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A talaj viztartoképesség-fiiggvény (pF-girbe) talajtulajdonsagok
alapjan torténd becslésének tovabbfejlesztése
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Magyar Tudoményos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutat6 Intézete, Budapest

A talaj viztartoképesség-fiiggvénye (pF-gorbe) a talajban tdrozott viz hasz-
nosuldsdt leir6 modellekben, és a széraz iddszakokkal megszakitott névény-
termesztés kockdzatelemzésével kapcsolatban egyre nagyobb hangsilyt kap.

ElS6zmények, célkitizések

Magyarorszdgon kozel 20 éve alakitottdk ki és vezették be a talajok pF-gor-
béjének meghatirozdsara szolgalé mintavételi és mérési eljardst (VARALLYAY,
1973). Tekintettel a mérési eljirds idGigényére, ami a teljes pF-gorbe esetében
2-3 hénap, médszert dolgoztunk ki a viztartGképesség-fiiggvény értékeinek a
ta-lajtulajdonsdgok (szemcsefrakcié értékek, térfogattomeg, szervesanyag-tarta-
lom) alapjdn torténd becslésére (RAJKAI et al., 1981). Foglalkoztunk a mért pF-
gorbe értékek lefrasdra alkalmas matematikai modell kivédlasztasdval is
(RAJKAI, 1983; VARALLYAY et al., 1979).

Elemeztiik a pF-gorbe lefrdsdra alkalmasnak taldlt hdromparaméteres hat-
véanyfiiggvény paraméter-értékeinek a talajtulajdonsdgokkal mutatott Gsszefiig-
gését (RATKAI, 1988). Ezenkiviil alkalmaztuk e hdromparaméteres fiiggvényt
—a van Genuchten dltal javasolt ,,grafikus mddszer” szerint —, a talaj vizvezetd-
képesség fliggvényének a becslésére is (RATKAIL 1984).

Az MTA TAKI 270 talajmintit tartalmazé adatbdzisan kidolgozott pF-becs-
16 fiiggvények becslési hibdjit a tanakajdi Talajfizikai Laboratériumban meg-
hatdrozott, 590 talajmintdt tartalmazé adatbazison elemeztiik. Megéllapitottuk,
hogy az MTA TAKI mintaanyagin kidolgozott becsl§ fliggvények kielégitd
pontosségi becslésre adnak lehet3séget a tanakajdi mintaanyagra is. A becslési
pontossdg megfigyelésiink szerint nem ndvekedett szignifikdnsan a tanakajdi
mintaanyagra érvényesitett becsl$ fliggvényekkel (RAIKAIL 1987).

Becslési eljardst dolgoztunk ki svéd mintaanyagon a viztartoképesség-érté-
kek egyszer( talajjellemzdk alapjdn torténd kiszamitdsara. A pF-becslés a viz-
tartoképesség-értékek lefrdsdra a svéd mintaanyagon ugyancsak alkalmasnak
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taldlt hdromparaméteres hatvanyfiiggvény paraméterértékeinek a talajtulajdon-
sdgok alapjdn torténd becslésére épiil (RAJKAI & VARALLYAY, 1992).

Tekintettel a becslési médszerek fejlédésére, valamint a talajvizmozgds
modellekkel torténd lefrdsdnak a mind szélesebb koér( alkalmazdsara, id&szerii-
nek tartjuk a pF-becslés korszer( lehetGségeinek Attekintését és a kordbbi becs-
1ési eljardsok tovdbbfejlesztését.

Jelen munkéban — amelynek kutatdsi eredményei a TO13198. szdmi OTKA
program keretében keriiltek kidolgozdsra — Gsszehasonlitjuk a regresszids pF-
értékbecslés (pontbecslés), valamint a pF-gorbe lefrdséra alkalmasnak itélt hat-
véanyfiiggvény paraméterértékeire adott regresszids becslések (pF-gorbebecs-
Iés) pontossdgét és hatékonysdgat. ,,Szemilinedris” eljards alkalmazdsdval ja-
vitjuk a fliggvényparaméterek regresszids becslésére alapozott pF-gtrbe becs-
lést. A pF-gorbe becslés javitdsa érdekében a becslésbe egy mért pF-értéket is
bevonunk.

