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A kornyezeti folyamatok modellezése soran sziikséges a talaj vizgazdalkodasi
tulajdonsagainak ismerete. Az esetek toObbségében azonban nem allnak rendelkezés-
re a vizgazdalkodasi jellemzok mért értékei, ezért becsld, pedotranszfer-
figgvényekkel (PTF) hatarozzdk meg azokat a rutinszerlien vizsgalt talajtulajdon-
sagokbol. A kiilonboz6 1éptékit modellek alkalmazasa sok esetben nagyobb teriile-
tek (pl. részvizgytijtok, vizgyiijtok) talaj vizgazdalkodasi jellemzdinek felhasznala-
sat igényli. Részletes talaj vizgazdalkodasi térképek orszagos lefedettségben sem
hazankban, sem a kornyezé orszdgokban nem késziiltek. Rendelkezésre allnak
azonban olyan atnézetes talajtérképek, melyek egyszeriien és gyorsan mérhetd tu-
lajdonsagokrdl nyujtanak informaciot. Az atnézetes/kistérségi alkalmazashoz meg-
felel6 (TOTH & MATE, 2006), 1:25 000-es névleges méretaranya Géczy-féle és
Kreybig-féle talajtérképek (SISAK & BAMER, 2008; SZABO et al., 2000; PASZTOR et
al., 2006), valamint a regiondlis elemzésekhez alkalmas 1:100 000 méretaranyt
agrotopografiai térképek (VARALLYAY, 1985) az orszag egészét lefedik. A tabla-
szintii talajinformaciokat tartalmaz6, nagyméretaranyu (1:10 000 1éptékii) genetikus
talajtérképek (MEM, 1989) az orszdg mezégazdasagi teriileteinek mintegy 60%-ara
allnak rendelkezésre. Ezen talajtérképek adataival a talaj vizgazdalkodasi tulajdon-
sagok a térképezett teriiletekre a térképek 1éptékének és megbizhatosaganak megfe-
leléen becsiilhetdk. Mivel a Géczy-féle talajtérképek még digitalis feldolgozas alatt
allnak, jelenleg foként a Kreybig-féle térképek felhasznalasaval késziilhetnek az
orszag teljes teriiletére atnézetes talaj vizgazdalkodasi térképek.

A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai koziil a talajok viztartd képessége az egyik
legfontosabb, aminek szamszertisitett értéke a mezdgazdasagi és kornyezeti model-
lek egyik legfontosabb bemeneti paramétere. A talajok vizpotencial fiiggvényében
valtozd nedvességtartalmanak leirasara legelterjedtebben a van Genuchten fiigg-
vényt hasznaljak (VAN GENUCHTEN, 1980):
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ahol 0: a talaj nedvességtartalma (tf % vagy cm®cm™); h: a talaj nedvességpotencialja
(cm); 0,, 65, a, n, m: illesztési paraméterek.

A talaj viztartd képességének becslésére kidolgozott médszerek altalaban tobb,
folytonos értékkel jellemezhetd talajtulajdonsag ismeretét igénylik. Ilyenek tobbek
kozott PACHEPSKY és munkatérsai (1996), RAJKAI (2004), TWARAKAVI és munka-
tarsai (2009), valamint WEYNANTS ¢és munkatarsai (2009) pedotranszfer-fiigg-
vényei.

Vizgyljto, regiondlis, vagy orszdgos 1éptékll vizgazdalkodasi térképek készité-
séhez a talajtulajdonsagokrol rendelkezésre alld informacidk azonban, tematikai €s
térbeli részletesség tekintetében is, korlatozottak. Igy nagyobb teriiletekre nem al-
kalmazhatok a részletes talajadatokat (mechanikai Osszetételt, térfogattomeget,
humuszt stb.) igényld pedotranszfer-fiiggvények. Nagyobb teriiletek (vizgytijtok,
régiok) attekinté vizgazdalkodasi térképének elkészitéséhez két lehetdség kinalko-
zik. Az egyik, hogy a meglévé talajszelvényekre, mintavételi pontokra mért adatok-
bol PTF-nyel becsiiljiik a talaj viztartd képességét. Majd a mintavételi pontok be-
csiilt értékeit térinformatikai eszkdzokkel kiterjesztjilk nagyobb teriiletre — tudoma-
sul véve a térbeli extrapolaciobol adodo hibat. Masik lehetdség, hogy a kevésbé
pontos, de nagyobb mennyiségben rendelkezésre 4ll6 talajtérképi adatokbol becsiil-
jiik a talaj viztartod képességét. Igy a becsiilt paraméter térbeli kiterjesztésébol faka-
do6 hiba valosziniisithetden kisebb, illetve mas jellegii, a becsiilt érték hibaja viszont
— a becslés pontossdganak fiiggvényében — esetlegesen nagyobb lesz.

Amikor a talajtérképi foltokat jellemzo kategoriavaltozok alapjan becsiiljiik az
egyes kategoriak viztartoképesség-értékeit, vagy viztartoképesség-fiiggvény para-
métereit, pedotranszfer szabaly tipusi becslé modszereket alkalmazunk (TOTH,
2010).

A viztartd képesség becsléséhez legaltalanosabban hasznalt térképi kategoria-
valtozo a talajok fizikai félesége, melynek kategoridit a mechanikai 6sszetétel ada-
tokbol orszagonként mas-mas modon allapitjak meg. Eddigi tapasztalataink alapjan
(TOTH et al., 2012) a fizikai féleségen kiviil be lehetne vonni egyéb talajtulajdon-
sag-kategoriakat is a becslésekbe, pontositva a becslé modszereket. Egy ilyen becs-
1ési eljaras vizsgalata jelen dolgozatunknak nem targya. Jelen cikkiinkben kifejezet-
ten csak a fizikai féleség kategoridk alapjan torténd viztartoképesség-becslés ponto-
sitasanak lehetdségét vizsgaljuk.

A nemzetkdzi szakirodalomban WOSTEN ¢€s munkatarsai (1999) viztartoképes-
ség-fliggvényt becsld modszerét hasznaljak a legéltalanosabban kategoria tipust
talajtani informacio esetén. A becsléshez az otkategorids FAO fizikai féleség ha-
romszoget (FAO, 1995) vették alapul. A viztartoképesség-értékeket a négy-
paraméteres van Genuchten fliggvénnyel ((1) egyenlet, VAN GENUCHTEN, 1980)
kozelitették, melyben az m paraméter /—I/n-nel volt egyenld. Az eurdpai talaj viz-
gazdalkodasi adatbazis (HYPRES) 5501 db talajmintajara kiszamitottak az egyes
fizikai féleség kategoridk atlagos viztartoképesség-fiiggvényeinek van Genuchten
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paramétereit. A becslésre kidolgozott un. csoportbecsld fliggvényeket kontinentalis
1éptékii, eurdpai alkalmazasra javasoltak. Megjegyzik, hogy a becslés alkalmazha-
tosaganak noveléséhez tovabbi talaj vizgazdalkodasi adatok gytijtése sziikséges,
mert a HYPRES adatbézis nem reprezentativ az dsszes eurdpai orszagra.

