AGROKEMIA ES TALAJTAN 65 (2016) 1 95-114

Geostatisztika a talajtérképezésben
— Szemle —

SZATMARI Gabor és PASZTOR Laszlo

Magyar Tudomanyos Akadémia Agrartudomanyi Kutatokdzpont,
Talajtani és Agrokémiai Intézet, Budapest

Bevezetés

A geostatisztika a talajtérképezésben, illetve a tagabb értelemben vett talajtani
kutatdsokban mara mar bevalt gyakorlat (RAJKAIL 2001; OLIVER & WEBSTER, 2014;
WEBSTER, 2015), melyeknek kivitelezését az egyre rohamosabban fejlodo térinfor-
matikai szoftverkornyezet biztositja. A geostatisztika és a geomatematika segitsé-
gével feltarhatjuk, elemezhetjiik, kvantitative leirhatjuk, illetve modellezhetjiik a
vizsgalt talajtani sajatsagok kozotti, illetve a kdrnyezetiikkel fennall kapcsolatokat
a foldrajzi és/vagy attributum térben, akar idében is. Az ily modon megalkotott
talajtani modellek segitségével becsléseket végezhetiink az adott talajtani sajatsagok
paramétereire (példaul az atlag vagy a szoras), illetve ismeretlen pontbéli vagy terii-
letegység értékeire, tovabba elérejelzéseket tehetiink az adott talajtani sajatsag
jovobeni valtozasara és alakulasara. Ezek a modellek kiemelked6 szerepet jatszanak
a bizonytalansagi, illetve kockazati elemzésekben, amelyekben az adott talajtani
sajatsaggal, folyamattal kapcsolatos ismeretek hidnyanak, illetve a karos vagy nem
kivanatos kimenetelii események lehetdségeinek mérlegelése torténik. Tovabba
ezek a modellek segitenek, hogy jobban megismerhessiik a talajban lejatsz6dd
folyamatokat a kiegészité szakmai ismeretek felhasznaladsaval. Ez utobbi pedig
lényeges része a geostatisztikai alapi modellalkotasnak (WEBSTER, 1989;
GOOVAERTS, 1997; GEIGER, 2006a, 2007).

A geostatisztikai megkozelitések széles korli alkalmazhatdsaguknak koszonhe-
tden igen koran, az 1980-as évek elején megjelentek a talajtérképezésben, melyek
azota is meghatarozzak a (digitalis) talajtérképezés gyakorlatat, illetve a talajtérké-
pezdk talajjal kapcsolatos szemléletét és gondolkodasat.

Az egyre rohamosabban fejl6dé térinformatikai szoftverek és kapcsolodo
eszkoztarak tették lehetdévé, hogy a geostatisztika széles korben elérhetévé valjon
azon felhasznalok részére, akik munkajuk soran a térbeli — és id6beli — referenciaju
adatok feldolgozasaval, elemzésével, értelmezésével és az ennek hatterében allo
természeti folyamatok modellezésével foglalkoznak (OLIVER & WEBSTER, 2014,
2015).
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A folyamatosan boviild térinformatikai eszkoztarak pozitiv hatassal voltak és
vannak, mind a talajtérképezésre, mind pedig a tagabb értelemben vett talajtani
kutatdsokra. A sokszor bonyolult és komplex szdmitasokat igényl6 — esetenként
nem kis kihivast jelentd programozasi feladatokkal is kiegésziilé — geostatisztikai
megkozelitések immaron felhaszndlobarat kornyezetben allnak rendelkezésiinkre és
tesznek ,,néhany gombnyomassal” elérhetévé olyan alkalmazasokat, melyek eddig
»elérhetetlennek” vagy ,,megvalésithatatlannak™ tintek a talajtérképezd, illetve
talajtanos szakember szamara. Ugyanakkor a sok elény mellett — akaratlanul is —
szamos hatrany jelent meg, mint példaul az, hogy az adott ,,felhasznalobarat” esz-
koztar nem feltétleniil kivanja meg a mogottes koncepcidk ismeretét. Ezen eszko-
z6k nem kelléen megalapozott haszndlata félreértelmezésekhez, illetve hibas ered-
ményekre vezethetnek, melyek igy kritikus hatdssal lehetnek a modell alapjan le-
nem elhanyagolhaté mértékli human-egészségiigyi kockazattal jar).

Jelen dolgozatunk iddrendi struktarat kdvet, melyet egy elméleti megfontoldso-
kat tartalmazo fejezet kozbeiktatasa szakit meg, illetve egy térinformatikai kitekin-
tés zar le. Ezen strukturalas célja, hogy idérendben mutassa be a regionalizalt valto-
z0k bevezetését, a geostatisztika talajtérképezési alkalmazasat és az ezzel kapcsola-
tos szemlélet-formalddast a kezdetektdl egészen napjainkig. A kdzbeiktatott fejezet-
tel célunk azon elméleti megfontolasok bemutatasa, melyek ramutatnak arra, hogy a
talaj idealis médium a geostatisztika alkalmazéasara, s nem utolsd sorban kitérnek
olyan nehezen értelmezhetd fogalmakra és koncepcidkra, melyek elengedhetetlenek
a modellezés soran, ugyanakkor a legtobb félreértés okozdi is (JOURNEL, 1986;
MYERS, 1989; WEBSTER, 2000). A zar6 fejezetben a térinformatikai szoftverek
geostatisztikai alkalmazasaval kapcsolatos eddigi tapasztalatainkat és gondolatain-
kat kivanjuk megosztani.

Dolgozatunkban nem tériink ki részleteiben az egyes geostatisztikai modszerek
elméleti hatterére. Ez utdbbi szamos logikusan felépitett szakkonyv targyat képezi
(pl. JOURNEL & HUIIBREGTS, 1978; ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989; CRESSIE, 1993;
GOOVAERTS, 1997; DEUTSCH & JOURNEL, 1998; WEBSTER & OLIVER, 2007;
PYRCZ & DEUTSCH, 2014; ROsSI & DEUTSCH, 2014; OLIVER & WEBSTER, 2015).

