasabb R? értékkel a
,»G” modell rendelkezik, mely az 6sszes altalunk hasznalt talajképzodési tényezot és
a DKTIR két talajtérképi egységének (DKTIR-F, DKTIR-K) fedvényét hasznalja
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segédvaltozoként. A ,,G” modell 36%-at irja le a humusz térbeli valtozékonysaga-
nak. Az utobbi mellett relative magas R? értékkel rendelkezik az ,,E”, ,,F”, ,.I”, ,,J”
és ,,L” modell is. Az 1. és 2. tablazat alapjan elmondhato, hogy a legmagasabb de-
terminacids koefficienssel rendelkezd regresszid modellekben a DKTIR-F, illetve
DKTIR-T segédvaltozok szerepelnek, mint talajtani segédvaltozok.

A szervesanyag-tartalom regresszio krigeléssel eldallitott térbeli kiterjesztései-
bl térképeket szerkesztettiink. A térképek pixelértékeire, illetve a kalibracids adat-
ponti értékekre szdmolt Osszefoglalo statisztikat a 3. tablazat tartalmazza. A térké-

3. tabldzat
A regresszio krigeléssel eldallitott térképek €s a kalibracios adatok (KA)
Osszefoglalo statisztikaja

) (2) Statisztikai mutatok
Térképek Minimum Maximum A(t3ll1 o Sz((é')t;és
A 0,7 22,8 2,51 1,393
B 0,8 16,1 2,50 1,329
C 0,7 21,0 2,56 1,400
D 0,8 19,1 2,57 1,531
E 0,7 21,6 2,67 1,616
F 0,7 34,8 2,73 1,925
G 0,7 21,8 2,62 1,635
H 0,7 22,6 2,51 1,404
I 0,7 20,4 2,63 1,626
J 0,7 20,2 2,61 1,632
K 0,7 19,4 2,58 1,560
L 0,7 324 2,63 1,918
KA 0,4 29,3 2,71 2,955

pek minimuma magasabb, mint a becslés alapjat jelentd pontszerii adatok minimum
értéke, mig a maximumok alacsonyabbak, mint a kalibracids adatok esetén; utobbi
alol kivételt képez az ,,F” és ,,L” térkép, melynek oka a tobbszords linedris regresz-
szi6 fiiggvény extrapolaciora valé alkalmazasa a magasabb humusztartalom értékek
iranyaban (ez esetben fontos megjegyezniink, hogy a regresszid fliggvények extra-
polaciora nem alkalmazhatok). A legalacsonyabb szoérassal a ,,B” jell térkép ren-
delkezik, vagyis e térkép esetén volt a legnagyobb a krigelésekre jellemzd simitd
hatas (smoothing effect) (GOOVAERTS, 1997). Relative magas szorassal
rendelkeznek az ,,F”, ,L”, ,,G”, ,J”, ,I” és ,E” térképek, de az értékiik alacsonyabb,
mint a kalibralé adatokra szdmolt szorés.

A kontroll pontokban mért szervesanyag-tartalom értékek és az ugyanazon
pontokra becsiilt humusztartalom értékek Osszevetésébdl szarmaztatott validacios
paraméterek értékét a 4. tdblazat mutatja be. A ME (Mean Error), MAE (Mean
Absolute Error) és RMSE (Root Mean Square Error) szerint a legpontosabb becslést
az ,,I” és a ,,J” térképek adtak, mert a vart értéktdl valo eltérés ezen térképek esetén
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volt a legkisebb. Az emlitett két térkép koziil az ,,I”” jeli rendelkezik a legkisebb
MAE értékkel, igy ezen térképet tekinthetjiik a kontroll adatok alapjan a legponto-
sabb térbeli becslésnek. Az ,,I” becslés esetén segédvaltozo volt a topografiai és az
éghajlati tényezd, illetve a DKTIR talajok textura és vizgazdalkodasi tulajdonsagai,
mig a ,,J” térkép esetén a fentiek mellett a DKTIR talajok kémiai tulajdonsagaira
vonatkoz6 fedvény is segédvaltozoként szerepelt. A validaciés mutatok alapjan a
legpontatlanabb térbeli kiterjesztést a ,,B” jelii térkép adta, mely a legmagasabb
paraméterértékekkel rendelkezik. Ez indokolta, hogy az egyes térbeli becslések
pontossaganak a relativ ndvekedését a ,,B” térképhez viszonyitsuk. A ,,B”térképhez
képest az ,,I” és a ,,J”” becslések 21%-kal adtak pontosabb becslést, azokat kdvetik
az ,,B” és ,,G” jell becslések, melyek 16%-kal pontosabb becslést adtak, mint a ,,B”
térkép.