Az otkategorias FAO fizikai féleség haromszdgdiagram (FAO, 1995) és a 12 ka-
tegorias fizikai féleség haromszog diagram (STEFANOVITS et al., 1999) kapcsolatat
az 1. dbra mutatja. A FAO fizikai féleség kategoridk a kdvetkez8képpen definidlha-
tok:

1. durva talajok (,,coarse” kategdria megfeleldje);

2. konnyii talajok (,;medium” kategoria megfeleldje);

3. kozepesen finom talajok (,,medium fine” kategdria megfeleldje);

4. finom talajok (,fine” kategoria megfeleldje);

5. nagyon finom talajok (,,very fine” kategoria megfelelgje).

A haromszogdiagramot az R statisztikai szoftver fizikai féleség haromszog-
diagram szerkeszt6 programcsomagjaval rajzoltuk fel (MOEYS, 2012).

A FAO fizikai féleség kategoriakat nem a magyar szemcseméret meghatarozasi
moédszerrel (MSz-08.0205-78.) kapott szemcsedsszetétel eredményekre dolgoztak

M nagyon finom talajok

M finom talajok

[] kb6zepesen finom talajok
[] kénnyi talajok

[] durva talajok
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A tizenkét kategorias USDA (STEFANOVITS et al., 1999) és az otkategérias FAO haromszog-

diagram. Jelmagyarazat: h: homok, vh: valyogos homok, hv: homokos valyog, hav: homo-

kos agyagos valyog, ha: homokos agyag, v: valyog, iv: iszapos valyog, i: iszap, av: agyagos
valyog, iav: iszapos agyagos valyog, ia: iszapos agyag, a: agyag
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ki (a hazai médszertan szerint nem tavolitjuk el kioldassal az aggregatumok cemen-
talo anyagait), ezért a FAO fizikai féleség kategdridk meghatarozasahoz sziikség
lenne a magyar szabvany szerint meghatarozott mechanikai 6sszetétel frakciok
korrekcidjara. Ennek a meghatarozasara azonban megfeleld szamli mérési adat
hianyaban egyelére nincs lehetdségiink. A besorolast a meghatarozasi modszerek
egységesitését kovetden ujra el kell majd végezni.

WOSTEN és munkatarsai (1999) modszerével, hazai talajokra NEMES (2003)
dolgozott ki van Genuchten-fiiggvény paramétereit becsld modszert. 503 db ma-
gyarorszagi, foként az Alfold mez6gazdasagi hasznositasu talajainak adatait tartal-
mazé HUNSODA adatbazis alapjan dolgozta ki a VKF becsléseket. A becsld
egyenletek tehat a hazai talajokat nem reprezentaljak teljes mértékben. Tovabba a
becslések hazai talajokra vonatkozé megbizhatosagat (amely a becslé adatbazistol
fliggetlen hazai talajok adatain szamithat6) még nem kozolték.

Hazai vonatkozasban els6ként nagy teriiletek hidrologiai modellezéséhez talaj-
térképi informacion alapuld VKF becslé modszer (BAKACSI et al., 2010) alkalma-
zasat SZABO és munkatarsai (2010) mutattak be. Késébb BAKACSI és munkatarsai
(2012) tovabbfejlesztették a VKF becsld modszert. A Kreybig térképek (KREYBIG,
1937) alapjan WOSTEN ¢és munkatarsai (1999), valamint NEMES (2003) mddszerével
becsiilték a viztartoképesség-fliggvényt. Mivel ezekhez a VKF becslé modszerek-
hez ismerni kell a talaj fizikai féleségét, azt a Kreybig térképek talajszelvény adata-
in feltiintetett higroszkopossag (hy) értékek alapjan becsiilték.

Kutatasaink célja a rendelkezésre allo, hazai atnézetes talajtérképi informaciokra
alkalmazott VKF becslések megbizhatdsaganak megadédsa ¢és tovabbfejlesztésiik
lehet6ségének vizsgalata. Elemzéseinkhez és a modszerfejlesztési javaslatokhoz a
jellegzetes hazai talajok vizgazdalkodasi tulajdonsagait jol reprezentaldé Magyaror-
szagi Részletes Talajfizikai és Hidrologiai Adatbazist (MARTHA) hasznaltuk.

A VKF-t atnézetes talajtérképi informaciokbdl becsld eljarasokat vizsgald kuta-
tasaink soran a kdvetkez6 kérdések megvalaszolasat tliztiik ki célul:

1. Hazai talajviszonyainkra nézve milyen az alabbi, van Genuchten-fliggvény
paramétereit becsld szakirodalmi eljardsok megbizhatdsaga?

a) WOSTEN és munkatarsai (1999) altal javasolt, fizikai féleségen alapuld pa-
raméterbecslé modszer;

b) NEMES (2003) altal javasolt, fizikai féleségen alapulé paraméterbecsld
modszer;

¢) WOSTEN és munkatarsai (1999), ill. NEMES (2003) moddszereit a hy-érték
felhasznalasaval adaptalo, BAKACSI és munkatarsai (2012) altal javasolt eljaras.

A becslé modszerek megbizhatosagat a szakirodalombdl atvett paraméterekkel,
valamint a MARTHA adatbazis alapjan kalibralva egyarant teszteltiik.

2. A FAO fizikai féleség kategoriak becslése a higroszkopossag, vagy az Arany-
féle kotottség alapjan eredményesebb?

3. Hogyan befolyasolja a WOSTEN és munkatarsai (1999) modszerli VKF-
becslések megbizhatdsagat, ha azt a MARTHA adatbazis talajain dolgozzuk ki?
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Vizsgalati anyag és médszer

Magyarorszagi Részletes Talajfizikai és Hidrologiai Adatbazis (MARTHA)

A talaj viztartoképesség-fliggvényét kozelitd van Genuchten-egyenlet para-
métereit becsldé moddszerek megbizhatosagat, és tovabbfejlesztési lehetdségeit a
MARTHA ver2.0 adatbazison (MAKO et al., 2010) vizsgaltuk. A van Genuchten-
fliggvény paramétereinek — a tovabbiakban vG paraméterek — becsléséhez azokat a
mintakat vettiik figyelembe, amelyeknek mért mechanikai dsszetétel, higroszkdpos-

