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Talajok viztarté képességét becslé6 modszerek

Bevezetés

A talaj vizhaztartasatol fiigg a természetes vegetacio €s a termesztett novények viz-
ellatasa. Szerepet jatszik a talaj levegd- €s hohaztartasanak, a biologiai aktivitds mérté-
kének és a tapanyagforgalomnak a kialakitasaban is. Befolyasolja a talaj szerkezeti és
technologiai tulajdonsagait, meghatarozza a talajmiivelés idejét, modjat, valamint hat a
talaj pufferképességére (VARALLYAY, 2004; 2005a,b).

A talaj vizhaztartasat meghatarozo tulajdonsagok egyike a talaj viztarto képessége,
mely lehetdvé teszi, hogy a talajba szivargd viz akar hosszabb ideig is raktarozodjon a
talajban. A talaj viztarto képességének mérése koltséges, munka- és iddigényes. Ugyan-
akkor lehetdség van arra, hogy egyszeriibben mérhet6 talajtulajdonsagok alapjan becs-
léssel hatarozzuk meg. A talajtani kutatasok soran kapott becsld fiiggvényeket
pedotranszfer fiiggvényeknek (ptf) hivjak a szakirodalomban. A meghatarozast az angol
»pedotransfer function”-bol vették at, mely a LAMP és KNEIB (1981) altal hasznalt
,pedofunction” és a BOUMA és VAN LANENtOl (1987) szarmazo ,transfer function”
ta meg eldszor, miszerint a fiiggvény segitségével a rendelkezésre alld informacidkbol
olyan adatokat Iehet eldallitani, amelyek elsédleges mért forrasbol nem hozzaférhetéek.
A ptf-ek tobbségét a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagainak becslésére dolgoztak ki, de
léteznek a talaj egyéb fizikai és kémiai jellemz6it szamité modszerek is. RAWLS (1983)
példaul a talajok térfogattomegére dolgozott ki becslé modszert; a talajok szerves folya-
dék visszatartd képességét MAKO (2002) pedotranszfer fiiggvénnyel becsiilte; UNO és
munkatarsai (2005) tavérzékelt informaciokbdl becsiilték a talajok szervesanyag-
tartalmat; BELL és VAN KEULEN (1995, cit: MINASNY, 2007) a talajok kationkicseréld
képességének becslésére dolgoztak ki modszert. A hianyz6 adatokat egyre gyakrabban
helyettesitik becsiilt értékkel a talajtani kutatisban. A mezdgazdasagi és a kdrnyezeti
modellezéshez sziikséges hianyzd adatok potlasara azok pedotranszfer fiiggvényekkel
torténd becslése megoldast jelenthet. Ugyanakkor mindig szem el6tt kell tartani, hogy a
becsiilt értékek hibaja ismereten, igy azok csak kozelitd jellegiiek és feliilvizsgalatuk
elmaradhatatlan feladat.

A becslo modszerek alkalmazasa nem 1j keletii, annak ellenére, hogy a ptf fogalma
csak 1989 ota létezik. Mar korabban is igény volt r4, hogy a nehezen mérhet6 talajtulaj-
donsagokat egyéb, kdnnyebben meghatarozhatd adatokbol szdmitsak. VARALLYAY ¢és
munkatarsai (1979) az 1970-es évekkel bezardlag, MINASNY (2007) pedig napjainkig
tekinti at a becslé mddszerek kidolgozasanak torténetét, felsorolva a f6bb eredménye-
ket. Az 6 munkajukat is felhasznalva tekintem at az elsé talajfizikai ptf-ek megalkotasa-
tol napjainkig terjedd idészak becslé modszereit.
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BRIGGS és MCLANE (1907) voltak valdszintileg az elsok, akik a mechanikai dsszeté-
tel és szerves anyag alapjan becsiilték a ,talajnedvességi egyenértéket” (moisture
equivalent): a talajkapillarisok altal visszatartott egyensulyi talajnedvességet, amit a
minta 30 perces, tomegallandosagaig torténd percenkénti 5000 fordulat (a gravitacios
erd 3000-szerese) centrifugalasaval értek el. Ez az érték a mai terminologia szerint ko-
zelitéleg a szant6foldi vizkapacitasnak felel meg.

Adatbazisuk 104 mintajanak elemzése alapjan a ,,talajnedvességi egyenérték” szami-
tasara az alabbi (1) egyenletet hataroztak meg:

0,022A + 0,002B + 0,13C + 0,622D + 0,627E = M + 3,1 (1)

ahol: A: 2-0,25; B: 0,25-0,05; C: 0,05-0,005 és D: 0,005—0 mm-es frakcio (%); E: szerves anyag
(%); M: ,talajnedvességi egyenérték”.

Mar Briggs és McLane is felismerték, hogy a szamitas pontosithato, ha az adatbazis
hasonlé tulajdonsagokkal rendelkezé talajait csoportositjak, illetve a nagyon eltéréeket
kiilén veszik és igy minden csoportra mas egyenletet irnak fel. A csoportegyenletek
becslési hibaja az egész adatbazisra felirt altalanos érvényli egyenlethez képest a har-
madara—kétharmadara csokkent. Az adatbazisukban szereplé norfolki és portsmouthi
talajokat példaul az alabbi (2) egyenlettel jellemezték:

0,04C +0,59D + 0,53E =M % 1,1 )

ahol: C: 0,050,005 és D: 0,005-0 mm-es frakcid (%); E: szerves anyag (%); M: ,,talajnedvességi
egyenérték”.

Hazai kutatok mar az 1930-as évektdl foglalkoztak a talaj vizgazdalkodasat jellemzd
talajtulajdonsagok szamitott, kozelitd meghatarozasaval. A talaj higroszkopossagi érté-
ke és agyagtartalma kozotti tapasztalati Osszefiiggést KOTZMANN (1938, CIT: MADOS,
1939) (késobbi nevén MADOS) irta le eldszor [(3) és (8) egyenletek], majd MADOS
(1939), illetve KREYBIG (1951) a higroszkopossag, vizkapacitas és holtviztartalom kap-
csolatat vizsgaltak [(4), (5), (6), (9) és (10) egyenletek].

MADOS (1939) a kovetkez6 tapasztalati osszefiiggéseket irta le munkajaban, mely-
ben a talaj névényi vizellatasban kitiintetett viztartalmat tanulmanyozta:

A =10,02 hy + 5,02 3)
VKiem =4 hy + 12 @)
VK = 5,6 hy + 16,5 )
HVbuza =4 hy +2 (6)

ahol: A: agyagtartalom; hy: Kuron-féle higroszkopossag; HVy,,: buzara vonatkoztatott holtviz
érték; Toeqy: talajnedvesség; VK, Vageler szerint laboratoriumi talajmintdn meghatarozott viz-
tartd képesség; VK.m: természetes viszonyok kozott meghatarozott viztartd képesség.