A validaciés mutatok segitségével kapott sorrend is ravilagit arra, hogy az erdzi-
ot és akkumuléciot befolyasold domborzati adottsagok mellett a talajtakaré fejlodé-
sében az egyik legfontosabb szerepet a fizikai tulajdonsagok kapjak. A talaj fizikai
félesége dontéen befolyassal van a talaj vizhaztartasara, a beszivargasra, a kilugo-
z4s intenzitdsira, a nedvességtartalomra és ezeken keresztiil a humuszképzddés
folyamatara. A talajkémiai tulajdonsagok (pH, mészellatottsag) segédvaltozokként
valé bevonasa (,,J”’) mar nem javitotta a becslés pontossagat, mely okat a teriilet
viszonylagos homogenitasaban kereshetjiik. Ugyanakkor 1ényegesen nagyobb hibé-
val terhelt térképeket kapunk, ha az ,,I” ésa ,,J” modellek segédadatai mellett a

4. tablazat
Regresszio krigeléssel eldallitott szervesanyag-tartalom térképek validacidja a kontrollnak
vélasztott Digitalis Kreybig Talajinformaciés Rendszer szelvény adataival

1) (2) Validéacios paraméterek
Térképek ME MAE RMSE R (%)
A -0,431 0,863 2,594 5
B -0,457 0,883 2,727 -
C -0,453 0,883 2,686 2
D -0,406 0,883 2,599 5
E -0,309 0,768 2,278 16
F -0,424 0,852 2,585 5
G -0,311 0,779 2,280 16
H -0,432 0,865 2,589 5
1 -0,288 0,747 2,166 21
J -0,286 0,754 2,166 21
K -0,374 0,840 2,457 10
L -0,397 0,827 2,473 9

Megjegyzés: ME (Mean Error): atlagos hiba; MAE (Mean Absolute Error): hibak abszolut
értekének atlaga; RMSE (Root Mean Square Error): atlagos négyzetgydk hiba; RI; (%):
Relative Improvement): az i-edik térbeli becslés pontossaganak a relativ novekedése a vi-
szonyitési alapnak vélasztott becsléshez képest
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biologiai tényezéhdz rendelhetd 250 m-es térbeli felbontasi MODIS vegetacios
index allomanyokat is bevonjuk a regresszio krigelésbe (,,E” és ,,G” jelii térkép). Itt
két potencialis oka lehet a becslési hiba ndvekedésének: 1. a MODIS képek 250 m-
es felbontasabol szarmazd nagysagrendi 1éptékvaltas, illetve 2. a vegetacids index
allomanyok és a szervesanyag-tartalom kozotti ,,gyenge” statisztikai kapcsolat. Az
»1I7 jell térképet, illetve a kontroll pontokban mért szervesanyag-tartalom értékeket
a 2. abra mutatja be. Az abra alapjan elmondhato, hogy a térkép déli, illetve észak-
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2. abra
Regresszio krigeléssel eldallitott legpontosabb feltalaj szervesanyag-tartalom térkép Zala
megye teriiletére. Megjegyzés: SOM(%): szervesanyag-tartalom %-ban kifejezve

keleti teriiletein kevésbé pontos becslést kaptunk, melynek oka, hogy ezen teriiletek
— mint korabban emlitettiilk — a mintavételezések szempontjabol alulreprezentaltak
voltak. Az alulreprezentaltsag negativ hatassal van a térbeli kiterjesztések pontossa-
gara, hisz regresszio krigelés esetén ,,elvarjuk”, hogy a mintavételi pontok egysége-
sen fedjék le nemcsak a kutatasi teriilet, hanem az altala prezentalt tulajdonsag teret
is (HENGL, 2009). Utobbi miatt figyelheté meg, hogy a lapos teriiletek bizonyos
részein alulbecsiiltiikk, mig az erddvel boritott, magasabb térszinii teriileteken feliil-
becsiiltitk a humusztartalmat. A tulajdonsag tér kdzbens6 részén, ahol is kell6 sza-
mu minta allt rendelkezésre a regresszid fliggvény illesztéséhez a becslésiink jol
kozelitette a szervesanyag-tartalmat.
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Kovetkeztetések

A bemutatott vizsgalati eredmények alapjan a kovetkezd konklizidkat vonhatjuk
le, mely tapasztalatokat hosszl tavon kivanjuk alkalmazni, atiiltetve azokat az or-
szagos digitalis talajtérképezési projektbe (DOSoReMI.hu).

A talajtani segédinformaciok felhasznalasa jelentGsen emelte a regresszio
krigeléssel, mint térbeli becslo eljarassal szarmaztatott térképek pontossagat.
Ugyanakkor megjegyzendd, hogy egyszerre tobb talajtani informacié modellbe
épitése nem feltétlen vonja maga utan az elkésziilt becslés pontossaganak a ndveke-
dését, ezért torekedni kell a relevans talajtani segédvaltozok kivalasztasara.