1. tablazat
A becslés modositasdhoz (becsld adatbazis) és megbizhatosaganak vizsgalatdhoz (teszt
adatbazis) felhasznalt MARTHA adatbazis mintainak szama

@ (©) (@)
Becsld Teszt Teljes
(5) adatbazis

1
Becslé modszer

a) MARTHA alapjan pontositott Wosten 7674 3796 11470
modszer; minimum 3 mért pF-érték

b) MARTHA alapjan pontositott Wdsten 2384 3796 6180
modszer; minimum 5 mért pF-érték

sdg, Arany-féle kotottség adatai mellett legalabb harom mért pF-értékiik is van, a
mért pF 6,2 értéken kiviil. Azokat a mintakat, amelyeknek tovabbi mért pF-értékei
is vannak, pontosabb vizsgalatok elvégzésére kiilon is csoportositottuk. Ennek az
adathalmaznak a 67%-4t hasznaltuk a becsld mddszerek hazai talajviszonyokra
torténd pontositasara, 33%-an pedig ellendriztiikk az eljardsok megbizhatdsagat. A
vizsgalatokhoz hasznalt mintaszamot az 1. tablazat mutatja.

WOSTEN ¢€s munkatarsai (1999) és NEMES (2003) vG paramétereket becsld
moédszerének megbizhatosagat a teszt adatbazison vizsgaltuk. Az eredményeket
Osszevetettiik a (MARTHA adatbazisbol képzett) becslé adatbazis alapjan pontosi-
tott vG paramétereket becslé modszerek megbizhatosagaval.

A van Genuchten viztartoképesség-fiiggvény paramétereinek becslése WOSTEN és
munkatarsai (1999) és NEMES (2003) modszerével — az eredeti eljarasok, valamint a
BAKACSI és munkatarsai (2012) altali adaptacio vizsgalata

A HYPRES-alapt (WOSTEN et al., 1999) és a HUNSODA-alapti (NEMES 2003)
VKF-becslés Iényege, hogy a talaj fizikai féleség kategoriaja (FAO, 1995) alapjan
rendeli a talajhoz a kategoridt jellemzd viztartoképesség-gorbét leird van
Genuchten-fliggvény paramétereit. BAKACSI €s munkatarsai (2012) a Kreybig tér-
képek talajfoltjainak VKF-becsléséhez WOSTEN és munkatarsai (1999) (HYPRES)
és NEMES (2003) (HUNSODA) modszerét alkalmaztak. Mivel a Kreybig térképe-
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ken nincs a mai fizikai féleség fogalmat jel6l6 informacio, a BAKACSI és munkatar-
sai (2012) altal alkalmazott eljarasnal sziikséges volt a talaj FAO fizikai féleség
térképekhez tartozo talajszelvény vizsgalatokban talalhatdo hy (higroszkopossag)
értekek alapjan becstilték. A FAO (1995) fizikai féleség kategdridk és a hy-értékek
kozotti kapesolatot a TIM adatbazis mechanikai 6sszetétellel és higroszkopossaggal
rendelkezd, 1103 talajmintajan vizsgaltdk (BAKACSI et al., 2010). A FAO fizikai
féleség kategoridkba tartozast a talajok mechanikai dsszetétele alapjan allapitottak
meg, majd kiszamitottak a kategoriakba rendezett talajok jellemzd hy-értékeit.

Vizsgalataink els6 1épésében a MARTHA adatbézis teszt adatsorara becsiiltiik a
talajok VKF-ének vG paramétereit az alabbi modszerekkel, majd kiszamitottuk a
kiilonb6z6 VKF-becslések megbizhatdsagat a mért, valamint a becsiilt vG paramé-
terekkel szamolt viztartoképesség-értékek 6sszevetésével:

a) fizikai féleség kategoria becslése hy alapjan BAKACSI és munkatarsai (2012)
szerint, majd az igy meghatarozott kategoridra WOSTEN és munkatarsai (1999)
HYPRES adatokra kidolgozott vG paraméterek becslése (HYPRES hy),

b) fizikai féleség kategoria becslése hy-bol BAKACSI és munkatarsai (2012) sze-
rint, majd vG paraméterek becslése NEMES (2003) HUNSODA adatokra kidolgo-
zott csoportbecslé PTF-jével (HUNSODA_hy),

c) WOSTEN ¢és munkatarsai (1999) HYPRES adatokra kidolgozott vG paraméte-
rek becslése, a becsléshez sziikséges fizikai féleség kategdriat a mechanikai 6sszeté-
tel alapjan szamitottuk (HYPRES),

d) NEMES (2003) HUNSODA adatokra kidolgozott vG paraméterek becslése, a
becsléshez sziikséges fizikai féleség kategoéridt a mechanikai Osszetétel alapjan
szamitottuk (HUNSODA).

A fizikai féleség kategoridk atlagos viztartoképesség-fiiggvényének van Genuchten
paraméterei a MARTHA adatbazis alapjan

Elsé 1épésben BAKACSI és munkatarsai (2012) fizikai féleséget becsld eljarasat
modositottuk a MARTHA adatbazist felhasznalva. A becsld adatbazis (N=7674)
talajmintdit besoroltuk a FAO fizikai féleség kategoridkba mechanikai osszetételiik
alapjan. Ezt kdvetden a fizikai féleség kategoriak jellemzé hy-értékét hataroztuk
meg. A kategoridk minimum €s maximum értékeit a talajmintak hy-értékeinek el-
oszlasa, szorasa also és fels6 kvartilisei alapjan adtuk meg.

Mivel hazankban legtobbszor a talajok Arany-féle kotottsége (K, ) elérhetd adat,
megvizsgaltuk, hogy a FAO fizikai féleség kategériak mennyire egyértelmiien jel-
lemezhetdk a K, alapjan. A jellemzé Ka hatarokat a higroszképos értékekhez ha-
sonldan szamitottuk.

A FAO fizikai féleség kategoriakat jellemz6 hy és K4 értékeket a teszt adatbazi-
son (N=3796) ellendriztiik.

A tovabbiakban a fizikai féleség kategéridk VKF-ének van Genuchten paramé-
tereit (Or, 0s, a és n) WOSTEN és munkatarsai (1999) mddszerét kdvetve szamitottuk
ki, a MARTHA talajadatait felhasznalva. A kiillonb6zd fizikai féleség kategoridk
atlagos VKF-ének vG paramétereit, eloszor a — pF6,2 nedvességértéken feliil —
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legalabb harom mért viztartoképesség-értékii, majd a legalabb ot pF-értéki talajok-
ra hataroztuk meg kiilon-kiilon. A FAO fizikai féleségeket jellemz6 viztarto-
képesség-értékekre az SPSS 13.0 programmal illesztettiik a van Genuchten fiigg-
vényt, az illesztés négyzetes eltérését minimalizaltuk (SPSS, 2005).