Anyag és médszer

Az MTA TAKI 270 talajmintira vonatkozé adatbazisdbdl (VARALLYAY,
1987; RAIKALI et al., 1981) a 8 %-nél nagyobb szervesanyag-tartalmd, a 0,1 %-
nil nagyobb Osszes-sétartalmi, valamint a nyirségi homoktalajokat — azok sajé-
tos viztartoképessége miatt — a tovdbbi elemzésekbdl kizdrtuk. A pF-becslések
kidolgozasihoz a vilogatds utdn maradt 230 talaj adatait hasznéltuk.

A talajmintdkon kilenc tenzidérték bedllitdsa mellett (pF=0; pF=0,4; pF=1;
pF=1,5; pF=2; pF=2,3; pF=2,7; pF=3,4 és pF=4,2) mértiik a talaj nedvesség-
tartalmat, A becsld eljardsokba &sszesen nyolc talajjellemzd értékét vontuk be.
Ezek a szemcsefrakcidok szédzalékos értékei a < 0,002 mm, 0,002-0,005 mm,
0,005-0,01 mm, 0,01-0,02 mm, 0,02-0,05 mm, 0,05-2,0 mm szemcseméret-tar-
tom4nyokban, valamint a térfogattomeg (g/cm’), és a szervesanyag-tartalom
(%). Megjegyezziik, hogy az alkalmazott szemcseméret-tartomanyok az MTA
TAKI gyakorlatdban alkalmazott felosztast kovetik (BuzAs, 1993).

A 230 talaj fébb jellemzdit az 1. tdbldzatban foglaltuk Ossze. A pF-értékek
talajtulajdonsigok alapjn torténd becslésére a RAIKAIL (1988) kozleményben
szerepld regresszids egyenleteket alkalmaztuk.

A pF-értékekre a nemlinedris regresszié mddszerével a kovetkezd hdrom-
paraméteres, Brutsaert-féle hatvanyfiiggvényt illesztettiik:

8= % Y}
1+(c-h)"
ahol: O = atalaj nedvességtartalma (térfogat %);
h = atalaj nedvességpotencidlja (cm);
0,, o és n = illesztési paraméterek.
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1. tdbldzat
Az MTA TAKI 230 talajmintit tartalmazé adatbazisanak
statisztikai adatai

) @ @ )
Talaj- Allag Széras Min. Max. Meérték-
jellemzd egység

PF=0 47,01 4,71 34,3 60,6 tf %
PF=0,4 45,70 4,53 33,6 60,0 tf %
PF=1 43,82 4,41 32,5 58,6 tf %
PF=14 41,67 4,48 30,5 56,7 tf %
PF=2 39,04 4,99 25,9 53,8 tf %
PF=273 37,01 5,73 17,0 52:5 tf %
PF=27 34,05 6,81 12,0 51,4 tf %
PF=34 26,81 7,53 6,4 47.5 tf %
PF =472 18,46 6,56 2,8 354 tf %
oM 1,89 1,52 0,00 7,50 %

p 1,41 0,13 1,03 1,75 glem?
Agyag 28,73 12,53 2,8 64,0 %
Iszapl 1,44 2,87 1,2 16,1 %
Iszap2 7,46 3,28 0,4 234 %
Iszap3 10,63 4,00 0.4 24,2 %
Iszap4 20,91 8,77 1,2 43,5 P
Homok 24,76 17,41 0,4 85,6 %

OM: szervesanyag-tartalom (%); p: térfogattémeg (g/cm?®); Agyag: <0,002 mm (%);
Iszapl: 0,002-0,005 mm (%); Iszap2: 0,005-0,01 mm (%) ; Iszap3: 0,01-0,02 mm (%);
Iszap4: 0,020-0,05 mm (%); Homok: 0,05-2,00 mm (%)

A mért pF-értékekre nemlinedris regressziéval az (1) egyenletet talajmin-
tanként, és valamennyi talajminta pF-értékeire egyszerre is illesztettiik. A talaj-
mintdnként illesztett pF-modellt FVG modellnek jeloljiik. A valamennyi talaj-
minta pF-értékeire tortént fliggvényillesztést csoportillesztésnek neveztiik. A
csoportillesztést a mechanikai 6sszetétel csoportok (TK1-TK3) édtlag pF-gorbéi-
nek, valamint a késdbb ismertetett nemlinedris ,,hangolds” esetében alkalmaz-
tuk.