A regionalizalt valtozok fogalmanak bevezetése a banyaszatban
(1960-as évek)

A banyaszati szakemberek koran felismerték, hogy az alkalmazott klasszikus
statisztikai modszerek nem vették tekintetbe a vizsgalt jelenség (példaul: egy ércte-
lep fémtartalma) térbeli aspektusat (KRIGE, 1951, 1960; MATHERON, 1963, 1971).
Vegyiik példaként a hisztogramot, mely az egyik leggyakrabban hasznalt adatrepre-
zentacios eszkdz a statisztikdban. A hisztogram az egyes diszjunkt osztalyokba
tartozo megfigyeléseket abrazolja grafikusan, mely altal értékes informaciokat ko-
szamitasba, azon altalanos okbol kifolyolag, hogy a statisztika a vizsgalatba vett
jelenséget valoszinliségi valtozonak tekinti.
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A valosziniiségi valtozonak két alapvetd tulajdonsdga van: (1) a kutatds alapjat
jelentd kisérlet (pl. mérés) elméletileg végtelen — a gyakorlatban tetszélegesen —
sokszor megismételhetd és (2) a kisérletek fiiggetlenek egymastol. Ezen sajatsagok
azonban nem voltak Osszeegyeztethetok az addigi tapasztalatokkal, hiszen (1) a
gyakorlatban nincs lehet0ség az adott kisérlet Gjboli elvégzésére és (2) a kisérletek
kimenetelei nem fiiggetlenek egymastol, koztiik — térbeli és/vagy iddbeli — kapcso-
lat all fent (MATHERON, 1963). Meg kell jegyezni, hogy ugyanezen megfigyelések
¢és tapasztalatok a foldtudomanyokban és a talajtanban is érvényesek (FUST, 1981;
WEBSTER, 1989; Goovaerts, 1997; GEIGER, 2006a). Ezért a korabbi statisztikai
megkozelitésekkel kapott eredmények, becslések nem voltak elfogadhatok, kiilon
kiemelve itt a gazdasagosan kitermelhetd nyersanyagra vonatkozd szamitdsokat
(MATHERON, 1963). A legfobb problémat tehat az jelentette, hogy ezek a mddsze-
rek érzéketlenek a megfigyelési helyekre, holott ez utdbbi magaval az adattal azo-
nos értékil informacio. Ezért egy olyan megkozelitésre volt sziikség, mellyel kifeje-
zett modon hangstlyozni lehet a vizsgalt jelenség térbeli vonatkozasait, mely annak
elidegenithetetlen €s a legfontosabb sajatsaga. E megkozelités elméleti alapjainak
kidolgozasa Georges Matheron francia matematikus és geologus nevéhez flizddik és
a regionalizalt valtozok elméleteként ismerjiik.

Georges Matheron munkassaga nyoman a regionalizalt valtozokat valosziniiségi
fiiggvényekkel kozelitjiik (JOURNEL, 1986); ahol a valdsziniiségi fliggvény olyan
valdszinliségi valtozok halmaza, melyek egymastol fliggését bizonyos valoszinliségi
mechanizmus szabalyozza (PANNATIER, 1996; GEIGER, 2006a). A vizsgalt jelensé-
get kifejezd regionalizalt valtozot az ezen a jelenségen Iétrehozott valdszinliségi
figgvény egyedi realizacidjanak tekintjiik (MATHERON, 1971; PANNATIER, 1996;
GEIGER, 2006a; WEBSTER & OLIVER, 2007). A regionalizalt valtozé fogalmahoz
szorosan kapcsolodik az erratikus (erratic), illetve a struktaralt (structured) aspek-
tus (PANNATIER, 1996; GEIGER, 2006a). Az erratikus aspektus a jelenség lokalis
tulajdonsagara vonatkozik, miszerint az adatponti értékek helyileg valosziniiségi
valtozok. A struktaralt aspektus a jelenség térbeli eloszlasara vonatkozik, miszerint
minden adatpont a jelenség térbeli struktarajat kifejez6 korrelacioval van 6sszekot-
ve (GEIGER, 2006a). Utobbinak egyik — de nem kizarolagos — mértéke a variogram
(MATHERON, 1963).

A fentiek alapjan tehat elmondhat6, hogy a geostatisztika és a statisztika kdzotti
legfébb kiilonbség a jelenséghez kapcsolodd megfigyelési helyek informacidinak
rogzitésében és kiterjesztésében van. Mig a statisztika a jelenséget valosziniiségi
valtozonak tekinti €s a minta adatai fliggetlenek, addig a geostatisztika regionalizalt
valtozonak tekinti és a minta adatai nem fiiggetlenek (MATHERON, 1963; GEIGER,
2006a).

A banyaszatban bekovetkezett szemléletbeli valtozasok mellett a ,,tarstudoma-
nyokban” is sziilettek kisérletek a térbeliség kezelésére (CRESSIE, 1990). Fontosnak
tartjuk ezeknek a munkaknak a szdmbavételét. Els6ként GANDIN (1965) meteorolo-
gus munkdja emlitend6, mely MATHERON munkassagahoz hasonlo elméleti meg-
fontolasokat és gyakorlati alkalmazasokat fogalmazott meg (CRESSIE, 1990).

Az erdészek koziill MATERN (1960) munkassdga hangsulyozando, akirél egy
kovariancia fliggvényt is elneveztek. Kiemelend6k tovabba HAGERSTRAND (1965),
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illetve TOBLER (1970) geografusok munkai, akik els6ként helyezték el6térbe a f6ld-
rajztudoméanyban a szomszédsagi kapcsolatok szerepét és fontossagat, melyet ma
»lobler torvényeként” (vagy ,,a foldrajz elsé torvényeként”) ismeriink. CRESSIE
(1990) szerint azonban MATHERON volt az elsd, aki teljes elméleti és gyakorlati
megoldast nyugjtott; ezért az utdkor Georges Matheron-t — és részben Danie G.
Krige-t a gyakorlati munkéssaga révén — tekinti a geostatisztika megalapitdjanak
(JOURNEL & HUIBREGTS, 1978; CRESSIE, 1993; GOOVAERTS, 1997; DEUTSCH &
JOURNEL, 1998; WEBSTER & OLIVER, 2007; OLIVER & WEBSTER, 2015).

A geostatisztika megjelenése a talajtérképezésben
(1970-1980-as évek)

A geostatisztikai alap talajtérképezést megeldzden a talajok térképezését oszta-
lyozési szempontbdl ,,homogénnek™ tekintett teriilet térképi lehatarolasa jelentette
(HEUVELINK & WEBSTER, 2001; WEBSTER, 2000, 2015). A talajosztalyokat abrazo-
16 folttérképek alapjan volt megallapithatd, hogy adott pont vagy teriilet mely talaj-
osztalyhoz tartozik. Az azokra vonatkozd talajjellemzék szarmaztathatok és/vagy
becsiilheték voltak (HEUVELINK & WEBSTER, 2001; WEBSTER, 2015). Ezt a térképi
informaciot a térbeli valtozékonysag diszkrét modelljének nevezziik (HEUVELINK &
WEBSTER, 2001). Ezért a talajtérképezés legfobb célja és kihivasa az osztalyozasi
modszerek tokéletesitése és az ismeretek keretrendszerbe illesztése volt (WEBSTER,
2000). Ez az un. Arisztotelészi logika hosszu ideig meghatarozta a talajtulajdonsa-
gok térbeli valtozékonysagaval kapcsolatos gondolkodast (WEBSTER, 2015).