MADOS (1939, 1942) a talajok kotottsége és vizkapacitasa kozotti dsszefiiggés vizs-
galatanak elézményeként Alten, Vageler, Kreybig, valamint Briggs és Schantz eredmé-
nyeit emlitette.

ID. VARALLYAY (1942) a novények hervadaspontjahoz tartozo talajnedvességet, a
1égszaraz talaj nedvességének haromszorosaval talalta egyezének.

KREYBIG (1951) a ,légszaraz talaj nedvességtartalma” — melyet ,hy”-nal jeldlt
[Kreybig a Kuron-féle higroszkopossagi értéket (hy) légszaraz nedvességtartalomnak
nevezte] — ¢és a talaj egyes fizikai és vizgazdalkodasi tulajdonsagai kozotti dsszefligge-
seket [(7)-(10) egyenletek] ismertette:
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Hy = 2,2xhy (+ 0,4) @)
agyagtartalom = 10xhy ®)
,anyagi vizkapacitds” = 8§xhy 9
holtviztartalom = 4xhy (10)

ahol: ,anyagi vizkapacitds”: a minimdlis vizkapacitdsnak felel meg a mai terminologia szerint;
hy: Kuron-féle higroszkoépossag, Hy: Mitscherlich-féle higroszkopossag.

Az osszefiiggések nem szikes és nem duzzado agyagtalajokra vonatkoznak, részben
figyelembe véve a talaj szervesanyag-tartalmat is. Kreybig modositast javasolt a dur-
vabb fizikai féleségli talajok [azon talajok, ahol 10%-nal kevesebb a 0,02 mm-nél ki-
sebb méretli szemcsék részaranya (STEFANOVITS et al., 1999)] vizgazdalkodasi tulaj-
donsagainak szamitasdhoz, miszerint ezen talajok minimalis vizkapacitasa a hy-érték
hatszorosaval egyenld.

Az 1950-1980-as id6szakban foéként a talajok mechanikai Osszetételének, térfogat-
tomegének és szervesanyag-tartalmanak a viztartd képességre gyakorolt hatasat vizsgal-
tak a higroszkopos, a szant6foldi vizkapacitas és a holtviztartalom nedvességértékeken.
A 1950-es évek végén Nielsen és Shaw egyszerli grafikus mddszert dolgozott ki a tala-
jok holtviztartalmanak szamitasira a homok-, iszap- €s agyagtartalom alapjan
(VARALLYAY et al., 1979). Az 1960-as években egyre tobben kezdték el vizsgalni a
talaj szemcseeloszlasa és viztartd képessége kozotti Osszefiiggést és foglalkoztak a
viztartoképesség-értékek kiilonbozé fiiggvényekkel vald leirasaval. Koziilik kiemelke-
doé BROOKS és COREY (1964), SALTER és WILLIAMS (1965, 1967), valamint BRUTSAERT
(1966) munkassaga. A kovetkezo évtizedben a talaj vizmozgasanak modellezése, vala-
mint a talajban lejatszodo transzportfolyamatok egzakt fizikai 0sszefiiggések megolda-
sara alapozott leirdsa nagyot fejlodott. Megndtt az igény a talaj vizgazdalkodasi tulaj-
donsagok értékeinek az ismeretére, mivel ezek elengedhetetlen input paraméterei a
vizgazdalkodasi modelleknek. Az 1980-as években hazankban RAJKAI és munkatarsai
(1981) dolgoztak ki becsléd modszert a pF-gorbe értékeinek talajtulajdonsagokbol torté-
né szamitasara. Vizsgalataik alapjan megallapitottdk, hogy a kiilonbdzo
tenzidtartomanyokban (pF < 1; 1 < pF < 2,3; pF > 2,3) mas-mas talajtulajdonsag mutat
szignifikans Osszefiiggést a talaj viztartoképesség-értékkel. Az egyre tobb orszagban
végzett talajvizsgalatok lehetévé tették a talajtulajdonsagok kozotti osszefiiggések vizs-
galatat, és az altalanos érvényi pedotranszfer fiiggvények kidolgozasat (HALL et al.,
1977; GUPTA & LARSON, 1979; RaJKAl et al.,1981; RAWLS & BRAKENSIEK, 1985).

Az utdbbi két évtizedben tobb olyan talaj-vizgazdalkodasi és -fizikai adatbazist hoz-
tak 1étre a vilagon, melyek alkalmasak pedotranszfer fiiggvények kifejlesztésére. Ezek
koziil a legjelentsebbeket az 1. tablazatban mutatom be, kiemelve a mért vizpotencial
értékeket.

Napjainkra a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagait, ezen beliil a talajok viztarto ké-
pességét becsld pedotranszfer fliggvények kidolgozasa a talajtani kutatasok egyik koz-
ponti kérdésévé valt az egész vilagon.

A becslési eljarasokban figyelembe vett talajtulajdonsagok
A legtobb viztartd képesség becslé modszer — statisztikai szempontbdl folytonos va-

l6szintiségi valtozokként [a talajtulajdonsagok, attol fliggden, hogy folytonosak, illetve
diszkrétek, meghatarozzak, hogy milyen becsld moddszer alkalmazhato] — a kovetkezd
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talajtulajdonsagokat hasznalja: a talajok mechanikai dsszetétele, szervesanyag-tartalma,
térfogattomege (WOSTEN et al., 2001; PACHEPSKY et al., 2006). A kovetkezdkben a
becsld egyenletekben eldfordulé talajtulajdonsagokat eléfordulasi gyakorisaguk alapjan
foglalom 6ssze.

A mechanikai dsszetétel ismerete szinte az Osszes ptf-hez sziikséges, mert a szem-
csefrakciok fajlagos feliilete hatarozza meg donté mértékben a talaj vizkoto képességét.
A kiilonb6z6 szemesefrakciok hatasa a talaj viztartd képességére pF-értékenként mas és
mas. Altalanossagban elmondhato, hogy a 1,5 < pF < 2,3 szakaszban a finom homok-
frakcié (0,25-0,05 mm) a meghatarozd, mert az ¢ szemcsefrakciok kozott kialakuld
kapillaris—gravitacios porusrendszer ebben a tenziotartomanyban iiriil le. A magasabb
tenziotartomanyban (pF > 2,3) a szorpciods erdk hatasa a dontd, igy nagy adszorptiv
feliilete miatt az agyagfrakcio a meghatarozo (RAJKALI et al., 1981; VARALLYAY, 2002;
MAKO szbbeli kozlés), aminek pozitiv hatdsa van a talaj viztartd képességére. A mecha-
nikai Osszetételt sokféleképpen alkalmazhatjdk a becslésekben. Egyes szerzok
(PACHEPSKY et al., 1982; RAJKAI et al., 1981; WOSTEN et al., 1999) a szemcsefrakcio
kategoridkat veszik alapul. [A szemcsefrakcid hatarok orszagonként igen eltérGek
(NEMES et al., 1999).] Vannak, akik bizonyos frakciok atmér6jének geometriai atlaga
alapjan (SCHEINOST et al., 1997; MINASNY et al., 1999), vagy a talaj homok-, por- és
agyagfrakcidjanak, illetve ezek egymashoz viszonyitott aranyanak (példaul homok- és
iszapfrakcié aranya) figyelembe vételével szamolnak (RAJKAI & VARALLYAY, 1992;
WOSTEN et al., 1999).