A pF-becslés nagyobb ,rugalmassdga” érdekében, a kordbbi 1épésenkénti
(step-wise) eljdrdst6l (RAIKAL 1988) (SLR) eltérden, az (1) egyenlet paraméter-
értékeit becsld regressziés egyenletekben mind a nyolc — rendelkezésre 4116 —
talajvdltozét megtartottuk. Az (1) egyenlet paraméter-értékeire térténd ezen pF-
gorbe-becslést LR pF-becsld modellnek neveztiik. A becslé egyenleteket a 2.
tiabldzatban adjuk meg.
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2. tdbldzat
A pF-gorbét leiré matematikai modellek paraméterértékeit becsls egyenletek

¢))] )
A pF-girbét leird (1) egyenlet paramétereit Becsld N
becsld egyenletek modell

0,= 76,8 - 17,33-FF - 0,27.-0M + 32,17-Si - 40,2.p + LRS 230
+0,124-S/5i - 1,47-In(C) + 47,45-C + 22:S

6,= 94,9 - 10,34-FF - 0,236-0M + 10,23-5i - 36,36-p + NLRS8 2070
+0,6136-S/Si - 1,02:In(C) + 18,84-C +7,43-5

6,=1024 - 0,335-FC + 14,9-5i - 0,12:0M - 0,72-In(C} - LR8+FC 230
-43,3-p - 0,657-5/5i - 8,1-.FF +39,2.C + 12,4-S

B,= 107,45 - 0,1323.FC -3,291-Si - 0,095-OM - 1,672:In(C) - NLRB+FC 1840
- 38,25-p - 0,0678-5/5i +0,4867-FF +6,1242-C - 10,17-8

8, = 187,41 - 0,256-WP + 20,1-8i - 40,07-p +0,02-OM - LRE8+WP 230
-2,13:In(C) - 0,025-S/8i - 11,9-FF + 42 4-C + 11,04-5

6,= 85,34 - 0,091-WP + 18,54-Si - 35,56.p - 0,0634-OM - NLR8+WP 1840
- 0,514-In(C) + 0,439-5/Si - 8,23-FF + 28,16-C + 4,38-5

In(o)= -14,92 - 835-FF - 0,23-OM + 18,66-5i - 3,83-p + LR8 230
+0,31-5/8i + 0,73-In(C) + 1591-C + 14,8-§

In(ct)= 16,8 + 8,55-FF + 0,28-OM - 18,7-5i +2,5-p - NLRS 2070
-0,356-S/Si -0,326:In(C) - 15,2.C - 12,77-8

In{at)= 0,48 - 0,2-FC + 8,28-Si - 0,14-OM - 0,62:In(C) - LR&+FC 230
- 6,87-p - 0,16:5/Si - 3-FF + 10,94-C + 8,9-§

In(at)= -0,506 - 0,18-FC + 8,05-8i - 0,15:0OM - 0,205-In(C) - NLRS+FC 1840
- 5,69-p - 0,085-8/5i - 2,61-FF + 7,707-C + 8,28

In(a)= -5,016 - 0,24-WP + 7,37-Si + 0,04-OM + 0,12-In(C)- LR8+WP 230
-3,69-p + 0,17-S/8i - 3,47-FF + 11,2-C + 4,52-.§

In(o)=-1,38 - 0,25-WP + 2,75-5i + 0,083-OM + 0,028-In(C) - NLR8+WP 1840
-3,03.p - 0,181-5/8i - 3,74-FF + 6,84-C - 0,604-3

n=-0,45+ 0,397-FF - 0,013-OM - 0,114-Si + 0,184:p - LR8 230
-0,015-8/8i - 0,26:1n(C) + 0,53-C + 0,27-8

n=-2,14 + 0,259-FF - 0,016-:OM +1,078-8i + 0,21-p - NLR8 2070
-0,034.8/Si - 0,49-In(C) + 2,27-C + 1,518

n=-1,45 + 0,0138-FC + 0,59-Si - 0,02-OM - 0,17-In(C) + LR8+FC 230
+0,39:.p + 0,017-5/Si + 0,0187-FF + 0,87-C + 0,66-5