A viztartoképesség-fiiggvény becslésének megbizhatdsagat az emlitett a)—d)
modszereken kiviil a MARTHA adatbazis alapjan pontositott modszerekkel is meg-
allapitottuk:

e¢) MARTHA adatbazis legalabb harom pF-értékii mintdi alapjan pontositott
VKF-becslés, a hy-bol becsiilt fizikai féleség kategoriaba tartozas alapjan
(MARTHA_ min3pF _hy);

f) MARTHA adatbazis legalabb 6t pF-érték{i mintai alapjan pontositott VKF-
becslés, a hy-bol becsiilt fizikai féleség kategoéridba tartozds alapjan
(MARTHA_ min5pF_hy),

g) MARTHA adatbazis legalabb harom pF-értékii mintai alapjan pontositott
VKF-becslés, a mechanikai osszetétel alapjan szamitott fizikai féleség kategoriaba
tartozas alapjan (MARTHA_min3pF);

h) MARTHA adatbézis legalabb 6t pF-értékii mintai alapjan pontositott VKF-
becslés, a mechanikai dsszetétel alapjan szamitott fizikai féleség kategoridba tarto-
zas alapjan (MARTHA minSpF).

A becslési megbizhatosag

A hy-, illetve Ka-értékbdl becsiilt FAO fizikai féleség kategoriaba sorolas ered-
ményességét a VKF-becslés megbizhatosaganak ellenorzésére elkiilonitett teszt
adatbézison (N=3796) vizsgaltuk. Az eredményességet a besorolési hatékonysaggal
jellemeztiik [(2) egyenlet].

H = 26 100 2
besorolas N ( )

ahol: Hyesorolss: besorolasi hatékonysag (%), nje: a helyes kategoridba besorolt mintak
szama, N: Osszes vizsgalt minta.

A viztartoképesség-fliggvényt becslé modszerek megbizhatésaganak megallapi-
tasahoz a teszt adatbazison a becsiilt van Genuchten paraméterekkel kiszamitottuk

adott pF-értékek viztartoképesség-értékeit az (1) egyenletet felhasznalva. Majd
mintanként az atlagos hiba négyzetgyokét (RMSE) [(3) egyenlet)] hataroztuk meg:

3)

ahol: y;: a mért viztartoképesség-érték; ¥;: a becsiilt van Genuchten paraméterekkel
szamitott viztartoképesség-érték; N: az adott mintdhoz tartozd becsiilt és mért
értékparok szama.
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A becslés megbizhatdsagat a teszt adatbazison a mintdkra atlagolt RMSE-
értékekkel jellemeztiik.

Az atlagos RMSE-értékeket Tukey-féle teszttel hasonlitottuk 6ssze. Az ugyan-
azon betlijeli RMSE-¢értékek 5%-os szignifikancia szinten nem kiilonbdznek.

Vizsgalati eredmények

Fizikai féleség becslése

A MARTHA adatbazis FAO fizikai féleség kategoridkra szamitott hy- és Ka-
értékeit a 2. tablazatban mutatjuk be. A talajmintdk FAO fizikai féleség kategoridba
sorolasa az K, alapjan nagyobb hatékonysagu, mint a hy szerint torténd kategoriza-
las. A durva és a nagyon finom fizikai féleségii talajok a tobbi fizikai féleség kate-
goriatdl jol elkiiloniilnek, mind a hy-ot, mind az Ks-et hasznalé besorolasban. A
konnyti, kdzepesen finom és finom kategoridk kvartilis értékei azonban atfedik
egymast, igy becslésiik bizonytalanabb. A hy értéktartomanyai a konnyt és a koze-
pesen finom kategoéridkban nagyon kozeliek. Mindkét fizikai féleség kategdriaban
az agyagtartalom 0 és 35% kozotti (1. abra). A hy-érték kialakuldsaban az agyagtar-
talom ebben az esetben meghatarozobbnak tiinik, ezért a két fizikai féleség katego-
ria hy értéktartomanya egymashoz kozeli.

2. tablazat
A FAO fizikai féleség kategoridk jellemzd higroszkopossag (hy) és Arany-féle kotottség
(K,) értékei a becslo adatbazisban (N=7674), a teszt adatbazison (N=3796) ellenorzott
besorolasi hatékonysag feltiintetésével

(2) Higroszkoépossag (hy) (5) Arany-féle kotottség (Ku)
@ 4 “
FAO fizikai ©) Besorolasi ?3) Besorolasi
féleség Jellemzd N hatékonysag a | Jellemz6 N hatékonysag a
kategoria tartoméany teszt adat- tartomany teszt adat-
bazison (%) bazison (%)
a) durva talajok <1,5 1036 78 <33,2 1036 88
b) konnyt tala- 1,5< és 33,2<¢s
jok Z26 4119 40 <45.0 4119 54
c) kdzepesen 2,65 és 45,0< és
finom talajok <4,0 o13 42 <51,7 o13 39
. 4,0< és 51,7< és
d) finom talajok <67 1511 47 <63.1 1511 47
¢) nagyon finom | ¢ ;. 95 76 63,1< 95 92
talajok
f) Osszes minta — 7674 46 — 7674 56
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Az K, alapjan a kozepesen finom és finom talajok kategéridba sorolasa
problémas. Ismert ugyanis, hogy a kotottséget elsdsorban a homokfrakcid és az
agyagtartalom aranya hatdrozza meg, ezért allnak egymashoz kozel a nagy
mennyiségli porfrakciot tartalmazo textlira osztalyok. A két fizikai féleség kategoria
talajmintdinak kozel hasonld kotottségi érteke (vizfelvevd képessége) a fonalproba
végpont megallapitasanak hibajabol is adodhat (FILEP & FERENCZ, 1999).

A mechanikai 0sszetétel, az Ko €s a hy korrelacidos matrixdban a MARTHA
adatbazisban szerepld szemcsefrakciok mindegyike (0,25-2 mm; 0,05-0,25 mm;
0,02-0,05 mm, 0,01-0,02 mm; 0,005-0,01 mm; 0,002—0,005 mm; <0,002 mm)
szorosabb kapcsolatban all az Ka-gel (korrelacios értékek a felsorolt frakciok sor-
rendjében: -0,461, -0,660, 0,117, 0,454, 0,560, 0,615, 0,747), mint a hy-gal (korre-
lacios értékek a felsorolt frakciok sorrendjében: -0,303, -0,519, -0,046, 0,251,
0,360, 0,373, 0,736). Mivel a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagok becslésében a
mechanikai 0sszetétel a legkorrelativabb tulajdonsag, az K, alapjan végzett fizikai
féleség besorolas biztosabb modszernek tekinthetd, mint a hy-bol kiindulo.