Zala megye példajan megfigyelhetd volt, hogy a MODIS miitholdképekbdl
szarmaztatott vegetacios index allomanyok modellbe vonasa soran csokkent a tér-
képek pontossaga, melynek két oka lehet: 1. az index allomanyok jelent6sen ala-
csonyabb geometriai felbontasa (250 méter), illetve 2. a szervesanyag-tartalom és
az allomanyok kozotti ,,gyenge” statisztikai kapcsolat.

A fentiek alapjan altalanosan megfogalmazhatd, hogy regresszio krigelésen ala-
puld térbeli becslés esetén a térképezendd (talajtani) célvaltozohoz rendelendd po-
tencialis kdrnyezeti segédvaltozok kivalasztasa soran tekintettel kell lenni a célval-
tozé térbeli valtozékonysagara (feltard variografiai vizsgalatokon keresztiil), illetve
az azt kialakitd hattérfolyamat(ok)ra, a talajképzOdési tényezokre, illetve a relevans
térbeli talajinformacidkra és nem utolsdsorban a térképezés 1éptékére.

Megjegyzendd, hogy a ME és a MAE kvazi azonos sorrendet allitott fel a
validaci6 soran az elkésziilt térképek kozott, azonban szamitasi mechanizmusabol
kifolyolag a MAE szigoruibban vizsgalja a vart ért¢ktdl valo eltérést, ezért inkon-
zisztens eredmények esetén célszerlinek latjuk a MAE értékét elényben részesiteni.

Osszefoglalas

Dolgozatunkban Zala megye feltalajainak szervesanyag-tartalmat kivantuk digi-
talisan térképezni regresszio krigeléssel a rendelkezésiinkre allo Digitalis Kreybig
Talajinformaciés Rendszer (DKTIR) adataira, illetve kornyezeti segédvaltozokra
alapozva. A térbeli kiterjesztések soran kiilonb6z6 kombinacidokban hasznaltuk fel a
talajképzddési tényezoket, illetve DKTIR talajtérképi egységeit. Munkank célja
volt, hogy a regresszid krigelés modelljébe vont segédvaltozd kombinaciok mind-
ségi hatasat vizsgaljuk a becsld eljaras alapjat jelentd tobbszoros linearis regresszid
modellre, illetve a becsiilt térkép pontossagara vonatkozoan.

A szervesanyag-tartalom térbeli kiterjesztéséhez sziikséges segédvaltozokat a
szakirodalom alapjan valasztottuk ki. Segédadatként hasznaltuk fel Zala megye
digitalis domborzatmodelljét, a 2009 és 2011 ko6zott késziilt MODIS miiholdképek-
bol szarmaztatott vegetacidos index allomanyokat, két klimaparaméter fedvényét,
illetve a DKTIR talajtérképi egységeit. A regresszid krigeléssel becsiilt humusztar-
talom térképeket a DKTIR talajszelvény adataibdl elézetesen levalogatott, a becslé-
si eljarastol fiiggetlen kontroll adatpontokkal értékeltiik. A validacidhoz szarmaztat-
tuk a ME (Mean Error), a MAE (Mean Absolute Error), az RMSE (Root Mean
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Square Error), illetve az RIj(%) (Relative Improvement) paraméterek értékeit, ahol
utobbi az egyes térképek pontossaganak relativ novekedését fejezi ki egy viszonyi-
tasi alapnak valasztott térképhez képest.

A vizsgalati eredmények alapjan a térbeli talajinformaciok segédadatként torté-
no6 felhasznalésa jelent6sen novelte a regresszié modellek determinacios koefficien-
seinek értékét, illetve a becsiilt humusztérképek pontossagat. A talajtani segédin-
forméciokat is figyelembe vevd regresszié modellek R? értékei — két eset kivételé-
vel — joval meghaladtak a 30%-ot, vagyis a szervesanyag-tartalom térbeli valtozé-
konysaganak tobb mint egyharmadat voltak képesek determindlni. A validacios
mutatok alapjan azon térképek bizonyultak pontosabbnak, melyekben a DKTIR
talajok textura és vizgazdalkodasi tulajdonsagait (DKTIR-F) hasznaltuk fel talajtani
segédvaltozoként. A legalacsonyabb MAE értékkel (0,747) a domborzati és éghajla-
ti talajképz6 tényezoket, illetve a DKTIR-F talajtérképi egységet segédvaltozoként
alkalmazé humusztérkép rendelkezett, ezen térkép esetén az RI(%) paraméter érté-
ke 21%-nak adédott. A mutatok alapjan ezen térkép adta a legpontosabb becslést a
mintateriilet szervesanyag-tartalmara, hisz a felhasznalt segédvaltozokon keresztiil
figyelembe veszi a mintateriilet szervesanyag-tartalmat alapvetdéen befolydsold
erdziot és akkumuléciot, illetve a talajok fizikai féleségét, mely utobbi hatassal van
a vizhaztartasra, a beszivargasra, a kiligozasra és ezeken keresztiil a humuszképzo-
dés folyamatara. A biologiai talajképzd tényezOt reprezentald MODIS vegetacios
index allomanyok esetében megfigyelhetd volt, hogy segédadatként torténd alkal-
mazasuk esetén kevésbé pontos becsléseket kaptunk dsszevetve az ezen segédada-
tokat mell6z6 becslésekkel.