n=-2,17 + 0,0086-FC +1,407-Si - 0,02:OM - 0,205:In(C) - NLRB+FC 1840
-5,69-p -0,085-5/Si - 2,61-FF + 7,707-C + 8,201-S

n =-0,56 + 0,239-WP + 0,015-5i + 0,18-p - 0,017-OM - LRE+WP 230
- 0,26-In(C) - 0,014-S/Si + 0,34-FF + 0,58.C + 0,39-S

n =-0,0802 - 0,0024-WP - 1,105-5i + 0,13-p - 0,0081-OM + NLRB+WP 1840

+0,516-In(C) - 0,027-5/Si + 0,22-FF + 0,39-C - 0,65'S

p: térfogattsmeg (Mg/m?®); OM: szervesanyag-tartalom (%); S: homok frakcié (>50 wm);
Si: iszapfrakcié (50-2 um); C: agyagfrakci6é (<2 pm); FF: leiszapolhaté rész (<10 pm);
In(C): agyagfrakci6 logaritmusa; S/Si: homok-iszap ardny; FC: vizkapacitds-érték; WP: her-
vaddspont-érték. N = mintaelemszam.
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Ezen a megolddson kiviil a kovetkez8 becslési eljardsokat alkalmaztuk:

— A kiilonb6z8 vizpotencidlokhoz (nyoméspotencidl) tartozéd pF-értékek
talajtulajdonsdgokkal torténd regresszids becslésére szolgéld regresszids egyen-
letekben (pontbecslés) szintén mind a nyolc mért talajtulajdonsdgot szerepel-
tettiik. Ezt a becsld modellt PLR8 modellnek nevezziik. A PLR8 modell pF-
pontbecslésre alkalmas egyenleteit a 3. tdbldzatban kozoljik.

3. tabldzat
A pF-értéket becsld nyolcvaltozés linedris egyenletek

¢ 2
pF- Nyolcvaltozés linearis becsld egyenletek
ériék

pFO0= 86,0 +0,1360-S - 0,124-OM - 32,60-p + 0,163-Si - 0,334-5/Si - 3,49-In(C)
- 0,020-FF +0,310-C

pFO,4 = 95,5+ 0,0385.S - 0,099-OM - 30,27-p + 0,032-Si - 0,549-5/Si - 4,84-In(C)
+ 0,018-FF +0,212-C

pF1= 94,8 +0,0295-S - 0,062.-OM - 26,85-p - 0,013-8i - 0,867-5/Si - 6,50:In(C)
+ 0,053-FF + 0,220.C

pFl,5= 104,6 - 0,1019-S + 0,053-OM - 22,54-p - 0,192-Si -1,250-5/Si - 8,16-In(C)
+0,114-FF + 0,096-C

pF2= 111,2-0,2257-S+0,231-OM - 17,80-p - 0,403-Si - 2,100-S/5i -8,60-In(C)
0,198-FF - 0,078.C

pF23= 1071 - 0,2863-S + 0,425-OM - 15,00-p - 0,514-Si - 2,300-S/Si -6,70-1n(C)
+ 0,275-FF - 0,246-C

pF2,7= 117,1 - 0,5394-S + 0,702.0M - 11,60-p - 0,809-5i - 2,270-5/5i -4,37-In(C)
+ 0,403-FF - 0,651-C

pF3,4=125,1-0,939-S +1,050-OM - 4,86-p - 1,110-Si - 1,570-S/Si - 1,92:In(C)
+ 0,352-FF - 0,926.C

pF4,2=53,1-0,429-S + 1,130-OM + 0,62-p - 0,472-Si - 0,584-S/Si - 2,54-In(C)
+0,212-FF-0,197.C

A valtoz6k magyarazatit lasd a 2. tdblazat utdn

— A pF-pontbecsléssel el@dllitott pF-értékeket az (1) fiiggvény nemlinedris
regresszids illesztésével , simithatjuk” A pF-pontbecslésen alapulé pF-gorbe-
becsld eljaras hibdjat mint SPSLR modellt mutatjuk be a 4. tdbldzatban.

A pF-becslések mért értékektdl valo eltérését — a pF-becslés hibdjét —, talaj-
mintdnként kilenc pF-értékre dllapitottuk meg.