Elsoként az épitd- és hadmérnokok ismerték fel a statisztikaban rejld lehetdséget
a talajtulajdonsagok adott pontra vagy teriiletre vonatkozo becslésében. A statiszti-
kailag feldolgozhaté mintakat rétegzett mintavételezésbdl nyerték. A mintavétele-
z¢&s alapjat jelentd ,,rétegezést” a talajfolt térképek szolgaltattak. A talajtulajdonsa-
gok becslései — melyek a fent emlitett diszkrét modellt kovették — igencsak vegyes
eredményekkel szolgaltak (WEBSTER & BECKETT, 1970): (1) tobb talajtulajdonsag
esetében az osztalyon beliili variancia nagyobb volt, mint az osztalyok kozotti, illet-
ve (2) megfigyelhetd volt, hogy a reziduumok valtozékonysaga nem véletlenszert,
azaz nem Un. fehérzaj. Felfedezhetiink bizonyos anal6giat a banyaszati szakembe-
rek tapasztalataival. Richard Webster az 1950-es évek végén Afrikaban végzett
talajtérképezési munkalatai soran ,,meglepd” jelenséggel talalkozott: a fokozatos
atmenetek miatt nem tudta a talajosztalyokat precizen meghatarozni és egyértelmii-
en lehatarolni (WEBSTER, 2015). A késébbickben WEBSTER és CUANALO (1975)
egészen ) szemszogbol vizsgaltak a talajokat: ugy tekintették egy keresztszelvény
mentén mért talajtulajdonsagok valtozékonysagat, mintha az egy sztochasztikus
folyamat eredménye lenne. A szarmaztatott korrelogramok alapjan megfigyelték,
hogy bizonyos talajtulajdonsdgok hosszabb, mig masok révidebb tavolsagban
mutatnak korrelaciot. Ugyanakkor még nem volt szamukra vildgos, hogy ezeket az
informaciokat, miként is hasznalhatnak a talajtérképezésben (WEBSTER, 2015).
Néhany évvel késobb Richard Webster-nek Daniel Sampey geologus emlitette meg
Danie G. Krige és Georges Matheron eredményeit, vagyis a krigelést, illetve a
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regionalizalt valtozok elméletét. Ezek az eredmények alapjaiban oldottdk meg a
talajtulajdonsagok térbeli becslését (WEBSTER, 2015). BURGESS és WEBSTER
(1980a,b), illetve WEBSTER és BURGESS (1980) munkaiban a talajtulajdonsagok
térbeli valtozékonysagat regionalizalt valtozonak tekintették és hasznaltak hagyo-
manyos (ordinary), blokk (block), illetve univerzalis krigelést (universal kriging) a
térbeli becslésekhez. A geostatisztikai értékelések és modszerek ezt kdvetben széles
korben elterjedtek a talajtérképezésben.

Elméleti megfontolasok

A talajban megfigyelhetd jelenségek, mint regionalizalt valtozok

A geostatisztika kiinduldsi alapja az a feltételezés, hogy a vizsgilt jelenség
térbeli és/vagy iddbeli sztochasztikus folyamatként kozelithetd (WEBSTER, 2000).
A talajtulajdonsagok és a talajban megfigyelhetd jelenségek bonyolult, komplex,
egymasra kolcsondsen pozitiv vagy negativ iranya hatast gyakorld fizikai, kémiai,
illetve bioldgiai folyamatok ereddi. Ebbdl az kovetkezik, hogy ezeknek a tulajdon-
sagoknak, jelenségeknek — fizikai értelemben véve — determinisztikusnak kell
lenniiik. JENNY (1941) munk4ja ezen a tézisen alapszik miszerint, ha ismerjiik, hogy
a talaj miként képzodott és formalddott az idok soran a talajképzd koézeten, akkor
elméletileg ismerniink kell jellemzdit és ezek mult-, jelen- és joOvObéli viselkedését.
Fontos megjegyezni, hogy e szemléletmod megkivanja a talajtulajdonsagok és a
talajban lejatsz6do folyamatok — ha nem is teljes kord, de kielégitd — ismeretét,
illetve ezen tényezdk pontos — de legalabbis megbizhatd — mérésének lehetdségét is.
Ugyanakkor a fizikai, kémiai, illetve biologiai folyamatok kozotti interakciok —
mind iranyukban és erésségiikben — oly komplexek és valtozékonyak a talajképzo-
dés elérehaladtaval, hogy a talajokkal kapcsolatos ismereteink kdzel sem mondha-
tok teljesnek. Tovabba a talajon végzett méréseinken keresztiil is csak adott
pont(ok)ban és adott idOpillanat(ok)ban vagyunk képesek ,,szemlélni” a talajban
lejatszodod folyamatokat, igy azok térbeli valtozékonysagarol és az ezeket iranyito
folyamatok idébeli valtozékonysagarol is toredékesek az ismereteink. Ezért a talaj
sok esetben ugy jelenik meg szamunkra, mintha az egy véletlenszerii folyamat
eredménye lenne (WEBSTER, 2000, 2015). Természetesen a talaj nem egy véletlen-
szer(i folyamat eredménye — egy determinisztikus rendszer, mely ala van vetve a
fizika torvényeinek — ugyanakkor a talajt érinté ismereteink hianya, illetve a meg-
ismerhet6ségének korlatai miatt a talaj egy sztochasztikus folyamatként kozelithetd
és modellezhetd (WEBSTER, 2000, 2015). E megkozelités szerint a talajtulajdonsa-
gok olyan jellemzdi a talajnak, melyek a mérési hely végtelen kicsiny sugart
kornyezetében valosziniiségi valtozonak tekinthetdk, tovabba megadhatd olyan —
nem feltétleniil egy — térben értelmezett fliggvény, mely ezeket a valdsziniiségi
valtozokat 6sszekapcsolja. Az ilyen tulajdonsagokat a geostatisztika regionalizalt
valtozonak nevezi (GEIGER, 2006b).
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Stacionaritdsi ,, hipotézisek”