Munkénkat a K105167 szami OTKA, illetve a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-
2012-0013. palyazatok tamogatjak.

Kulcsszavak: szervesanyag-tartalom, regresszio krigelés, kornyezeti segédvaltozo,
digitalis talajtérképezés, validacio
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Large-scale mapping of soil organic matter content by regression kriging
in Zala County
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*Forest Research Institute, Budapest

Summary

The organic matter content (SOM) of topsoil in Zala County was digitally mapped
using regression kriging based on data from the Digital Kreybig Soil Information Sys-
tem (DKSIS) and environmental auxiliary variables. Various combinations of soil-
forming factors and DKSIS mapping units were used during the spatial inference proc-
ess. The objective was to analyse the effects of these combinations on multiple linear
regression, which is the core of the applied prediction method, as well as on the accu-
racy of the estimated maps.

The auxiliary variables were selected with the help of state-of-the-art literature: the
digital elevation model of Zala County; the NDVI and EVI layers of MODIS images
from the period of 2009—2011; two climatic parameters; and the soil mapping units of
DKSIS. The SOM maps estimated by regression kriging were evaluated using a control
data set previously selected from the DKSIS profile database.

The ME (Mean Error), MAE (Mean Absolute Error), RMSE (Root Mean Square Er-
ror) and RI;(%) (Relative Improvement) parameters were computed for the validation,
the last of which expresses the relative improvement in the accuracy of the resulting
maps compared to a reference map.

The results showed that the inclusion of spatial soil data significantly increased the
determination coefficients of the regression models, as well as the accuracy of the top-
soil SOM maps. With two exceptions, the R? values of regression models that used the
auxiliary information were significantly higher than 30%; i.e. they determined more
than one-third of the spatial variability of topsoil SOM. Based on the validation indices,
maps using DKSIS soil physical mapping units proved to be more accurate. The lowest
MAE value (0.747) was obtained for the map where relief and climatic soil-forming
factors were used together with DKSIS soil physical mapping units; the RI;(%) parame-
ter for this map was 21%. The indices showed that this map provided the best prediction
for the organic matter content of the area. This can be attributed to the fact that, due to
the inclusion of auxiliary variables, it took into consideration not only the erosion and
accumulation processes influencing SOM content, but also soil hydrophysical proper-
ties, which have a strong indirect effect on the process of humus formation. Predictions
made using the biological soil-forming factor represented by MODIS vegetation index
layers were worse than those which excluded them.

Table 1. Combinations of environmental auxiliary variables used in the spatial pre-
diction models. (1) Models. (2) Environmental auxiliary variables. (3) Relief factor.
(4) Biological factor. (5) Climatic factor. (6) Soil science information. DKTIR-F: tex-



234 SZATMARI et al.

ture and water management traits of DKTIR soils; DKTIR-K: chemical properties of the
soils; DKTIR-T: so-called landscape management soil type (LMST).

Table 2. Multiple regression models used in the spatial predictions, and their charac-
teristics. (1) Regression models. (2) Characteristics of the regression models. Remarks:
R% coefficient of determination; Std. Error: standard error; SSR: regression sum of
squares; SSE: sum of squared error; MSE: mean squared error.

Table 3. Summary statistics for the maps created by regression kriging and for the
calibration data set (KA). (1) Maps. (2) Statistical indices. (3) Mean. (4) Deviation.

Table 4. Validation of topsoil SOM maps created by regression kriging using the
control DKSIS data set. (1) Maps. (2) Validation parameters. Remarks: ME: Mean Er-
ror; MAE: Mean Absolute Error; RMSE: Root Mean Square Error; RI; (%): Relative
Improvement.

Fig. 1. Spatial distribution of the soil profiles in the Digital Kreybig Soil Informa-
tion System (DKSIS) in Zala County. Legend: Control data points; calibration data
points.

Fig. 2. The best topsoil SOM map created by regression kriging for the area of Zala
County. Remarks: SOM (%): organic matter content as a %. Legend: Control data. Map.
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