A viztartoképesség-fiiggvény van Genuchten paramétereinek becslése

Miutan a MARTHA adatbazis talajmintainak viztartoképesség-értékeire illesz-
tettiikk a van Genuchten-fliggvényt, ismertté valt a talajmintak viztartdé képessége a
teljes szivoerd tartomanyban. A van Genuchten paraméterek felhasznalasaval tehat
lehetdségiink nyilt barmely pF-értékhez tartozo viztartdé képesség szamitasara. A
MARTHA adatbazisban a pF0; pF0,4; pF1; pF1,5; pF2; pF2,3; pF2,5; pF3,4 és
pF4,2 értékek viztartd képessége hozzaférhetd adat, de a felsorolt kilenc pF-érték
koziil talajmintanként altalaban négy pF-érték mért viztartdo képessége ismert. Ah-
hoz, hogy az atlagos viztartoképesség-fiiggvényt a teljes adatbazis alapjan tudjuk
szamolni, a van Genuchten-fiiggvény paramétereivel minden talajmintara meghata-
roztuk az emlitett kilenc pF-értékhez tartoz6 nedvességtartalmat. Ezutdan WOSTEN
és munkatarsai (1999) modszerét kovetve szamitottuk a van Genuchten paraméte-
rekkel meghatarozott viztartoképesség-értékek geometriai atlagat szivoerénként és
FAO fizikai féleség kategoridnként (3. tablazat).

A viztartoképesség-fliggvény becslés megbizhatdsagat a 3. tdblazatban szerepld
kilenc vizpotencial-értékre vonatkozo becsiilt és mért nedvességértékek dsszehason-
litasabol allapitottuk meg. fgy mintanként legalabb harom, legfeljebb kilenc a meg-
bizhatosag szamitasara hasznalhat6 viztartoképesség-értékek szama.

A viztartoképesség-értékek geometriai atlagara (3. tablazat), fizikai féleség ka-
tegorianként illesztett van Genuchten-fliggvény paramétereket a 4. tablazat tartal-
mazza. A MARTHA adatbazis mintdin, FAO fizikai féleség kategdorianként csoport-
illesztett jellegzetes viztartoképesség-fliggvények paraméterei (4. tablazat) kiilon-
b6znek a HYPRES, valamint a HUNSODA adatbazisokon szamitottaktol. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a HYPRES adatbazis tobbségében nyugat-eurdpai orszagok
talajadatait tartalmazza, a HUNSODA adatbazis pedig foként a magyar Alfold me-
zO0gazdasagilag hasznositott talajokét, és emiatt nem reprezentalja a hazai talajféle-
ségeket.
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3. tablazat
A van Genuchten-fliggvény illesztése utan szamitott viztartoképesség-értékek
geometriai atlaga FAO fizikai féleség kategorianként (cm*cm™) a becsld adatbazis talajaira
(N=7674)

1

@

FAO fizikai Viztartoképesség-értékek (cm*cm™) geometriai 4tlaga vizpotencialonként
féleség kate-
s pFO | pF0,4 | pFl | pF1,5 | pF2 | pF2,3 | pF2,5 | pF3,4 | pF4,2

goriak

a) 9‘ulr(vatala' 0,4223 | 0,4203 | 0,4030 | 0,3594 | 0,2757 | 0,2234 | 0,1916 | 0,1098 | 0,0732
jo

b) kémllyﬁ 0,4546 | 0,4520 | 0,4359 | 0,4083 | 0,3649 | 0,3329 | 0,3093 | 0,2204 | 0,1622
talajok

¢) kdzepesen
finom tala- | 04616 | 0,4586 | 0,4428 | 0,4200 | 0,3875 | 0,3634 | 0,3448 | 0,2641 | 0,2028
jok

d) finom 0,4759 10,4738 | 0,4629 | 0,4464 | 0,4205 | 0,4001 | 0,3839 | 0,3098 | 0,2496
talajok

¢) nagyon
finom tala- | 0-5118 [ 0,5112 | 0,5068 | 0,4970 | 0,4776 | 0,4604 | 0,4463 | 0,3781 | 0,3194
jok

4. tablazat

A MARTHA adatbazis talajainak atlagos pF-értékeire illesztett van Genuchten-fliggvény
paraméterértékei, a becsld adatbazis legalabb harom (Npinspr = 7674), illetve 6t mért
viztartoképesség-értékii talajaira (Npinspr = 2384)

M Or (cm*cm™) fsat (cm>cm™) o (cm™) n
FAO fizikai
féleség Kate- min.3 | min.5 | min.3 | min.5 | min.3 | min. 5 | min. 3 | min. 5
goridk pF pF pF pF pF pF pF pF
a) durva 0,0000 | 0,0433 | 0,4253 | 0,4220 | 0,1420 | 0,0285 | 1,2452 | 1,4119
talajok
Oykonnyl 1 0600 | 0,0000 | 0.4601 | 0,4532 | 0,0355 | 0,0304 | 1,1745 | 11651
talajok
¢) kdzepesen
finom ta- | 0,0000 | 0,0000 | 0,4556 | 0,4583 | 0,0181 | 0,0277 | 1,1528 | 1,1310
lajok
d) finom 0,0000 | 0,0000 | 0,4791 | 04731 | 0,0336 | 0,0203 | 1,1106 | 1,1089
talajok
€) nagyon
finom ta- | 0,0000 | 0,0000 | 0,5150 | 0,511 | 0,0239 | 0,0120 | 1,0901 | 1,0888
lajok
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A minimum héarom, illetve 6t viztartoképesség-értékii adatbazis részek van
Genuchten paraméterei koziil az o és az n paraméterek kiilonboznek leginkabb.
Ezek a paraméterek hatarozzak meg ugyanis a viztartoképesség-fiiggvény alakjat.