A talaj szervesanyag-tartalmat is nagyon sok szerzé bevonja a becslésbe (RAWLS et
al., 1982, 1983, 2006, 2004; RAJKAI, 1988; WOSTEN et al., 1999), foként annak
térfogattomegre gyakorolt hatdsa miatt. A talaj szervesanyag-tartalma meghatarozza a
szerveskolloid-feliilet nagysagat (RAJKAIL, 1988) és hatassal van a talaj szerkezetére és
adszorpcits tulajdonsagaira is (RAWLS et al., 2003), igy kozvetleniil és kozvetve is
meghatarozza a talaj viztartd képességét. RAWLS €s munkatarsai (2003) megallapitotta,
hogy a szerves anyag mennyiségbeli valtozasanak a talaj viztartd képességére gyakorolt
hatasa egyrészt a talaj szemcsedsszetételétdl, masrészt a talaj szervesanyag-tartalmanak
nagysagatol fiigg. A durva fizikai féleségli talajok viztartdé képessége érzékenyebb a
szerves anyag mennyiségének valtozasara, mint a finomabb szemcséjii talajoké. Tovab-
ba kis szervesanyag-tartalom esetén, a talaj szervesanyag-tartalmanak bizonyos szintig
tartd novekedésével a durvabb fizikai féleségi talajok viztartd képessége nd. Nagyobb
szervesanyag-tartalomnal, a talaj szervesanyag-tartalmanak novekedése, a talaj fizikai
feleségétol fiiggetlentil, nagyobb viztartd képességet eredményez (RAWLS et al., 2003).

A térfogattomeget tobb szerz6 is fontosnak taldlta (RAJKAI et al., 1981; RAWLS et
al., 1982; WOSTEN et al., 1999; BRUAND et al., 2003) és vette figyelembe a ptf kidolgo-
zésaban. A térfogattomeg jellemzi a mikro- és makroaggregatumok, valamint a nagyobb
szerkezeti elemek illeszkedésének szorossagat, tehat a gravitacidos porusok mennyiségé-
rél ad tajékoztatast. Alacsony tenzidtartomanyban (pF < 1) ezért foként e talajtulajdon-
sagok hatarozzak meg, hogy mennyi vizet tarol a talaj (RAJKAI et al., 1981;
VARALLYAY, 2002; MAKO szobeli kozlés).

A fent emlitett talajtulajdonsagokon kivill egyéb talajtulajdonsagokat is be lehet
vonni a talaj viztartd képességének becslésébe, ezeket a teljesség igénye nélkiil, a szak-
irodalomban fellelhetd munkék alapjan a kovetkezdkben mutatom be.

Meért viztartoképesség-értékek becslésbe vételével a becslo modellek atlagos hibaja
¢és becslési hatékonysaga szignifikansan javult (RAWLS et al., 1982; AHUJA et al., 1985;
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RAJKAL 2004). Legtobbszor a -33 kPa és -1500 kPa potencialértékeken mért értekeket
hasznaljak.

Egyeéb fizikai tulajdonsagok, melyek a talaj porusterének nagysagat befolyasoljak,
szintén figyelembe vehet6k (WOSTEN et al., 2001), igy:

— a talajellenallas;

— az agronOmiai szerkezet, vagyis az aggregatumok méretéb6l adodo tulajdonsag
(STEFANOVITS et al., 1999);

— a szerkezet stabilitas, ami arr6l ad informaciot, hogy a kolloidok mekkora része
van stabil kdtésben (STEFANOVITS et al., 1999).

E talajtulajdonsagoknak az alacsonyabb tenzidtartomanyban van jelentdségiik, ahol a
kapillaris és a gravitaciés potencial befolyasolja a talaj viztartd képességét
(VARALLYAY, 2002).

Bizonyos kémiai tulajdonsagok figyelembe vétele szintén fontos lehet, példaul a
szikes talajok esetében, amint erre RAJKAI (1988) is ramutatott. Munkajaban a szikese-
dés pF-értékekre gyakorolt hatdsat a talaj s6-, oldhato- és kicserélhetd Na-ion tartalma-
val és karbonattartalmaval jellemezte. A CaCOs-tartalom viztartd képességre gyakorolt
szerepére RAJKAI és VARALLYAY (1992) hivta fel a figyelmet. Az emlitett kémiai tulaj-
donsagokon kiviil cementalo hatasuk miatt figyelembe vehetik még a talajban talalhato
vas-oxidok és vas-hidroxidok mennyiségét, vagy a talaj kationkicseréld képességét
(WOSTEN et al., 2001). A kis szervesanyag-tartalmu talajok esetén a kationkicseréld
képesség alapjan kovetkeztetni lehet az agyagasvany-Osszetételre (PACHEPSKY &
RAWLS, 2004).

Vannak olyan eljarasok is, amelyek kategoriavaltozokat (diszkrét valtozokat), pél-
daul a fizikai féleséget (BATIES, 1996; SCHAAP et al., 2001; BRUAND et al., 2003; MAKO
et al., 2005; TOTH et al., 2005), a talaj altipust (TOTH et al., 2005; MAKO & TOTH,
2007), a talaj taxonomiai osztalyat (BATIES, 1996; RAWLS et al., 2003), a talajban talal-
hatd uralkodo agyagdsvany-dsszetételt (WOSTEN et al. 2001) veszik figyelembe. Mas
modszerek pedig kvalitativ tulajdonsagokat vesznek be a becslésbe, példaul a ralaj
morfologidt. PACHEPSKY €s munkatarsai (2006) a talaj szerkezetét, WALCZAK és mun-
katarsai (2006) a talaj porozitasat, LIN és munkatarsai (1999) a makroporusok méretét,
tipusat és eléfordulasuk gyakorisagat, a gydokerek méretét, eléfordulasi gyakorisagat és
a talaj szerkezetét hasznaltdk fel a talaj viztartoképesség-becslésben. MCKENZIE és
MACLEOD (1989) a talaj szinét vette figyelembe egyéb talajtulajdonsagok mellett a
szabadfoldi vizkapacitas becslésében. Néhanyan (BASTET, 1999; JAMAGNE et al., 1977
cit: PACHEPSKY & RAWLS 2004) a talajképzo kézet alapjan csoportositjak a talajokat,
azon feltevés alapjan, hogy a talajképzé kozet hatdrozza meg elsddlegesen a talaj
agyagasvany-0Osszetételét.