A geostatisztika tovabbi feltételezése a stacionaritds, mely egyben szdmos félre-
értés okozoja is (JOURNEL, 1986; MYERS, 1989; WEBSTER, 2000). A vizsgalt jelen-
ségrdl egy-egy adatponti érték all a rendelkezésiinkre, ugyanakkor a szamitdsokhoz
tobb ismételt mérésre lenne sziikségiink. Ezekre — mint fentebb mar emlitettiik —
nincs lehetdségilink. Mindazonaltal, ha a vizsgalt jelenség homogénnek tekinthetd az
adott teriileten, akkor ennek adatpontonkénti értékét gy tekinthetjiik, mint a
regionalizalt valtozé 6nmaga ismétlését a térben. Ez az ismétlddés ugyanazon valo-
szinliségi fliggvény sok realizacidjanak azonossagat adja, és statisztikai szamitaso-
kat tesz lehetdvé. A stacionaritas ,,hipotézisét” a vizsgalt jelenség térbeli homogeni-
tasanak kiilonb6z6 fokaihoz kapcsoljuk (GEIGER, 2006a). A geostatisztikdban a
kovetkezd stacionaritdsi tipusok a leginkdbb hasznalatosak (MYERS, 1989;
WEBSTER, 2000; GEIGER, 2006a; FUST & GEIGER, 2010):

— Szigoru stacionaritds: Egy valoszinliségi fiiggvény szigorian staciondrius, ha
térbeli torvénye invarians az eltolasra.

— Gyenge stacionaritas: Egy valdsziniiségi fliggvény gyengén stacionarius, ha a
varhat6 érték 1étezik és fliggetlen a hely megvalasztasatol, tovabba a kovariancia
1étezik és csakis a pontokat elvalaszto szeparacios vektortol fligg.

— Belso hipotézis: Egy valosziniiségi fliggvény belsé hipotézissel bir, ha a varhato
érték helytdl fiiggetlen, tovabba a félvariogram 1étezik és csakis a pontokat elva-
lasztd szeparacids vektortol fiigg. A bels6 hipotézis tulajdonképpen nem mas,
mint a gyenge stacionaritas sziikitése a valoszinliségi fiiggvény ndvekményeire.
Az adott stacionaritasi tipustol fligg, hogy a valészinliségi modellen beliil mi-

lyen kovetkeztetéseket tehetiink. Fontos hangsulyozni, hogy a stacionaritds a valo-

szinliségi fiiggvény tulajdonsaga, s nem jellemzdje sem az adatoknak, sem pedig a

valosagnak (JOURNEL, 1986; MYERS, 1989; GOOVAERTS, 1997; WEBSTER, 2000).

Ezért arra a kérdésre, hogy ,,a talajban megfigyelt jelenség stacionarius-e?”, nem

létezik valasz; sokkal inkabb helyénvaldé az a kérdés, hogy ,,az adott jelenségre

felépitett staciondrius valdszinliségi modell realis-e?”” (WEBSTER, 2000). Az utobbi
kérdés a modellezés céljainak tiikkrében valaszolhat6 meg. Fontos megjegyezni,

hogy a stacionaritas tipusanak kivalasztasara nincs teszt, ezeket a ,,hipotéziseket” a

minta alapjan altaldban nem lehet igazolni; ezért a stacionaritas ,,hipotézise” szaba-

tosan nem igazi hipotézis — sokkal inkabb egy dontés a szakértd részérdl —, hisz az

adatok alapjan sem elfogadni, sem visszautasitani nem lehet (JOURNEL, 1986;

GOOVAERTS, 1997). Ez azt is jelenti, hogy a mintazasi stratégia kidolgozasa soran

olyan helyzet kialakitasa fontos, mely a stacionaritasi feltételezéseket nyilvanvalova

teszi (FUST & GEIGER, 2010).

Néhany gondolat a variogramrol

A vizsgalt jelenség térbeli valtozékonysaganak leirdsara hasznalt leggyakoribb
mérték a variogram (1. egyenlet).

A geostatisztika altalanosan hasznalja a variogramot a vizsgalt jelenség térbeli
valtozékonysaganak mértékeként a kovariancia helyett, mely foként torténelmi
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okokra vezethetd vissza (GRINGARTEN & DEUTSCH, 2001). Ez elhanyagolhat6 gya-
korlati kovetkezményekkel jar [1évén, hogy gyenge stacionaritas feltételezése mellett
a kovariancia és a variogram ekvivalens eszkdzok (GRINGARTEN & DEUTSCH,
2001; FUST & GEIGER, 2010) (2. egyenlet). Ugyanakkor belsé hipotézis feltételezé-
se mellett a fenti egyenléségek nem igazak. Belsd hipotézis esetén csakis a
variogram létezik és csakis az hasznalhat6 a vizsgalt jelenség térbeli valtozékony-
saganak jellemzésére.

2y(h) = Var{Z(u) - Z(u+h)]= E{[Z(u) - Z(u+ )}, M

y(h)=C(0)=C(h) vagy C(h)=C(0)-y(h), @

ahol: 2y(h) a variogram, Z(u) és Z(u + h) az egymastol h szeparacios vektorral elvalasztott
adatponti parok, C(0) a jelenség a priori variancidja és C(h) a kovariancia.

Fontos kiemelni, hogy az adatok atlagdban megjelend szisztematikus valtozas,
azaz a trend cafolja a leggyengébb stacionaritasi tipust is, vagyis a belsd hipotézist
(FUST & GEIGER, 2010). A szdmitott variogram értékeinek monoton ndvekvo
tendencidja jelzi a trend jelenlétét. Ilyen esetekben trendmentesitést kell végezniink,
mely soran eltavolitjuk az adatok 4tlagdban megjelend szisztematikus valtozast és a
reziduumokon végezziikk el a feltdré variografiai vizsgalatot (GRINGARTEN &
DEUTSCH, 2001; FUST & GEIGER, 2010; SZATMARI & BARTA, 2013).