A VKEF becslé mddszereket megkiilonboztettiik aszerint, hogy a talajok fizikai
féleségét hy-értékiikbdl becsiiltiik, vagy mechanikai osszetételiik alapjan szamitot-
tuk. A teszt adatbazison vizsgalva — az elvarasnak megfeleléen — a VKF-becslés
szignifikdnsan megbizhatobb, ha a fizikai féleséget nem a hy-bol becsiiljiik

5. tablazat
A WOSTEN et al. (1999), NEMES (2003), BAKACSI et al. (2012) és a MARTHA adatbazison
pontositott viztartoképesség-fiiggvény van Genuchten paramétereit becslé eljarasok
megbizhatosaga a teszt adatbazis részen

< Atlagos RMSE* (cm3cm™)

0 3) @ | e © & )
Becsldé modszer Duwa Konpyu Kozepesen Flngm Nagyon Os§zes
talajok | talajok finom talajok finom minta
talajok talajok

N=483 | N=2095| N=489 | N=692 | N=38 | N=3796

HYPRES_hy 0,0700° | 0,0652° | 0,0716° | 0,0668° | 0,0638" | 0,0669"
HYPRES 0,0774° | 0,0641° | 0,0585" | 0,0571° | 0,0593* | 0,0637
HUNSODA_hy 0,0738% | 0,0632° | 0,0631° | 0,0673° | 0,0677* | 0,0654*
HUNSODA 0,0633" | 0,0525" | 0,0561° | 0,0606" | 0,0642* | 0,0559"
MARTHA_min5pF_hy | 0,0607* | 0,0558° | 0,0575 | 0,0513* | 0,0572* | 0,0558"
MARTHA_min5pF 0,0551° | 0,0491° | 0,0476" | 0,0486" | 0,0501* | 0,0496°
MARTHA min3pF_hy | 0,0596™ | 0,0590° | 0,0592° | 0,0498" | 0,0579" | 0,0574
MARTHA _min3pF 0,0576" | 0,0488" | 0,0469" | 0,0481° | 0,0491* | 0,0495°

Becslo modszerek: HYPRES hy: fizikai féleség kategoria becslése hy alapjan BAKACSI et al.
(2012) szerint, majd az igy meghatarozott kategoriara WOSTEN et al. (1999) HYPRES adatokra
kidolgozott vG paraméterek becslése; HYPRES: WOSTEN et al. (1999) HYPRES adatokra kidol-
gozott vG paraméterek becslése, a becsléshez sziikséges fizikai féleség kategoriat a mechanikai
Osszetétel alapjan szamitottuk; HUNSODA _hy: fizikai féleség kategoria becslése hy-bol BAKACSI
et al. (2012) szerint, majd vG paraméterek becslése NEMES (2003) HUNSODA adatokra kidolgo-
zott csoportbecsld PTF-jével; HUNSODA: NEMES (2003) HUNSODA adatokra kidolgozott vG
paraméterek becslése, a becsléshez sziikséges fizikai féleség kategoriat a mechanikai Osszetétel
alapjan szamitottuk; MARTHA min5pF_hy: MARTHA adatbazis legalabb 6t pF-érték{i mintai
alapjan pontositott vG paraméterek becslése, a hy-bol becsiilt fizikai féleség kategoriaba tartozas
alapjan; MARTHA min5pF: MARTHA adatbazis legalabb 6t pF-értékii mintai alapjan pontositott
vG paraméterek becslése, a mechanikai Osszetétel alapjan szamitott fizikai féleség kategdridba
tartozas alapjan; MARTHA min3pF _hy: MARTHA adatbazis legalabb harom pF-érték{i mintai
alapjan pontositott vG paraméterek becslése, a hy-bol becsiilt fizikai féleség kategoriaba tartozas
alapjan; MARTHA min3pF: MARTHA adatbazis legalabb harom pF-értékli mintai alapjan
pontositott vG paraméterek becslése, a mechanikai Gsszetétel alapjan szamitott fizikai féleség
kategoridba tartozas alapjan. *Az eltéré betlijellel jelolt RMSE-értékek 5%-os szignifikancia
szinten kiilonbdznek egymastol (1d. A becslés megbizhatosaga fejezetet)
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(HYPRES hy, HUNSODA hy, MARTHA min5pF hy, MARTHA_ min3pF _hy),
hanem a mechanikai Osszetétel alapjan szamitjuk (HYPRES, HUNSODA,
MARTHA min5pF, MARTHA min3pF) (5. tablazat). gy a VKF-becslése nem
terhelt a fizikai féleség besoroldsi hibgjaval is (2. tablazat).

Ha a fizikai féleséget a hy-bol becsiiltiik, akkor a MARTHA adatbazis alapjan
pontositott VKF becsld6 moddszereck (MARTHA min5pF hy és MARTHA
min3pF_hy) szignifikdnsan megbizhatobbak voltak, mint a HYPRES hy és
HUNSODA hy eljarasok (5. tablazat). A hy alapjan becsiilt viztartoképesség-gorbe
megbizhatosagat nem javitotta szignifikansan, ha a becslésben a HYPRES helyett, a
HUNSODA adatbazis atlagos viztartoképesség-fiiggvényeit vettiik figyelembe (5.
tablazat). A becslés atlagos négyzetes hibaja ugyanis csupan 0,0015 cm-cm™ érték-
kel lett kisebb.

A mechanikai Osszetétel alapjan meghatarozott fizikai féleségbdl becsiilt VKF
szintén szignifikdnsan megbizhatobb a MARTHA adatbazis alapjan pontositott
moédszerekkel, mint a HYPRES és HUNSODA becslésekkel (5. tablazat). A teszt
adatbazison a HUNSODA VKF-becslés szignifikansan megbizhatobb, mint a
HYPRES. Tehat, a HUNSODA adatbazis jobban reprezentdlja a hazai talajokat,
mint a HYPRES. A MARTHA min5pF és MARTHA min3pF moddszerekkel
azonban még tovabb nétt a VKF-becslés megbizhatosaga.

A MARTHA adatbazis alapjan pontositott, hy-értékbdl kiinduld viztartod-
képesség-fiiggvény becslések (MARTHA min3pF hy és MARTHA min5pF_hy)
annak ellenére megbizhatobbak, mint a HYPRES mddszer, hogy a becslést a hy-bol
szamitott fizikai féleség hibgja is terheli. A VKF becslésekor a HYPRES moédszer-
rel duplan tévedhetiink. Egyrészt a viztartoképesség-adatok mas mintaanyagbol
szarmaznak, tehat masok lesznek a FAO kategoridk atlagos viztartoképesség-
fliggvényei, illetve van Genuchten paraméterei. Masrészt a hazai mechanikai 6ssze-
tétel vizsgalatok alapjan megbizhatatlan a FAO fizikai féleség kategoriaba sorolas
(lasd Vizsgalati anyag és modszer fejezet). A MARTHA adatbazison pontositott
modszerek esetén nagy jelentdsége van annak, hogy a FAO kategdriakhoz hazai
talajokat rendeliink. Jol ismert tény, hogy a becslés megbizhatdsagat nagyban nove-
li, ha a médszert az ellenérzé (érvényesitd) adatbazis talajaihoz hasonlo6 tulajdonsa-
gu adatbazison dolgozzak ki (SCHAAP & LEI, 1998). Raadasul — bar a FAO katego-
ridkba torténd besorolds hibdja megmarad — az esetleges téves besoroldsokhoz a
ténylegesen hozzajuk kapcsolhat6 viztartoképesség-értékeket rendelhetjiik.