A domborzatot jellemzo tulajdonsagok vizsgélata is gyakran fellelhetd (PACHEPSKY
et al., 2001; SHARMA et al., 2006; SANTRA & DAS, 2008) a ptf-kidolgozas gyakorlata-
ban. ROMANO és PALLADINO (2002) példaul a lejtd alakjat talaltak fontosnak a viztartd
képesség becslésében.

A fent emlitett fizikai és kémiai talajtulajdonsagokon kiviil az irodalomban fellelhe-
ték olyan modszerek is, amelyek példaul a talaj parologtatdsa alapjan kovetkeztetnek a
viztartd képességre (IDEN & DURNER, 2008), vagy olyanok, amik a vegetdcios indexet
(NDVI, ami egy adott teriilet vegetacios aktivitasat fejezi ki) (SHARMA et al., 2006)
veszik figyelembe.
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A talaj viztarto képességét becslo médszerek rendszerezése

Mara nagyon sok viztartoképesség-becslé modszert dolgoztak ki és hasznalnak a ta-
lajtanban. Erdemes ezért azokat rendszerezve attekinteni, ahogy azt a kiilfoldi szakiro-
dalmakban — kiilonb6z6 szempontok szerint — mar tobben megtették (CORNELIS et al.,
2001; WOSTEN et al., 2001; MCBRATNEY et al., 2002; NEMES et al., 2003; PACHEPSKY
& RAWLS, 2004). A becslé modszerek attekintéséhez az emlitett szakirodalmakra is
tamaszkodtam. A szerzék egyetértenek abban, hogy a becslé modszerek alapvetéen két
tipusba sorolhatok. A fizikai modell alapti becslések csoportjaba és az empirikus mod-
szerek kozé. Ez utobbiba tartozik a pedotranszfer fliggvények tobbsége.

A fizikai modell alapu becslések (semiphysical approach/physical model method/
mechanistic model) abbdl a ténybdl indulnak ki, hogy a talajok szemcse- és pérusméret
eloszlasa kozott Osszefliggés van (ARYA & PARIS, 1981). BROOKS és COREY (1964)
megallapitottak, hogy a talaj pF-gorbéje és szemcseeloszlas-gorbéje hasonlo lefutasu. A
szemcseeloszlast és a pF-gorbét leird fiiggvény atlagos meredekségét jellemz6 paramé-
tere kozott szignifikans pozitiv korrelacidé van (RAJKAL 1988). Ezen a fizikailag is iga-
zolhat6 hasonlésagon alapszik a talajok pF-gorbéjének a mechanikai &sszetételbol tor-
ténd szamithatosaga (RAJKAIL, 1988). A talaj viztartd képességét leird gorbékhez a fizi-
kai folyamatok leirasaval jutnak el (RAJKAI, 2004). A talajok szemcse-eloszlasabol
szamitjak a porusméret-eloszlast, a porusméret-eloszlasbol becslik a nedvességtartalmat
(TIETJE & TAPKENHINRICHS, 1993). Ezt az eljarast alkamaztak a munkajukban példaul
HAVERKAMP ¢és PARLANGE (1986), TYLER és WHEATCRAFT (1989), valamint COMEGNA
¢és munkatarsai (1998).

A masik nagy csoportba tartoznak az empirikus modszerek, melyek nem a fizikai
elméletek sorabdl levezetett és egymasra épiild Osszefiiggéseken alapulnak, hanem a
becsléshez hasznalt bemend és kimend paraméterek kozotti osszefiiggéseket irjak fel
(ROSSITER, 2003).

Pedotranszfer fiiggvények

A becslé modszerek tobbsége az Un. folytonos pedotranszfer fiiggvény (continuous
pedotransfer functions) tipusba sorolhato. A becslésbe vont talajtulajdonsagok és a talaj
viztartd képességét jellemzd gorbe paraméterei vagy a talaj adott vizpotencidlon mért
viztartoképesség-értéke kozotti kapcsolat folytonos matematikai fiiggvénnyel irhat6 le.
A folytonos ptf-ekhez legtobbszor folytonos talajvaltozokat alkalmaznak magyarazo
valtozoként.

A csoportbecslé pedotranszfer fiiggvények (class pedotransfer functions), fogalmat
WOSTEN ¢€s munkatarsai (1990) hataroztak meg. Ezen ptf-ek kidolgozasa el6tt, az adat-
bazis egy-egy talajmintara vonatkozo vizgazdalkodasi és egyéb adatait felhasznalva
talajcsoportokat képeznek (PACHEPSKY & RAWLS, 2004). A talajcsoportokat az atlagos
vizgazdalkodasi tulajdonsagokkal jellemzik. A talajcsoportokra dolgoznak ki becsld
fiiggvényeket, a csoportban szignifikans talajtulajdonsagok meghatarozasaval. A hason-
16 talajokra kidolgozott pedotranszfer fiiggvények becslési hibdja altalaban kisebb, mint
a teljes adatbazisra kidolgozottaké. A talajcsoportok kialakitasa tobbféleképpen tortén-
het. A modszerek tobbségében a fizikai féleség adja az osztilyozas alapjat (RAWLS et
al., 1982; BRUAND et al., 2003; TOTH et al., 2005; PACHEPSKY et al., 2006; BAKER,
2008; WOSTEN et al., 1995). Csoportképzd lehet még a talaj szervesanyag-tartalma
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(RAWLS et al., 2003), szerkezete (PACHEPSKY & RAWLS, 2003), a talaj altipusa (TOTH et
al., 2005; MAKO & TOTH, 2007), vagy taxonomiai kategoridja (BATIES, 1996; RAWLS et
al., 2001), a feltalaj és az altalaj (WOSTEN et al., 1990; RAWLS et al., 2001), vagy a
talajképz6 kozet (PACHEPSKY & RAWLS, 2004). Természetesen a felsorolt lehetdségek
kombinacidja alapjan is torténhet a talajok osztilyozésa, tdbbszintii talajcsoportok ki-
alakitasaval (pl. RAWLS et al., 2003). A csoportbecsld ptf-ekhez kategoriavaltozok is
hasznalhatok.

Abban az estben, ha csak kategoriavaltozok (diszkrét valtozok) allnak rendelkezésre
a becsléshez, inkabb beszélink pedotranszfer szabalyok megalkotasardl, mint
pedotranszfer fiiggvényrdl. Ebben az esetben a becslés eredménye egy kategoriaérték.