Habar a variogram szerepe evidensnek mondhat6 a geostatisztikai alapu térbeli
modellezésekben, mégis szamitasa, interpretacidja és modellezése elhanyagolt
(GRINGARTEN & DEUTSCH, 2001; BARDOSSY, 2006; OLIVER & WEBSTER, 2014).
A variogram egy kritikus inputja a modellalkotasnak, hisz rajta keresztiil tudjuk
megvizsgalni és leirni a vizsgalt jelenség térbeli valtozékonysagat (GRINGARTEN &
DEUTSCH, 2001). Ezért a feltar6 variografia nélkiilozhetetlen részét képezi minden
geostatisztikai modellalkotasnak, mely sordn (1) kivalasztjuk a homogénnek tekint-
heté zoénakat, (2) elemezziik a térbeli valtozékonysag mértékeit, (3) feltarjuk a le-
hetséges anizotropidkat, (4) vizsgaljuk a mértékek robusztussagat és (5) azonositjuk
a térbeli valtozékonysag jellemzését zavard un. anomalia adatparokat (PANNATIER,
1996; GOOVAERTS, 1997; DEUTSCH & JOURNEL, 1998; GRINGARTEN & DEUTSCH,
2001; BARDOSSY, 2006; GEIGER, 2006a). Az iranyfliggd és irany-fiiggetlen tapasz-
talati variogramok, a variogram felszin, a variogram felhdk és az un. h-scatterplot-
tok segitik a feltard variografiai vizsgalatot (PANNATIER, 1996; GEIGER, 2006a).
Fontos megjegyezni, hogy a variografia a vizsgalt jelenséggel kapcsolatos szakmai
ismereteket is igényli (GRINGARTEN & DEUTSCH, 2001; BARDOSSY, 2006; GEIGER,
2006a), példaul: a variografia soran megallapitott roghatas (nugget), hatastavolsag
(range), anizotropia és az esetleges ciklusossag értelmezése a vizsgalt jelenséggel
kapcsolatos szakmai ismeretekre és tapasztalatokra tamaszkodik, melyeket az illesz-
tett variogram modellnek tiikkr6znie kell.
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A geostatisztika szerepe és trendjei a nemzetkozi,
illetve a hazai (digitdlis) talajtérképezésben
(1980-as évektdl napjainkig)

A geostatisztika az 1980-as évektdl kezdddden ndovekvd tendenciaval hatarozza
meg a talajjal kapcsolatos ,,térbeli” szemléletiinket és a térképezést illeté gondolko-
déasunkat és gyakorlatunkat. A geostatisztika elsé hazai alkalmazésai a talajtanban
meglehetdsen kordn, az 1980-as évek masodik felében jelentek meg (OERTLI &
RAJKAIL 1988; RAJKALI et al., 1988; CSILLAG & KERTESZ, 1989).

A talaj idealis médium a geostatisztika megkozelitéseire (WEBSTER, 1994, 2000,
2015), ezért fontos kiemelni, hogy a talajtanos szakemberek nem csak atvették a
kidolgozott geostatisztikai modszereket, hanem 1épést is tartottak, sét aktivan hozza
is jarultak a geostatisztika eszkoztaranak fejlesztéséhez, bizonyos részeinek ujra-
gondolasahoz és megujitdsahoz. A talajtérképezdk érdeklédése és hozzajaruldsa
foként a nem stacionarius valosziniiségi fiiggvények, illetve a lokalis és térbeli bi-
zonytalansag modellezése és értékelése fel¢ iranyult (HEUVELINK & WEBSTER,
2001). Ezt szdmos szakkdnyv (pl. GOOVAERTS, 1997; WEBSTER & OLIVER, 2007,
WEBSTER & LARK, 2013), doktori disszertacié (pl. HENGL, 2003; KEMPEN, 2011)
¢és publikécio (pl. WEBSTER, 1989; GOOVAERTS, 1999a; MCBRATNEY et al., 2000,
2003; LARK, 2012) fémjelzi, megannyi nemzetkdzi konferencia (pl. Pedometrics,
Digital Soil Mapping Workshops) szobeli kozlései mellett. Hazankban is tobb jelen-
tds munka sziiletett, melyben geostatisztikai megkozelitéseket alkalmaztak a talajtu-
lajdonsagok vizsgalatara (pl. CSILLAG et al., 1992, 1996; TOTH & KERTESZ, 1996;
TAMAS, 2001; TOTH & VARALLYAY, 2001; NAGY & TAMAS, 2005; KOHAN &
SzALAIL 2014; RAKONCZAI & FEHER, 2015). Az elmult tiz évben — a nemzetkozi
trendekhez hasonléan — Magyarorszagon is szamos digitalis talajtérképezési munka
latott napvilagot, melyek a regionalizalt valtozok elméletét alkalmaztak (DOBOS et
al., 2006, 2007; PASZTOR et al., 2010, 2013, 2014, 2015, 2016; ILLES et al., 2011;
SZATMARI et al., 2013, 2015a,b).

Az elsO geostatisztikai modszer, melyet a talajtérképezésben alkalmaztak a
hagyomanyos krigelés (ordinary kriging) volt (BURGESS & WEBSTER, 1980a).
Ugyanakkor mind a mai napig igen gyakran és széles korben alkalmazott egyvalto-
z0s modszer, amit ,,egyszeriiségének”, szofisztikalt algoritmusanak és az elérhetd jo
mindségli eredményeinek koszonhet (WEBSTER & OLIVER, 2007; WEBSTER, 2015).
Mind a hazai, mind a nemzetk6zi szakirodalom széles korli alkalmazhatosagat bi-
zonyitja (WEBSTER, 1989; WEBSTER & OLIVER, 2001; FARKAS et al., 2008;
SzZALOKI & SoMoDI, 2014).

A talajtani felmérések soran gyakori, hogy bizonyos laboratériumi vizsgalatokat
nem az 6sszes mintan végezziik el, melynek oka lehet példaul: a vizsgalat magas
koltsége. Ekkor bizonyos talajtulajdonsagokra kevesebb adat all a rendelkezésiink-
re, ugyanakkor ezeket is térképezni kivanjuk (MCBRATNEY & WEBSTER, 1983).
Ezek az igények mar 1983-ban megfogalmazodtak a szakemberek részérdl; ezért
olyan moédszerre volt sziikség, mely szimultan képes tekintetbe venni a térképezen-
dé6 valtozo adatponti értékeit, illetve a rendelkezésre allo egyéb, az el6zonél ,,siiriib-
ben” mintazott talajjellemzoket a térbeli becslésben.
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A bényaszati gyakorlatban az ilyen jellegli problémakra kidolgozott kokrigeléses
(cokriging) megkozelitést MCBRATNEY €s WEBSTER (1983) alkalmazta a talajtér-
képezésben. A kokrigelés mogott azon megfontolas hiizddik, hogy a becsiilni kivant
regionalizalt valtoz6 mellett egy (vagy akar tobb) regionalizalt valtozo all a rendel-
kezésiinkre, melyek térben korreldlnak. E kapcsolat felhasznalhat6 az adott talajtu-
lajdonsag becslésére €és pontosabb térkép allithatd el6 (MCBRATNEY & WEBSTER,
1983). A térképezési igények €s az elérhetd talajtani adatbazisok révén a kokrigelés
igen elterjedt moédszer lett a talajtérképezésben. Ugyanakkor nem csak talajtani,
hanem a talajtulajdonsagok becslésében alkalmazhaté egyéb kornyezeti adatok is
betolthetik a segédinformacid szerepét.