A MARTHA min5pF és MARTHA min3pF moddszerek becslési hatékonysaga
hasonl6. A legnagyobb kiilonbség a durva fizikai féleségii talajok csoportjaban
tapasztalhat6. A viztartoképesség-fiiggvény a legalabb 6t pF-értékii talajok alapjan
(MARTHA_ min5pF) megbizhatobban becsiilhet6, mint a MARTHA_ min3pF mdéd-
szerrel, bar a kiilonbség nem szignifikdns. A legalabb 6t mért viztartdé képességi
MARTHA talajmintak tobbsége — a legalabb harom pF-értékiiekkel ellentétben —
tartalmaz pF1,5 és pF 2,0 vizpotencialu viztartoképesség-értékeket. A durva fizikai
féleségli talajok viztartoképesség-fiiggvényének inflexidos pontja ebben a tarto-
manyban van (RAJKAI & KABOS, 1999), emiatt a legalabb 6t pF-értékii talajok
viztartoképesség-fiiggvénye jobban kozeliti a teljes pF-tartomanyt, és a VKF-
becslés is megbizhatobb ezaltal.
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Ha a VKF becslését a fizikai féleség becslése is terheli (MARTHA minSpF hy
és MARTHA min3pF_hy), akkor a kdnnyii mechanikai 6sszetételii talajok viztarto-
képesség-fiiggvénye a legalabb 6t pF-értékii talajra (MARTHA minSpF_hy) szigni-
fikdnsan megbizhatdbban becsiilhetd, mint a MARTHA min3pF_hy modszerrel.

A MARTHA adatbazison pontositott becsld modszerekkel a teszt adatbdzison
szamolva szignifikansan javult a VKF-becslés, ha a fizikai féleségbe tartozast nem
a hy-bol becsiiltiik, hanem a mechanikai dsszetétel alapjan szamitottuk. Ha azonban
fizikai féleségenként vizsgéaljuk ezt, akkor csak a konnyli és a kozepesen finom
mechanikai 6sszetételii talajoknal tapasztalunk szignifikans kiilonbséget. E talajok
esetén a legrosszabb a fizikai féleségbe sorolds hatékonysaga a hy-bol (2. tablazat).
A besorolési hiba tovabba szdmottevéen rontja a VKF-becslés megbizhatosagat.

Kovetkeztetések

A talajok vizgazdalkodasi tulajdonsagait jellemzd szamszer(l ismeretek térbeli
kiterjesztése és kistérségi szinti, orszagos lefedettségli felhasznalasa atnézetes tér-
képeink segitségével torténhet. Az egyik legfontosabb vizgazdalkodasi tulajdonsag,
a viztartd képesség becslését tobbféle megkozelitéssel végezhetjiik. Az egyes mod-
szerek becslési megbizhatosagaban 1ényeges eltérések mutatkoznak a modszerek
kidolgozasahoz hasznalt becsld adatbazisok és talajparaméterek fiiggvényében.

A MARTHA adatbazis tobb mint 11000 talajmintajan végzett vizsgalataink azt
mutatjak, hogy a MARTHA adatbazis alapjan hazank talajaira megbizhatobb becs-
Iések dolgozhatok ki, mint a kontinentalis (HYPRES), vagy a korabbi kisebb hazai
talajfizikai adatbazisok (pl. a HUNSODA) alapjan. Amennyiben — a szdrmaztatott
talajtérképi informaciok koziil — csak a FAO fizikai féleség hasznalhat6 a viztarto-
képesség-fiiggvény becslésére, javasoljuk a MARTHA adatbazis legalabb 6t mért
viztartoképesség-értékii talajmintai alapjan szamitott atlagos viztartoképesség-
fiiggvények alkalmazasat (MARTHA min5pF, 4. tablazat).

A vizsgalatok arra is ramutatnak, hogy az K, alapjan hatékonyabban becsiilhetd
a talajok FAO fizikai féleség kategoridba tartozasa, mint a hy alapjan. A
viztartoképesség-fiiggvény becslési megbizhatosaga feltehetden tovabb novelhetd,
ha azt nem terheli a fizikai féleségbe sorolas hibaja.

A tovabbiakban tervezziik a magyarorszagi talajtérképeken szerepld valamennyi
talajtulajdonsdg ¢és a viztartOképesség-fliggvény kapcsolatdnak vizsgalatat a
MARTHA adatbézison.

Osszefoglalas

Kutatasunk célja a viztartoképesség-fiiggvény (VKF) paramétereit az atnézetes
térképeink adattartalmaval becsld modszerek megbizhatosaganak Osszehasonlitasa
¢és tovabbfejlesztésiik vizsgalata a Magyarorszagi Részletes Talajfizikai és Hidrolo-
giai Adatbazison (MARTHA).
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Az irodalomban fellehetd moddszerek kozil VKF-becsld6 moddszert hazai
atnézetes talajtérképi informaciokra eddig egyediil a Kreybig térképekre alkalmaz-
tak (BAKACSI et al., 2012). Ok a talaj higroszkopossaga (hy) alapjan becsiilték adott
talaj FAO (1995) fizikai féleség kategoridba tartozasat. WOSTEN és munkatarsai
(1999) és NEMES (2003) pedotranszfer-fliggvényei alapjan rendelték tovabba a
talajhoz a fizikai féleség kategéridara meghatarozott viztartoképesség-fliggvény
(VKF) van Genuchten paramétereit (HYPRES hy és HUNSODA hy mddszerek).

BAKACSI és munkatarsai (2012) eljarasat kovetve, a MARTHA adatbazison
vizsgaltuk a hy és az Otkategorias FAO fizikai féleség kapcsolatat. A fizikai féleség
becslését az Arany-féle kotottség (Ka) alapjan is kidolgoztuk.

WOSTEN ¢és munkatarsai (1999) modszerével meghataroztuk a MARTHA adat-
bazis talajainak a FAO fizikai féleség kategoridkra jellemzd viztartoképesség-
fliggvényeinek van Genuchten paramétereit. A meghatarozast a pF6,2 értéken feliil
a legalabb harom, majd a legalabb 6t mért viztartoképesség-értékii talajmintdkon
végeztik.

Megallapitottuk, hogy a K, alapjan hatékonyabb a talajmintak FAO fizikai féle-
ség kategoridba soroldsa, mint a hy alapjan.

Abban az esetben, amikor nem all rendelkezésre mechanikai dsszetétel és a fizi-
kai féleség kategoriaba torténd besorolast a talaj higroszkdpossaga alapjan végez-
ziik, akkor a VKF-becslés megbizhatdsaga szignifikdnsan rosszabb.