Pedotranszfer szabalyok

A pedotranszfer szabdly (pedotransfer rule, ptr) kifejezés el6szor BATIES (1996)
munkajaban jelenik meg. A talajok hasznosithatd vizkészletét (diszponibilis vizkészle-
tét, DV) becsiilte a FAO-UNESCO altal készitett vilag talajai atlaszan feltiintetett talaj-
egységek (talajtipusok), fizikai féleség és szerves anyag kategéridk alapjan. El6szor
minden talajegységre szamolt egy atlagos DV-t, majd azt rendelte a szabalyoknak meg-
felelo tulajdonsagokkal rendelkezd azon talajmintakhoz is, amiknél nem alltak rendel-
kezésre mért viztartoképesség-adatok. Késobb ezt a szabalyalkotd modszert talajoszta-
lyozas alapu szabadlynak (taxotransfer rule) nevezték, mivel a szabalyalkotas rendszer-
tani egységenként kiilonbozik. Nagy adatbazisok statisztikai eredményei alapjan rende-
lik a szabalyok alapjan besorolt talajhoz a hianyzo tulajdonsagokat (BATIES et al.,
1997). E modszer kidolgozasanak a feltétele tehat a kelléen nagy adatbazis, hiszen min-
den talajegységnek reprezentativ mintaszammal kell rendelkeznie (BATIES et al., 2007).

Pedotranszfer szabalyokat tobb szerzd is alkalmazott, példaul QUISENBERRY €s
munkatarsai (1993), DAROUSSIN és KING (1996), LILLY és munkatarsai (1996), valamint
MAKO és munkatarsai (2005). A pedotranszfer szabalyokkal a kvalitativ talajtulajdon-
sagok mindség fokozatuk alapjan ordinalis skalara konvertalhatok, igy lehetévé téve e
tulajdonsagok hasznalatat a statisztikai elemzésekben (LILLY et al., 1996). A talaj viz-
tartd képességének prr-ekkel torténd becslését leginkabb kontinentalis vagy globalis
méreti alkalmazasokban hasznaljak. Ezekben a léptékekben az adatbazisok ugyanis
kategoria tipusu adatokat tartalmaznak, igy a becsiilt tulajdonsagok kvalitativ jellegliek
(DAROUSSIN & KING, 1996; BATIES, 1996).

A becslés tipusai

A becslé modszerek vagy a pF-gorbe jellemzd pontjaihoz tartozd viztartd képessé-
get, vagy a pF-gorbét leiro fiiggvény paramétereit szamitjak.

Azon ptf-ek esetén, amelyek a talaj viztarto képességet meghatarozott matrix poten-
cidlokon becslik (a pF-gorbe mért pontjain) pontbecslésrdl (point estimation methods)
beszéliink. Ezt a modszert alkalmaztak tobbek kozott GUPTA és LARSON (1979); RAJKAI
és munkatarsai (1981); RAWLS és BRAKENSIEK (1982); RAWLS ¢és munkatarsai (1982);
AHUJA és munkatarsai (1985); RAIKAI (1988); tovabba TOMASELLA és munkatarsai
(2003).

Gérbebecslésnek (parametric estimation methods) nevezik azt az eljarast, amikor a
viztartoképesség-gorbét leird fliggvény paraméterértékeit szamitjak egyéb talajtulajdon-
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sag értékekbol. A fiiggvényparaméterek alkalmazasa a pF-gorbe 10 mért ertékét becsld
tiz ptf helyett 3—5 fliggvényparamétert becsld ptf-el helyettesitheté (RAIKAL 1988). Igy
példaul:

— tobbek kozott RAWLS és BRAKENSIEK (1985) valamint MAYR és JARVIS (1999) a
BROOKS és COREY (1964) fiiggvény (10) paramétereit becsiilte:

0=0, + (6 - 0,)-(hu/h)* (11)

ahol: 0: a talaj nedvességtartalma (tf % vagy m3<m™); h: a talaj nedvességpotencialja (cm); 6,, 0,
hy, A: illesztési paraméterek.

— VEREECKEN ¢és munkatarsai (1989), SCHEINOST és munkatarsai (1997), SCHAAP és
munkatarsai  (1999), WOSTEN ¢és munkatarsai (1999), RAIKAI (2004), valamint
BORGESEN és SCHAAP (2005) a VAN GENUCHTEN (1980) pF-fiiggvényének paramétereit
(11) szamitottak:

B(h) = 6, + (65 - 6;) / (1+(axh)")™) (12)

ahol: 9: a talaj nedvességtartalma (tf % vagy m3<m™); h: a talaj nedvességpotencialja (cm); 6,, 0,
a, n, m: illesztési paraméterek.

— RAJKAT (2004), valamint TOTH és munkatarsai (2005) az alapvetd talajtulajdonsa-
gok és a BRUTSAUERT (1966) fliggvény (12) paraméterei kdzotti osszefliggéseket vizs-
galtak:

0=0,/ ((1+(ah)") (13)

ahol: §: a talaj nedvességtartalma (tf % vagy m3<m™); h: a talaj nedvességpotencialja (cm); 6, a,
n: illesztési paraméterek.

A van Genuchten-egyenletnek (12) van inflexios pontja, ezért jobb az alkalmazhato-
sdga, mint a Brooks és Corey modellnek, foként viztelitett nedvességpotencial kozelé-
ben. Ezt hasznaljak ezért a legtobbszor a talaj viztartd képességének a leirdsara
(CORNELIS et al., 2001). A Brutsaert-fiiggvény elonye, hogy kisebb hibaval illeszkedik a
hazai talajokra, mint a van Genuchten-fiiggvény. Hatranya viszont, hogy paraméterei
nem adjak meg a vizvezetOképesség-fiiggvényét.

A pontbecslést foként akkor alkalmazzak, amikor a talaj teljes vizkapacitasanak,
szabadfoldi vizkapacitasanak és holtviztartalmanak ismeretére van sziikség. Ha azonban
a talaj viztartd képességét leird pF-gorbe meghatarozasa a cél, amire példaul a transz-
port modellekben van sziikség, akkor gorbebecslést alkalmaznak. Pontbecslés soran a
kozépso tenzidtartomanyban (2 < pF < 2,7) a legnagyobb a becslés hibaja, mert ott a
talajok nedvességtartalma kiilonb6z6 hatasok ered6jeként alakul (RAJKAL 1988). TOTH
és munkatarsai (2005) a pFO-érték nedvességtartalma becslésében kapta a legnagyobb
hibat, amire az adhat magyarazatot, hogy e nedvességpotencidlon a viztartd képesség
meghatarozésa alapadat szinten is bizonytalan.

A becslesekben hasznalt statisztikai modszerek

A talaj viztartd képességének a becslését legtobbszor regresszios fiiggvenyekkel
végzik, amelyek lehetnek tobbvaltozos linearis vagy nem-linearis fiiggvények.

A tébbvaltozos linedris regresszio (multiple linear regression) az egyvaltozos linea-
ris regresszio kiterjesztése, amikor is tobb fiiggetlen valtozo és egy fiiggd valtozo kozot-
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ti kapcsolatrol van sz6. A pontbecsl ptf-ekben hasznaljak leginkabb ezt a technikat, de
példaul a van Genuchten-fiiggvény ((11) egyenlet) paramétereit is tobb szerzd ezzel a
modszerrel becsiilte (VEREECKEN et al., 1989; SCHEINOST et al., 1997; MINASNY et al.,
1999; WOSTEN et al., 1999; RAJKAI et al., 2004).