— A szemilineéris becsld eljardsban az LR8 pF-gorbe-becslés linedris reg-
resszi6s egyenleteit az (1) egyenlet paramétereinek helyébe irtuk be. Ezéltal a
kovetkez8 27 paraméteres egyenletet allitottunk eld:



20 RAJKAI - KABOS

4. tdbldzat
A pF-becslé médszerek szabadsigfoka (DF), elemszama (N),
hibanégyzet dsszege (SSQ) és Akaike informdcids kritériuma (AIC)

¢))
Becsld DF N SSQ AlIC
moédszer

FVG 1380 2070 1847 1144
LRS 2043 2070 21073 4857
LR8+WP 1810 1840 11237 3389
LRE+FC 1810 1840 7143 2556
SLR 2057 2070 21483 4870
SPSLR 1351 2070 25482 6635
PLRS8 1989 2070 18064 4646
NLRS8 2043 2070 17953 4526
LRE+WP 1810 1840 9156 3013
NLR8+FC 1810 1840 6724 2445

B al—bl-In(FF)+b2- p+b3-Si+ b4+ OM +b5-S/ Si+b6- FF +b7-S+b8-1n(C)
1+ (h-(EXP(a2 +cl-In(FF)) +c2- p+c3-Si+c4-OM +c5- S/ Si+c6- FF +c7-S+c8-1n(C))
(a3+d1-In(FF)+d2- p+d3-Si+d4-OM +d5-S/ Si+d6- FF +d7-S+d8-1In(C))

ahol: h a talaj nedvességpotencidlja (cm); a tovébbi jelolések magyarazatat lisd a 2.
tabldzat magyarfzatdban.

A (2) egyenlet paramétereit a nemlinedris regresszié médszerével illesztet-
tiik (hangoltuk) 9x230, azaz az MTA TAKI adatbazisdnak valamennyi (2070
darab) mért pF-értékére csoport illesztéssel. A pF-gorbebecsld eljirdst NLRS-
becslé modellnek neveztiik. A 2. tdbldzatban megadott LR8 modell egyenletei-
nek egyiitthatd értékei az NLRS modell nemlinedris optimalizdciéjénak kezdd
értékeiként szerepeltek. Az eljardst ezért szemilinedrisnak nevezziik.

Abbdl a megfigyelésbdl kiindulva, hogy a becslések relativ hibdja a nedves-
ségpotenciil-értékek novekedésével novekszik (RAJKAI & VARALLYAY, 1992),
a becslés hibdjanak javitdsa érdekében a pF-gorbe egy mért értékét is bevontuk
a becslésbe. RAWLS és BRAKENSIEK (1989) javaslata szerint erre el&szor a pF =
4,2 értéket (hervaddspont = WP) alkalmaztuk. A hervaddspont-érték pF-becs-
1ésben torténd alkalmazdsanak hatdsit elemeztiik mind a linedris, mind a szemi-
linedris becslésre. Az igy nyert pF-gorbebecslé modellek jel6lése LRS+WP,
illetve NLR8+WP.

Az egyes eljiradsokkal kapott eltérésnégyzet Gsszegeket (SSQ), annak sza-
badsdgfokdt (DF), és elemszamat (N) a 4. tdbl4zatban tiintettiik fel.
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A becslési hiba jellemzésére a talajmintdnkénti tlaghibét (2. 4bra), illetve a
pF-értékenkénti dtlaghibat (3. dbra) alkalmaztuk.

Megvizsgaltuk pF-értékenként a becslési hiba nagysdgat. Hibdsnak itéltik a
becslést, ha a hiba nagyobb volt + 2,5 nedvesség %-ndl (RAJKAI et al., 1996).
Tekintettel arra, hogy az MTA TAKI adatbézisdban kilenc pF-érték hatdroz
meg egy pF-gérbét, bevezettiik a pF-gorbére vonatkozé édtlagos hibét (ZAPF):

3. -0,

ZAPF = IT (3)

ahol:  6,: a becsiilt nedvességtartalom (%); 0., a mért nedvességtartalom (%).

Hib4snak tekintettiik a pF-gorbe becslést, amikor ZAPF >+ 2,5 %.