Hazai talajmintdkon vizsgadlva a MARTHA adatbazison pontositott VKF-becsl6
modszerek szignifikdnsan megbizhatobbak a HYPRES ¢s HUNSODA VKF-becsl
modszereinél. A hy-bol kiindul6o MARTHA VKF-becslések annak ellenére szigni-
fikdnsan megbizhatobbak a WOSTEN ¢és munkatirsai (1999) mddszerénél
(HYPRES), hogy utobbit nem rontja a fizikai féleségbe sorolas hibgja.

A dolgozat az EU FP7/2007-2013 (Nr. 263188) MyWater ¢s a TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0064 projekt keretében késziilt. A TAMOP projekt az Eurdpai
Uni6 tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

Kulesszavak: Arany-féle kotottség (Ku), fizikai féleség, higroszkopossag (hy), van
Genuchten-fliggvény paraméterek, viztartoképesség-fiiggvény (VKF)
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Comparison of pedotransfer functions to estimate the van Genuchten
parameters from soil survey information
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Centre, European Commission, Ispra (Italy) and *Institute for Soil Sciences and Agricultural
Chemistry, Centre for Agricultural Research, Hungarian Academy of Sciences, Budapest

Summary

The aim of the research was to compare the reliability of the methods used to esti-
mate the parameters of the soil water retention curve (SWRC) from Hungarian soil map
information and to investigate how the methods could be improved, using 11,470 soil
horizon data series from the Hungarian Soil Hydrophysical Dataset (the MARTHA
dataset).

Among the methods found in the literature, the SWRC estimation method has only
yet been tested in Hungary for the Kreybig Digital Soil Information System (BAKACSI
et al., 2012). These authors determined the FAO texture class (FAO, 1995) of the given
soil on the basis of soil hygroscopic data (hy). Then class pedotransfer functions (class
PTFs) derived on the HYPRES dataset by WOSTEN et al. (1999) and on the HUNSODA
dataset by NEMES (2003) were used to estimate van Genuchten parameters of the
SWRC for the mapped texture classes (HYPRES hy and HUNSODA _hy).

The relationship between hy and the five FAO texture classes was then tested on the
MARTHA dataset following the procedure of BAKACSI et al. (2012). Texture was also
estimated on the basis of the upper limit of plasticity according to Arany (Kj).

The van Genuchten parameters of the characteristic SWRC for each FAO texture
class were calculated on the training set of MARTHA using the method of WOSTEN et
al. (1999). The calculation was first carried out for soil samples having at least three
measured water retention values (MARTHA min3pF) and then only for those where at
least five O(h) data pairs were available (MARTHA _min5pF).

It was found that the FAO texture class of soil samples could be assigned more effi-
ciently on the basis of K, than using hy.

In cases where data on the particle size distribution were not available and FAO tex-
ture class was given on the basis of soil hygroscopicity, the reliability of SWRC estima-
tion was significantly worse.

For Hungarian soil samples, SWRC estimation methods derived on the MARTHA
dataset were found to be significantly more reliable than the HYPRES and HUNSODA
methods. The SWRC estimations calculated from hy were significantly more reliable
for this dataset than those of HYPRES method of WOSTEN et al. (1999), despite the fact
that the latter was not influenced by errors in texture classification.

Table 1. Number of samples from the MARTHA database used to derive prediction
methods (training set) and reliability assessment (test set). (1) Estimation method.
a) Wosten method modified on the basis of the MARTHA database; at least 3 measured
pF values; b) Wosten method modified on the basis of the MARTHA database; at least
5 measured pF values. (3) Training. (3) Test. (4) Complete (5) dataset.



22 TOTH et al.

Table 2. Hygroscopicity (hy) and plasticity index (according to Arany) (K,) values
characteristic for FAO soil texture classes and the efficiency of classification calculated
on the training (N=7674) and test sets (N=3796) of the MARTHA database. (1) FAO
texture class. a) coarse; b) medium; ¢) medium fine; d) fine; e) very fine; f) all samples.
(2) Hygroscopicity (hy). (3) Characteristic range. (4) Classification efficiency on the
test dataset (%). (5) Upper limit of plasticity according to Arany (Kj).

Table 3. Geometric mean of water retention values for FAO soil texture classes, cal-
culated after fitting the van Genuchten function on the soils in the training set
(N=7674). (1) See Table 2. (2) Geometric means of water retention values (cm’-cm™)
for each water potential.

Table 4. Parameters of the van Genuchten function fitted on the average pF values
of soils in the MARTHA training set having measured water retention data for at least
three (Npinspr = 7674) or five (Npyinspr = 2384) pressure heads. (1) See Table 2.

Table 5. Reliability of different procedures — calculated on the test set — used to es-
timate the van Genuchten parameters of the SWR function by WOSTEN et al. (1999),
NEMES (2003), BAKACSI et al. (2012), and modified on the MARTHA dataset in the
current paper. (1) Estimation method. (2) Mean RMSE. (3) Coarse soils. (4) Medium
soils. (5) Medium fine soils. (6) Fine soils. (7) Very fine soils. (8) All samples. Re-
marks: Estimation methods: HYPRES hy: Estimation of texture classes on the basis of
hy according to BAKACSI et al. (2012), followed by the estimation of the vG parameters
with class PTFs of WOSTEN et al. (1999) for the derived texture classes; HYPRES: esti-
mation of vG parameters with class PTFs of WOSTEN et al. (1999), the texture classes
required for the estimation were -calculated from particle size distribution;
HUNSODA _hy: Estimation of texture classes from hy according to BAKACSI et al.
(2012), followed by estimation of vG parameters using the class PTFs of NEMES (2003);
HUNSODA: estimation of vG parameters with class PTFs of NEMES (2003), the texture
classes required for the estimation were calculated from particle size distribution;
MARTHA_ min5pF _hy: vG parameters’ estimation modified on the training set of
MARTHA database with at least 5 pF values, based on texture classes estimated from
hy; MARTHA min5pF: vG parameters’ estimation modified on the training set of
MARTHA database with at least 5 pF values, based on texture classes calculated from
particle size distribution; MARTHA min3pF hy: vG parameters’ estimation modified
on the training set of MARTHA database with at least 3 pF values, based on texture
classes estimated from hy; MARTHA min3pF: vG parameters’ estimation modified on
the training set of MARTHA database with at least 3 pF values, based on texture classes
calculated from particle size distribution. *RMSE values designated by different letters
differed from each other at the 5% level of significance.

Fig. 1. The 12-class USDA (STEFANOVITS et al., 1999) and 5-class FAO soil texture
triangles. Legend: h: sand, vh: loamy sand, hv: sandy loam, hav: sandy clay loam, ha:
sandy clay, v: loam, iv: silty loam, i: silt, av: clay loam, iav: silty clay loam, ia: silty
clay, a: clay.
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