Altalaban a kovetkezé egyenlettipussal jellemzik az adott matrix potencialhoz tarto-
z6 viztartd képességet (WOSTEN et al., 2001):

0, = a homok + b iszap + c agyag + d szerves anyag + e térfogattomeg + ... + x X valtozd (14)

ahol: 0y: a talaj nedvességtartalma meghatarozott h nedvességpotencialon; a, b, c, d, e, x regresz-
szios koefficiensek; az X valtozoé pedig a konnyen mérhetd talajtulajdonsagok egyike.

RAJKAI (1988) a viztartoképesség €s bizonyos talajtulajdonsagok kapcsolatat négy-
zetes tagot is tartalmazé regresszids egyenlettel irta le, igy csokkentve a becslés hibajat:

pFX = b() + lel + b2X2 + b3X1X2+ b4X12 + b5X22 (15)
ahol: by—bs: a regresszids egyiitthatok, x;: az elsd helyen korrelativ fiiggetlen valtozd, x,: a maso-

dik helyen korrelativ fiiggetlen vatozo, x, és x,” pF-gorbe ponttol fiiggben lehet a talaj valamely
szemcsefrakcidja, térfogattdmege vagy szervesanyag-tartalma.

A nem-linearis regresszios egyenlet (extended non-linear regression) figgetlen val-
tozok csoportja és egy fliggd valtozod kozotti nemlinearis kapcsolatok feltarasara szolgal.
Ezt az eljarast alkalmaztak, példaul SCHEINOST és munkatarsai (1997), valamint RAJKAI
¢és munkatarsai (2004).

Az 1990-es években uj adatbanyadszati technikakat kezdtek alkalmazni a becslések
kidolgozasara, Gigy, mint a mesterséges neuralis halozat, a csoportos adatkezelés mod-
szere, vagy a klasszifikacio és regresszids fa egyiittes alkalmazasa. A tovabbiakban
roviden bemutatom ezeket a modszereket és a 2. tablazatban 6sszefoglalom alkalmaza-
suk eldnyeit és hatranyait.

A mesterséges neurdlis halozatok (artificial neural network (ANN)) modszere adott
mintak alapjan akkor is elkésziti a bemend €s kimend adatok kozotti kapesolatok mo-
delljét, ha ez képlettel nem irhatd le, vagy a megoldashoz sziikséges szabalyok ismeret-
lenek. Ahhoz, hogy a bemend adatok és a kimend értékek kozotti kapcesolatot feltarjuk,
a haldzatot eldszor ,.tanitani” kell. A tanitds soran az ismert bemend adatokbol a halozat
miikddési eredményét ismert adatokhoz hasonlitjak, és ha a mennyiségek eltérnek, ugy
igazitjak a halézat miikddését, hogy az illeszkedés hibaja a lehetd legkisebb legyen. A
neuralis halézatok hasznalata igen alkalmas sok dsszefliggé bemend adat és dsszefliggd
kimeneti paraméter esetén, ha az adathalmaz nem teljes, vagy hibas és/vagy, ha a meg-
oldashoz sziikséges szabalyok ismeretlenek (SARKOZY, 1998; NEMES et al., 2003;
BORGESEN & SCHAAP, 2005). Pedotranszfer fliggvények eldallitasara sokan alkalmaztak
mar ezt a modszert (PACHEPSKY et al., 1996; SCHAAP & LEI, 1998; MINASNY et al.,
1999; SCHAAP et al., 1999; NEMES et al., 2003; BAKER & ELLISON, 2008).

A csoportos adatkezelés modszere (group method of data handling (GMDH)) olyan
mobdszer, amely tobb bemend és egy kimend valtozo kozotti kapcesolatot tarja fel. A
regresszios vizsgalat €s a mesterséges neuralis halozatok eldnyeit 6tvozi. Egy flexibilis
neuralis halozat tipusu Osszefiiggéssel jellemzi a bemend és kimend adatok kozotti kap-
csolatot, mikdzben csak a becsléshez fontos bemend valtozokat tartja meg (GIMENEZ et
al., 2001). Hasznalata elonyds, ha sok a fiiggetlen valtoz6 a becslésben (PACHEPSKY &
RAWLS, 2004).
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2. tablazat
Ujabb adatbényaszati eljarasok dsszevetése a hagyoméanyos regresszios modszerekkel*

El6nyok Hatranyok
Mesterséges neuralis halozat
— nem kivan elézetes ismeretet a bemend —  abecsléshez sziikséges bemend para-
¢és kimend valtozok kapcsolatarol; métereket eldzetesen kell kivalasztani;
—  kategoriavaltozokat is tud kezelni; —  abemend és kimend valtozok kozotti
—  avaltozok kozotti kapesolat leirasa kapcsolatokat legtobbszor nem lehet ér-
barmilyen egyenlettel lehetséges; telmezni, mert a modell bonyolult
—  robusztus. egyenletekkel irja le azokat (black-box
model);
— aziteraciok szdma nehezen optimali-
zalhato.

Csoportos adatkezelés modszere

—  nagyszamu paraméterbél kivalasztja a —  kategoriavaltozokat nem tud kezelni;
szignifikans fliggetlen valtozokat; —  aziteraciok szama nehezen optimali-
— megadja a bemeneti és kimend para- zalhato.

méterek kozotti egyenletek rendszerét.

Klasszifikacios fa (regresszios fa)

— azeredmények kiértékelése konnyebb; —  nehéz meghatdrozni a hierarchia szintek
—  kategoriavaltozokat is kezel; ¢és azok osztalyainak optimalis szamat.
— nem normalis eloszlast adatokra is

alkalmazhato.

Megjegyzés: * GIMENEZ et al. (2001), NEMES et al. (2003), PACHEPSKY & RAWLS (2004), és
PACHEPSKY et al. (2006) alapjan

A Klasszifikacios fa (regresszios fa) (classification tree, regression tree, CART)
hasznélatakor elészor a sokasag elemeit az elemek tulajdonsagai szerint két vagy tobb
csoportba osztalyozzak. Ezutan a regresszios fa modszer az adatokat homogén alcso-
portokra osztja. Ez a mddszer alkalmas abban az esetben, ha input paraméterként kate-
goriavaltozokat hasznalnak a becsléshez (RAWLS et al., 2003; PACHEPSKY et al., 2006).

A pedotranszfer fiiggvények alkalmazasa és
megbizhatésaganak vizsgalata

Altalanossagban elmondhaté, hogy azon fiiggvényekkel a leghatékonyabb a becslés,
amelyeket a vizsgalando teriilet talajaihoz hasonlé tulajdonsagt talajadatbazison dol-
goztak ki (SCHAAP & LEW, 1998). Minél specifikusabbak a ptf-fiiggvények, annal pon-
tosabb becslést adnak, de csupan kisebb teriiletre, vagy meghatarozott talajféleségre.