A pF-becsld modellek hibaértékeit (SSQ) a becslés szabadségi fokainak fi-
gyelembevételével hasonlithatjuk Gssze az F-préba mddszerének alkalmazédsa-
val. Az F-érték szdmitdsat a kovetkezd mddon végezziik:

. (ssQ, -$sQ,)-DF, a
ssQ, -(DF, - DF, )

ahol: SSQy az X-becslés hibanégyzet Osszege; SSQ, az A-becslés hibanégyzet
dsszege; DFy az X-becslés szabadsagfoka; DF, az A-becslés szabadsagfoka,

Az F-préba legjobbnak, legkisebb hib4jinak az (1) egyenlet kilenc pF-ér-
tékre tortént illesztését, vagyis az FVG modellt tekinti. Az FVG modellt alkal-
maztuk mint a legkisebb hibdji becsld eljarast a (4) 6sszefiiggésben az A-becs-
18 modellként.

Az alkalmazott pF-becsld modellek koziil a megfeleld pontossagi kivélasz-
tisa nem egyértelmd feladat. Amennyiben a kilenc mért pF-értékre talajonként
illesztett (1) fiiggvényt alkalmazzuk és a becsl$ modellt ahhoz viszonyitjuk, az
F-préba minden becsld modellt szignifikdnsan nagyobb hibdjinak itél. Ismert,
hogy ez a statisztikai eljirds nem kell§ sillyal veszi figyelembe a modellek pa-
raméterszdmdnak kiilonboz8ségét. A nagyobb paraméterszdmi és emiatt pon-
tosabban illeszkedd modellt részesiti elényben. Ennek az ismert hibdnak a ki-
kiiszobolését szolgdlja az Akaike-féle informdciés kritérium (AIC) (AKAIKE,
1974), amely a kovetkezd Gsszefliggéssel szamithat6:

AIC = N*In(SSQ/DF,, ) +2+ P @
ahol: N a mintaelemszdm; SSQ a hibanégyzet &sszeg; DF,,, a hiba szabadsfgfoka;

P a modell paraméter szdma, ami megegyezik a modell szabadsagfokdval (DF,q0);
és N= DFhlba + DFmo-dell'
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Mindmdig ez a legszélesebb korben alkalmazott modellvélasztasi kritérium
(LINHART & ZUCCHINI, 1986). Vizsgéltuk néhdny pF-becsld modell AIC érté-
két (4. tdblazat). Az Akaike kritérium alapjdn az a megfelelébb modell, amely-
nek az AIC értéke kisebb.

A pF-becsld eljdrdsok josdgdnak jellemzésére bevezettiik a becslési haté-
konysdg mutatét, amely a vizsgélt adatbizisra szizalékosan fejezi ki a j6 becs-
1ések mennyiségét.

Eredmények és értékelés

A 230 talajt tartalmazé MTA TAKI adatbézis talajjellemz6 értékeit az 1.
tabldzatban foglaltuk dssze.

Az 1. tabldzat adataibdl kiolvashaték a mintaanyagban szerepld talajok pF-
gbrbéinek és mechanikai Osszetételének szélsGértékei is. Osszefoglaléan el-
mondhaté, hogy a talajminték tébbsége valyog mechanikai dsszetételd, és f6-
ként csernozjom talajokat reprezentél. A nehéz mechanikai Gsszetételd mintdk
tobbnyire réti csernozjomok, réti talajok, mig a homok mechanikai sszetételd
talajok Duna-Tisza-k6zi homok vagy Duna-ontésen kialakult talajok. A minta-
anyag fizikai-féleség kategéridinak (TK1-TK3) étlag pF-gorbéi az 1. 4bran lat-
haték. Az 4tlag pF-gorbék a fizikai-féleség csoportok pF-értékeire csoport il-
lesztett (1) egyenletet mutatjdk be. A mintaanyag erdStalajokat nem tartalmaz.
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1. dbra
Az MTA TAKI adatbAzis fizikai-féleség kategéridinak atlag pF-gorbéi
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A nemlinedris regresszidval illesztett FVG modell talajonkénti és pF-érté-
kenkénti 4tlag hib4jit a 2. és a 3. dbrdkon mutatjuk be. Az (1) egyenlet para-
métereinek talajtulajdonségokkal valé meghatdrozottsdgit mind a nyolc talaj-
tulajdonsdgot magdban foglalé linedris regressziés elemzéssel vizsgaltuk (LRS-
modell). A kapott linedris regressziés egyenleteket a 2. tdbldzatban adjuk meg.
A tdbldzatban szerepls egyenletek egyiitthat6 értékeit kezdS értékekként szere-
peltettiik a szemilinedris becslésben. A szemilinedris, 6sszesen 27 paraméteri
(2) egyenlet paramétereinek valamennyi pF-értékre torténd illesztésével (hango-
lasdval) kapott regressziés egyenleteket (NLR8-modell) ugyancsak a 2. tdblazat
tartalmazza. A szemilinedris mdédszer alkalmazdsdnak kozvetlen eredménye,
hogy a kezdeti regressziés paraméter-értékek véltozdsibol a talajtulajdonsé-
goknak a viztartéképességet leiré fliggvény paramétereire gyakorolt nemline-
4ris hat4sit olvashatjuk ki. Az NLR8-modell becslési pontossdgit a 2. dbrdn
mutatjuk be. Léthaté, hogy a szemilinedris hangolds nem eredményez jelentSs
javuldst sem a becslési hibdban (3. 4bra), sem a becslési hatékonysdgban (4.
ibra). Megjegyezziik, hogy a nemlinedris ,hangolds” kovetkeztében el64lld ja-
vulds mértékének elemzésére az F-préba — az azonos szabadsdgfokok miatt —
nem alkalmazhaté.