Az elmult két évtizedben a digitalis domborzatmodellek eldallitasa, illetve a tav-
érzékelés rohamos fejlodésnek indult, mely egyértelmiien kedvezett a kokrigelés
alkalmazasanak (ODEH et al., 1994, 1995). Ezen fejlodésnek kdszonhetden egyre
olcsobban, egyre nagyobb mennyiségben és nem utolso sorban, novekvd geometri-
ai, idébeli, illetve spektralis felbontdsban allnak rendelkezésre segédinformaciok,
melyek aktivan felhasznalhatok a kokrigelésben. Erre szamos hazai és nemzetkozi
példa talalhaté (ODEH et al., 1994, 1995; MEUL & VAN MEIRVENNE, 2003;
BOURENNANE et al., 2006; DOBAI et al., 2012). Fontos kiemelni, hogy ezek a se-
gédinformaciok egységes térbeli lefedettséggel allnak a rendelkezésiinkre, mely
szamos 1) modszertani perspektivat eredményezett.

Tipikusan ilyen megkozelités a krigelés kiils6 drifttel (kriging with external
drift), mely kifejezetten megkivanja a segédinformaciok teljes térbeli lefedettségét,
ugyanakkor a segédinformaciok mennyiségével kapcsolatban rugalmasabb, mint a
kokrigelés. Ez utobbi abbodl a ténybdl fakad, hogy a nagyszamu segédinformacio
»tulbonyolitja” a direkt és a kereszt-variogramok modellezését, melyre szamos
tovabbi feltétel is vonatkozik (GOOVAERTS, 1997). Emellett a krigelés kiilso drifttel
Uj szemszOgb6l kozelitette meg a talajtulajdonsagok térbeli valtozékonysagat.
Ahogy az a nevébdl is kovetkezik, ez a médszer kezeli az adatok atlagaban megje-
lend szisztematikus valtozast — vagyis a trendet —, mely a rendelkezésre allo segéd-
informaciok révén modellezhets. A térbeli becslés feltétele a linearis kapcsolat a
becsiilni kivant tulajdonsag és a segédinformaciok kozott, melynek egyiitthatdit
implicit becsli a krigelési rendszeren keresztiil (GOOVAERTS, 1997). Habar a
gyakorlatban jelentdsen tobb segédinformaciot szimultan kezel, mint a kokrigelés,
azonban a nagyszami segédinformacié ellehetetlenitheti a matrix szamitiasokat
(HENGL, 2009). Ezenfelill a segédinformaciok térbeli értékeiben megjelend ugras-
szer(i valtozasok a krigelési rendszer instabilitdsat okozzak (GOOVAERTS, 1997).
Az 1990-es évek kozepe ota igen széles koriien alkalmazzak a digitalis talajtérképe-
zésben (példaul: GOOVAERTS, 1997, 1999b; BOURENNANE & KING, 2003; BAXTER
& OLIVER, 2005).

A krigelés kiils6 drifttel médszer mellett — szinte vele egy id6ben — masik pers-
pektivaként jelent meg a regressziod krigelés (regression kriging), mely az el6z6hoz
hasonléan kezeli a trendet, ugyanakkor a trendmentesitést a priori végzi el (ODEH et
al., 1994, 1995). A trendmentesités szintén az adott talajtulajdonsag és a rendelke-
zésre allo segédinformaciok kozotti kapcsolat szamszeriisitésén alapszik, de nem
feltétel a linearis kapcsolat, tovabba a segédinformaciok térbeli értékeiben megje-
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lend ugrésszerli valtozdsok is megengedettek (HENGL, 2009). Ez utdbbi eldnyei
miatt a 2000-es évektdl kezdddden a regresszio krigelés igen elfogadott és gyakran
alkalmazott modszer a digitalis talajtérképezésben. A segédinformaciok kore — mint
a digitalis domborzatmodell és a bel6le szarmaztatott morfometriai paraméterek,
illetve a tavérzékeléssel nyert képinformaciok — tovabb bdviilt kategdria tipusu
valtozokkal, mint példaul a foldtani, teriilethasznalati, illetve az archiv talajtérkeé-
pek. A kezdetben alkalmazott tobbszoros linedris regressziok mellett megjelentek a
GLM (generalized linear model) és GAM (generalized additive model) modszerek
a trend levalasztasra (HENGL, 2009; PoGGIO et al., 2010, 2013; KEMPEN, 2011).
A regresszid krigelés mind a hazai, mind a nemzetkdzi digitalis talajtérképezésben
elfogadott és az utdbbi években gyakran alkalmazott modszer (példaul: HENGL et
al., 2004, 2007; SIMBAHAN et al., 2006; MINASNY & MCBRATNEY, 2007; DOBOS et
al., 2007; MINASNY et al., 2011; SZATMARI et al., 2013, 2015a,b; HEUVELINK,
2014; PASZTOR et al., 2014, 2015, 2016). Fontos megjegyezni, hogy napjainkban a
trendlevalasztasra sokszor nagyobb hangsuly helyezddik, mint a visszamarado
reziduumok sztochasztikus modellezésre. Sajat tapasztalat, hogy a talajtulajdonsa-
gok és a segédinformaciok kozotti kapesolat eréssége — melyet az illesztett trend R
értékével jellemziink — rendkiviil széles skalan véltozhat. Ennek hatterében szamos
tényez6 szerepel, melyek hatdsat SZATMARI €s munkatarsai (2013), illetve TAKACS
és munkatarsai (2015) vizsgaltak. Digitalis talajtérképezési munkaik sordn a leg-
gyengébb kapcsolat R* = 11%-nak (SZATMARI et al., 2013), mig a legerdsebb kap-
csolat R* = 81%-nak (SZATMARI et al., 2015a) adodott. Alacsony R? érték mellett az
adott talajtulajdonsag térbeli valtozékonysaganak fennmarado, donté nagysagu
részét mindenképpen geostatisztikai megkdzelitéssel kell modellezniiik, ezért ta-
pasztalataik szerint ez utdbbi legalabb annyira fontos, mint maga a trendmodellezés.