Annak eldontésében, hogy a vizsgalandd adatbazisban és az alkalmazni kivant ptf
kalibracios adatbazisaban szerepld talajok tulajdonsagai hasonlonak tekinthetdk-e, a
kiilonbozo statisztikai tdvolsdgszamitasok segitenck (NEMES et al., 2006, TRANTER et
al., 2009). A megfeleld ptf kivalasztasahoz TRANTER és munkatarsai (2009) a kdvetkezd
eljarast javasoljak:
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a) a ptf kalibracios adatbazisanak fliggetlen valtozoira adjuk meg az atlagértékek és
a szorasok értékeit és vizsgaljuk meg a variancia—kovariancia matrixukat;

b) hatarozzuk meg a kalibracios adatbazis kiugré adatait és szamitsuk ki a kiugrd
adatok tavolsagat az adatbazis szamtani atlagatol;

¢) szamitsuk ki a Mahalanobis tavolsagot a ptf kalibracios adatbazisanak szamtani
atlaga és a vizsgalando talajmintak kozott;

d) amennyiben ¢ > b, ne hasznaljuk a pedotranszfer fiiggvényt.

A ptf-ek becslési hatékonysagat és adatigényét tobb szerzd is (RAJKAI & KABOS,
1999; CORNELIS et al., 2001; WOSTEN et al., 2001; BORGESEN & SCHAAP, 2005; AL
MaAJou et al., 2008) dsszehasonlitotta kiilonbdz6 adatbazisokon. Egydntetti megallapita-
suk, hogy a becsléeljarasok pontossaganak alapja a kalibracios adatbazis és becslo adat-
bazis tulajdonsagainak hasonlosaga. Minél specifikusabbak a pedotranszfer fliggvények,
annal pontosabb becslést eredményeznek kisebb, homogénebb talajcsoportra. Ez a ma-
gyarorszagi becslési eljarasok esetében is igaz, pl. a szikesek viztartd képességét becsld
fliggvények érvényességét tekintve (RAIKAIL 1988). Orszagos léptékii hidroldgiai szami-
tasokhoz viszont a nagyobb, heterogénebb talajmintakat tartalmazé adatbazison kidol-
gozott ptf-ek hasznalhatobbak (TOTH et al., 2005), amint azt hazai viszonyokra MAKO
és munkatarsai (2010a,b) a Magyarorszagi Részletes Talajfizikai és Hidrologiai Adat-
bazisra (MARTHA) vonatkozé munkaja mutatja. A MARTHA adatbazis a kiillonb6z6
hazai nem szikes ¢s szikes talajokra specifikus ptf-fliggvények kidolgozasara is lehetd-
séget nyujt (TOTH et al., 2006; MAKO & TOTH, 2007; MAKO et al., 2010a,b). Orszagos
1éptékii becslések kidolgozasahoz azonban a kontinentalis 1éptékti adatbazis hasznalata
nem javasolt, mert az nagyobb becslési hibat eredményez (NEMES et al., 2003; MAKO et
al., 2010a,b).

Amennyiben nem lelhet6 fel a szakirodalomban olyan talaj viztartd képességet sza-
mitd ptf vagy ptr, ami alkalmazhatd lenne a sajat adatainkra (példaul: nem all rendelke-
zésre a modellhez sziikséges bemend paraméterek egyike — vagy annak becslése nem
lehetséges, ill. nem célravezetd) akkor meriilhet fel egy 1étezd ptf/ptr modositasa a hoz-
zaférhet6 adatokra (MAKO et al., 2010a,b), vagy egy 1j ptf/ptr kidolgozasa. A 3. tablazat
néhany gyakran hasznalt ptf adatigényét tartalmazza.

MCBRATNEY és munkatarsai (2002) felhivjak a figyelmet arra, hogy az uj becsld
modellek kidolgozasanal sziikséges a kiugrd adatok kisz{irése a kalibracids adatbazis-
bol. A kidolgozott becslé modellek pontossagat (accuracy) a teszt (kalibracios) adatba-
zison, megbizhatosagukat (reliability) a teszt adatbazistol fiiggetlen adatbazison kell
ellendrizni (WOSTEN et al., 2001). A modellek e tulajdonsagait legtobbszor az atlagos
hiba (ME) ((16) egyenlet) ¢és az atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke (RMSE), mas
néven empirikus szoras ((17) egyenlet) adja meg.

N A
Z(J/i =)
_ 1

ME = (16)

a7

ahol: y; : amért érték; y, : az y becsiilt érték; N: mintaeclemszam.
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3. tablazat
Néhany talajviztarto-képességet becslé pedotranszfer fiiggvény adatigénye
Becslés tipusa Szerzok Bemend paraméterek Bec Sl,lh talajtulaj-
donsagok
GUPTA & 0,002-0; 0,05-0,002; 20,05 PF2; pF2,5; pF3;
Toébbvaltozés lined- | ARSON (1979) mm-es sze?m’csefrak?i(')k; szer- pF4,2
1is regresszi() I {3 e_u_ly_a_g_,_t_e_r_fg_gg_tgqm_qg ____________________________
Pontbecslés 0,002-0; 0,005-0,002; 0,01— pFO; pF0,4; pF1;
RAIJKALI et al. 0,005; 0,02-0,01; 0,05-0,02 pF1,5;pF2; pF2,3;
(1981) mm-es szemcsefrakciok; térfo- | pF2,7; pF3,4;

Tobbvaltozos linea-
ris regresszio

VEREECKEN et
al. (1989)

gattomeg

0,002-0; 0,01-0,002; 0,02—

0,01; 0,05-0,02; 0,1-0,05; 0,2—
0,1; 0,5-0,2; 1-0,5; 2—1 mm-es
szemcsefrakciok; szerves szén;

pF4,2; pF6,2

Gorbebecslés .| térfogattbmeg
0,002-0; 0,063—-0,002; 2— van Genuchten-

ScHEINOST et al. | 0,063; 63—2 mm-es szemcse- fiiggvény négy
(1997) frakciok; szerves szén; térfo- paramétere: O, O,

| gattOmeg o, n

Mesterséges SCHAAP & LED 0,002-0; 0,05-0,002; 20,05

neuralis hal6zat (1998) mm-es szemcsefrakciok; térfo-

Gorbebeeslés | | gattdmeg

T At 0,002-0; 0,05-0,002; 0,2-0,05

T bb lt s s Uy ) s Uy ’ s

lir? eétr‘i/s rgngessszi 6 TOMASELLA et 2-0,2 mm-es szemcsefrakciok;

Gorbebecslés al. (2000) szerves sgén; ,,t'fllajned\iességi

| egyenérték™; térfogattomeg |

Regresszids fa és RAWLS et al. fizikai féleség, szerves szén,

csoportos adat- (2003) talajtipus PF2,5; pF4,2

kezelésmodszere | 1 ..
Tobbvaltozos linea- 0,002-0; 0,05-0,002; 20,05

ris és nem-linearis mm-es szemcsefrakciok; szer-
regresszio ves anyag; térfogattomeg;
Gorbebecslés szabadfoldi vizkapacitas

van Genuchten-
fiiggvény harom
paramétere:

®,, o, n

RAJKAI et al.
(2004)

Megjegyzés: *A TOMASELLA és munkatarsai (2000) altal hasznalt ,talajnedvességi egyenérték”
fogalom (moisture equivalent) azt a nedvességtartalmat jelenti, ami 2400 fordulat/perc-es 30
percig tartd centrifugdzas utdn marad a talajban. Nem egyezik meg a BRIGGS és MCLANE (1907)
altal hasznalt ,,talajnedvességi egyenérték” fogalommal

Néhany modell becslési pontossagat (accuracy of estimation) WOSTEN és munkatar-
sai (2001) tablazatba foglalva mutatja be.

A ptf/ptr-ek fejlesztésében a pontossag €s a megbizhatosag (reliability of estimation)
vizsgalatara tobbek kozott a kovetkezo statisztikai elemzéseket hasznaljak (WOSTEN et
al., 2001): korrelacios koefficiens, determinacios egyiitthatd, F-proba; atlagos abszolut
hiba, relativ hiba vagy t-proba.

A gorbebecslés hibaszamitasat RAJKAI (2004) a pF-gorbére vonatkozo atlagos hiba
meghatarozasaval végezte, a kdvetkezo egyenlettel:
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ZlG)e _®m|
ZAPF =41 (18)
n

ahol: n: a viztartoképesség-fiiggvényt meghatarozd illesztési pontok szdma; @,: a becsiilt nedves-
ségtartalom (%); ©,: a mért nedvességtartalom (%).

RAJKAI (2004) jonak tekintette azt a viztartoképesség-becslést, amikor [ZAPF| <2,5.
A ZAPF ezen értéke a viztartd képesség méréssel torténd meghatarozasanak atlagos
hibajaval megegyez6.

Amennyiben tobb viztartoképesség-becsléo modell is a rendelkezésiinkre all, a kiva-
lasztasnal a becslés hibdjanak figyelembe vétele mellett, a becsléshez sziikséges para-
méterszamra is figyelemmel kell lenni. Az F-proba alkalmazasaval a kisebb hibaju
modellt valaszthatjuk ki. Tobb, kiilonb6z6 paraméterszamt modell esetén, a modelljo-
sadg megallapitasara kidolgozott kritériumok mérlegelésével donthetd el, hogy melyik a
legalkalmasabb modell. RAJKAI (2004) és RUSSO (1988, cit: WOSTEN et al., 2001) a pF-
adatokra illesztett egyenlet €s a kiilonb6z6 paraméterszami becslé modellel kapott pF-
gorbék dsszehasonlitasara az Akaike-féle informacios kritériumot (AIC) hasznalta:

AIC:N-ln(%}LZ-P (19)

ahol: N: a mintaclemszam; SSQ: a hibanégyzet 6sszeg; DFp,,: a hiba szabadsagfoka; P: a modell
paraméterszama.

Az Akaike kritérium alapjan a kisebb AIC érték{i a megfelelobb modell. A modell-
valasztasi kritériumok koziil ennek a kritériumnak a hasznalata a legelterjedtebb.

A pF-becslo eljaras jellemzésére hasznaljuk a becslesi hatékonysag (RAIKAL 2004)
mutatot, amely a vizsgalt adatbazisra szdzalékosan fejezi ki a jo, vagyis a 2,5%-nél
kisebb atlagos hibaju (MAE) becslések szamat.

Talajfizikai tulajdonsagok becslésére szolgal6 szoftverek

A becslé modszerek koziil sokat szamitogépes algoritmusba is beépitettek, meg-
konnyitve ezzel a pedotranszfer fiiggvények gyakorlati alkalmazasat. Ilyen program
példaul a k-Nearest (NEMES et al., 2008), a TALAJTANonc 1.0 (FODOR & RAJKAI,
2005), a Neuro Multistep (MINASNY et al., 2004), a SOILPAR 2.0 (AcuTiS &
DONATELLI, 2003), a MUUF (Map Unit User File) (RAWLS et al., 2001), a ROSETTA
(ScHAAP et al., 2001), vagy az SH-Pro (CRESSWELL et al., 2000). Ezek a programok
altalaban tobb becslo fliggvényt is tartalmaznak, a felhasznalonak kell eldontenie, hogy
szamara melyik a legalkalmasabb. A jovOben olyan automatizalt dontéstimogatd rend-
szereket (soil inference systems) szandékoznak kifejleszteni, amelyek a bevitt adatok és
a becsiilni kivant talajtulajdonsag alapjan kivalasztjadk a legalkalmasabb — legkisebb
hibaval becsld — pedotranszfer fiiggvényeket. Ezek a dontéstimogatd rendszerek nem-
csak talaj vizgazdalkodasi, de egyéb talajfizikai és -kémiai tulajdonsagok becslésére is
hasznalhatok (MCBRATNEY et al., 2002).

A TALAJTANonc 1.0 hazai fejlesztésii program, amely hazai és kiilf6ldi fejlesztési
talajfizikai becslési eljarasokat tartalmaz. A program viztartoképesség-, vizvezetoképes-
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ség-fliggvényt szamit, valamint tovabbi 11 algoritmust tartalmaz, melyek segitségével a
konnyebben mérhetd talajtulajdonsagokbdl talajfizikai és vizgazdalkodasi jellemzdk
becsiilhetok (FODOR & RAJKAL 2005). Ez a program alkalmas keretet biztosithat a ké-
s6bbiekben kidolgozando ptf-ek szamitogépes alkalmazasara is.

A becslo modszerek alkalmazasa

A pedotranszfer fiiggvények becslési eredményeit legtobbszér modellezésben hasz-
naljak, mint példaul a talaj vizmozgas modellezése (FODOR & RAIKAI, 2004), vagy
annak teriileti jellemzése (BAKACSI et al., 2008). Az emlitetteken kiviil a becsiilt
talajjellemzoknek még nagyon sokféle alkalmazasi lehetdsége van. Néhany példa a
felhasznalasi lehet6ségek koziil: a talaj vizforgalmanak leirasa a ndvénytermesztési
modellekben (FODOR & KOVACs, 2001; FODOR et al., 2001), a talajer6zié6 modellezése
(PACHEPSKY & RAWLS, 2004), a talajok klimaérzékenységének vizsgélata (FARKAS et
al., 2009), a szén- és nitrogén korforgalmanak modellezése (LI et al., 2007), a f6ldminé-
sités (MAKO et al., 2007), a termésbecslés talajtani paramétereinek megalapozasa Euro-
paban (BARUTH et al., 2008), vagy a peszticid- és a nitratkimosodas elemzése
(MCBRATNEY et al., 2002).

A dolgozat az OTKA 62436 és T048302 szamu kutatasi palyazatok tamogatasaval
késziilt.
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