Az utébbi években erdteljesen megndvekedett az igény a talajtérképek megbiz-
hatésagat szamszerlsité informacidk irant (példaul: GlobalSoilMap.net), melyek
szamos tovabbi felhasznalasban kapnak fontos szerepet (HEUVELINK, 2014). Ezzel
kapcsolatban két f6 — geostatisztikai alapon nyugvo — megkozelitéssel talalkozha-
tunk a digitalis talajtérképezésben: (1) a krigelési variancia alkalmazasa a konfiden-
cia intervallum szarmaztatdsdhoz (HEUVELINK, 2014; KEMPEN et al., 2014;
PASZTOR et al., 2016), illetve (2) sztochasztikus szimuldciok alkalmazasa a térbeli
bizonytalansag modellezésére (POGGIO et al., 2013; POGGIO & GIMONA, 2014;
SZATMARI et al., 2015a). A krigelési variancia szamitasa a ,,krigelés” alapvetd ré-
sze. Ismeretében egyszertien szamolhat6 példaul a 95%-os konfidencia intervallum
(HEUVELINK, 2014). Ugyanakkor csakis szigoru feltételek teljesiilése esetén hasz-
nalhat6 a lokalis bizonytalansag jellemzésére, melyek a gyakorlatban tobbnyire nem
adottak (JOURNEL, 1986; JOURNEL & ROSSI, 1989; GOOVAERTS, 1997), ezért alta-
laban véve a geostatisztika nem tekinti a krigelési varianciat a lokalis becslési pon-
tossag mértékének (JOURNEL, 1986; JOURNEL & RoOSSI, 1989; GEIGER, 2006a).
A krigeléssel szemben a sztochasztikus szimulaciok célja olyan alternativ, de
egyenléen valdszinii realizaciok létrehozasa, melyek visszaadjak a modell statiszti-
kakat, mint az adatok hisztogramjat, illetve variogramjat (GOOVAERTS, 1997;
DEUTSCH & JOURNEL, 1998; GEIGER, 2006b, 2012).
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A szimulaciok sordn kapott realizaciok 0sszessége a térbeli bizonytalansag mo-
dellje (GOOVAERTS, 1997; GEIGER, 2006b, 2012). A kapott realizaciok alapjan
minden egyes gridpontra modellezhetd annak gyakorisagi eloszlasa, mely segitsé-
gével (1): képezhetd a varhatd érték és a hozza tartozd konfidencia intervallum,
ahol is ezen intervallum szélessége jelenti a varhato érték becslésének bizonytalan-
sagat; illetve (2): olyan ,,lekérdezésére” is lehetség nyilik, mint példdul mi annak a
valdszinlisége, hogy egy adott értéknél kisebb egy talajtulajdonsag értéke a teljes
teriiletre vonatkozoan (GEIGER, 2006b, 2012; SZATMARI et al., 2015a). Ez utobbi
szerepe a kdrnyezetvédelemi gyakorlatban (példaul a szennyezett teriiletek lehataro-
lasédban) igen meghataroz6 (GOOVAERTS, 1997, 1999a, 2001).

Néhany gondolat a térinformatikai szoftverekbe épitett
geostatisztikai eszkozokrol

A rohamosan fejlédé térinformatikai szoftverek és a boviilo eszkdztarak egyér-
telmiien pozitiv hatassal voltak és vannak, mind a talajtérképezésre, mind pedig a
tagabb értelemben vett talajtani kutatdsokra (OLIVER & WEBSTER, 2014, 2015).
A piaci forgalomban 1évo, illetve a nyilt forrdskoda térinformatikai szoftverek
geostatisztikai vizsgalatokra val6 alkalmazhatosagat HENGL (2009) foglalja dssze.
GOOVAERTS (2009) specifikusan mutatja be a geostatisztikai szoftvereket, ahol is a
térinformatikai kapcsoldodas csak masodrendli szempont. Munkajuk alapjan el-
mondhato, hogy a legtobb geostatisztikai médszer napjainkban mar konnyen — akar
nyilt forraskédu térinformatikai szoftverek révén — elérhet6 a felhasznald szamara,
aki ,baratsagos” grafikus felhasznald feliileten (GUI) keresztiil képes komplex
geostatisztikai alapti modellalkotasra. Utdébbi nagyban kedvezett a geostatisztika
szélesebb korben valo elterjedésének (OLIVER & WEBSTER, 2014, 2015); ugyanak-
kor szamos kérdés is felmertil ezzel kapcsolatban.

Elsoként emlithetd az a tény, hogy a felhasznalobarat panelek nem kivanjak meg
a mogottes koncepciok ismeretét, mely félreértelmezésekhez, illetve hibas kovet-
keztetésekre vezethet. A geostatisztika talajtérképezési alkalmazasanak kezdetén a
felhasznalo legtobbszor sajat maga programozta le az adott krigelési algoritmust,
mely egyrészt megkivanta a programozasban val6 jartassagot, illetve az algoritmus
mogott allé koncepciok teljes korti ismeretét (OLIVER & WEBSTER, 2014, 2015;
WEBSTER, 2015). Napjainkban ezek a felhasznalobarat panelek — a mogottes infor-
macio-tartalom nélkiill — un. fekete dobozként jelennek meg a geostatisztikaban
kevésbé jartas felhasznalo eldtt, mely téves eszk6zok megvalasztasahoz és beallita-
sahoz vezethet. Ugyanakkor az egyes eszkoztarak alap (default) beallitasai nem
feltétleniil vezetnek az adott probléma optimalis megolddsdhoz (OLIVER &
WEBSTER, 2015; WEBSTER, 2015). Ezek hatdsa kritikus lehet a modell alapjan
meghozott szakmai dontésre. Azonban mara mar sok térinformatikai szoftver igen
jol kidolgozott timogatasi rendszerrel (un. sugokkal) rendelkezik, mely akar leegy-
szer(isitett példakon keresztiil végigvezeti a felhasznalét a modellezés bizonyos
1épésein.
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Tovabbi kérdésként meriilhet fel a felhasznalo részérdl, hogy az adott térinfor-
matikai kdrnyezetben megjelend geostatisztikai eszkdztar mennyiben is tekinthetd
»szavahihetének”; ahol szavahihetonek tekintjitk azon — elére programozott — esz-
kozoket, melyek mogott ténylegesen azon algoritmusok allnak, melyek megtalalha-
tok szamos ismert szakkdnyv oldalain. Ennek szintén kritikus szerepe lehet a mo-
dell eredményeinek értelmezésében és a szakmai dontések meghozataldban. Mi is
tapasztaltuk ennek hatasait, mikor egy mintateriileten kivantuk alkalmazni a térin-
formatikai szoftver ,,regresszio krigelés” moduljat a szervesanyag-tartalom térbeli
modellezésére. A modul olyan ,,egyszeriisitett” algoritmust alkalmazott, mely nem
volt dsszeegyeztethetd a regresszio krigelés eredeti algoritmuséval. Ennek kdvet-
keztében a becslések eltértek a tényleges algoritmustol vart becslésektdl (habar ez
nagy hangsullyal nem jelent meg az eredménytérképen). Emellett a modullal sza-
molt regresszid krigelés becslési variancidja egyértelmiien hibas volt, melybdl fel-
ismerhetd volt a modul inkompetencidja. Ezek a problémak konnyen elkeriilhetok,
ha a vizsgalat kezdete el6tt tajékozddunk az adott eszkoztarrol, de legjobb talan, ha
mar jol megismert adatsoron teszteljiik az adott eszkdztarat. Az utdbbihoz szorosan
kapcsolodo probléma, hogy bizonyos térinformatikai eszkoztarak olyan opcidkat is
felajanlanak, melyeket a geostatisztika nem ,,ismer”. Munkéank soran talalkoztunk
olyan térinformatikai szoftverbe épitett variogram modellez6 eszkoztarral, melyben
a valaszthat6 variogram modell tipusok tobbsége nem felelt meg a kdvetelmények-
nek (lasd: GOOVAERTS, 1997; DEUTSCH & JOURNEL, 1998; WEBSTER & OLIVER,
2007). Ezen variogramok nem megengedettek, ezért hasznalatuk hibas eredményre
vezet.

Fontos kihangsulyoznunk, hogy nem kivanjuk negativ képben feltiintetni a térin-
formatikai szoftvereket, hisz tagadhatatlanul hasznos eszkoztarakkal rendelkeznek a
geostatisztikai alapi modellezések teriiletén és nagyban megkonnyitik a talajtanos
szakemberek munkajat. Inkabb csak arra szerettiik volna felhivni a figyelmet, hogy
milyen problémakkal is talalkozhatunk térinformatikai kornyezetben megvaldsitott
geostatisztikai modellezés kapcsan, melyhez sajat tapasztalatainkat hasznaltuk fel.

Osszefoglalas

Az 1980-as évek elejétdl kezdédden a geostatisztikai modszerek és a regio-
nalizalt valtozok elmélete egyre szélesebb korben keriilt felhasznalasra a talajtérkeé-
pezésben, illetve a tagabb értelemben vett talajtani kutatasokban. Ez annak tulajdo-
nithato, hogy a talaj idealis médium a geostatisztika megkdzelitéseire, mely a talaj-
tanos szakemberek részér6l szamos elméleti, illetve gyakorlati fejlesztést eredmé-
nyezett, mint példaul a nem normal eloszlasok kezelhetdsége, a nem stacionarius
valoszinliségi fliggvények, illetve a lokalis és térbeli bizonytalansag értékelése.
A talajtérképezés szemlélete és gyakorlata drasztikusan megvaltozott a geostatisz-
tikanak koszonhetden, hisz szamos talajtulajdonsag térbeli valtozékonysaga mutat
folytonossagot a térben (és iddben egyarant), mely a geostatisztika megkozelitései-
vel sikeresen modellezhetd. Napjaink digitalis talajtérképezése nagymértékben
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tdmaszkodik a geostatisztika nyujtotta lehetdségekre, melyre szamos hazai és nem-
zetkozi példat talalunk.

Dolgozatunk legf6bb célja az volt, hogy bemutassuk, miként is valtozott a talaj-
térképezés szemlélete és gyakorlata az 1980-as évektdl egészen napjainkig illetve,
hogy miként is adaptaltak a geostatisztikai megfontolasokat és a regionalizalt valto-
z0k elméletét a talajtérképezésben, illetve a tagabb értelemben vett talajtani kutata-
sokban. Emellett bemutattuk a térinformatikai szoftverek potencidljat a geosta-
tisztikai elemzésekben €s a talajtulajdonsagok digitalis térképezésében. Ugyanakkor
ramutattunk arra is, hogy a térinformatikai eszkoztdrak nem megfelelé hasznélata
téves eredményre €s kovetkeztetésre vezethet, melynek oka lehet a mogottes kon-
cepcidk ismeretének a hianya, illetve bizonyos félreértelmezések. Ezért munkank-
ban bemutattunk néhany fontosabb fogalmat (példaul: a stacionaritast), mely elen-
gedhetetlen kelléke a geostatisztikai modellalkotasnak, ugyanakkor szdmos félreér-
telmezés okozoja is. Tovabba ravilagitottunk a feltard variografia szerepére, illetve
az azt kiegészitd szakmai ismeretek fontossagara, melyek segitségével a
geostatisztika hasznos eszkoze lesz a talajban lejatszodo jelenségek térbeli modelle-
zésének és megértésének.

Munkénkat a K105167 OTKA palyazat timogatta.

Kulcsszavak: geostatisztika, talajtérképezés, variogram, stacionaritas, regionalizalt
valtozo
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Summary

Geostatistical approaches and the underlying theory of regionalized variables have
been increasingly used in general soil science and (digital) soil mapping since the
beginning of the 1980s. This can be attributed to the fact that soil is an ideal medium for
practical geostatistics, which additionally has yielded many developments, reconsidera-
tions and revisions from soil scientists addressed to theoretical and practical issues, such
as non-stationarity, non-normality and the assessment of local and spatial uncertainty.
The approach and practice of soil mapping have been drastically changed thanks to
geostatistics, since many soil properties show a continuum in space (as well in time),
which can be more properly modelled by geostatistics than by areal maps with discrete
boundaries of soil classes. Nowadays digital soil mapping has been widely supported by
geostatistics, as demonstrated by the extensive literature both internationally and in
Hungary. The main aim of this study was to show how the approach and practice of soil
mapping have changed since the 1980s, and how geostatistical considerations and the
theory of regionalized variables have been successfully adopted in general soil science
and in soil mapping. Additionally, it is shown how GIS (geographic information sys-
tem) software products are able to support the geostatistical analysis and mapping of
soil properties. On the other hand, it is pointed out that GIS tools have some limitations,
which can lead to inappropriate results and decisions due to incomplete knowledge
and/or misunderstandings. Some important notions (e.g. stationarity) are introduced,
which are indispensable to geostatistical modelling but which commonly cause misun-
derstandings. Furthermore, the role of exploratory variography in the modelling process
has been highlighted and the importance of expert knowledge in this field, which help to
make geostatistics an appropriate tool for modelling and understanding the spatial (or
even spatiotemporal) variability of soils.
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