Megéllapithatjuk, hogy a kordbbi regressziés pontbecslés (SLR) hibdja a
nyolc talajjellemz3t haszndlé pF-pontbecsld eljirds (PLR8) becslési hibdjanal
(4. tdblazat) nagyobb.

Atlag hiba (nedvesség %)
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2. dbra
A pF modellek 4tlagos hibdja az MTA TAKI adatbézisan
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Atlag hiba (nedvesség %)
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3. dbra

A pF modellek pF-értékenkénti hib4ja az MTA TAKI adatb4zisén

Az LR8 pF-gorbe modell, valamint a PLR8 pontbecsld modell hibdja a 230
talajra nem kiilonbozik jelentdsen (4. tdbldzat), de tovabbra is a pontbecslés hi-
bdja kisebb az (1) fiiggvény paraméterét becsl eljirds hibdjanal. A pF-gorbét
leiré (1) fliggvény paramétereinek becslése tehat az MTA TAKI adatb4zisdra
nem kisebb hibdji, mint a pF-pontbecslésé. Ez a megfigyelés tehdt nem vig
egybe THOMASSON és CARTER (1992) paraméterbecslést a pontbecslés elé he-
lyezd 4ltaldnos érvényl megillapitdsdval.

Amennyiben a PLR8 pF-pontbecslés simitdsit a hiromparaméteres (1)
egyenlettel végezziik, nem jutunk kisebb hibdji vagy nagyobb hatékonysdgi
becsléshez, mint az SPSLR modell esetében. SGt a nagyobb modell paraméter
szdm ko6vetkeztében kedveztlenebb modellvalasztasi kritérium értéket nyeriink
(nem mutatjuk be). Emiatt ezt a megoldést pF-becslésre nem javasoljuk.

A ,,szemilinedris” optimalizdciéval hangolt NLR8 pF-gorbebecslés hiba-
mutatéi szintén a 4. t4bldzatban taldlhatok. A pF-becslé modellek becslési ha-
tékonysdgat a 4. 4brdn tiintettiik fel. A becslési hatékonysdg alapjdn meglla-
pithatjuk, hogy a nyolc talajvéltozdt alkalmazd pF-becsld moédszerek 4ltal a
hibdsan becsiilt pF-gorbéji talajok — ahol a pF-girbére szdmitott atlagos becs-
1ési hiba >+ 2,5 % —, mennyisége nem kiilonbézik jelentdsen. A hibdsan becsiilt
talajok mennyisége a 230 talajmintit tartalmazé mintahalmazra 29 és 36 %
kozott véltozik az SLR, az LR8 és az NLR8 pF-gorbe-becsld mdédszerek eseté-
ben. A 4. dbra alapjdn azt is megéllapithatjuk, hogy csupdn az alkalmazott
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talajtulajdonsdgok felhasznéldsdval a becslési hatékonysdg 71 % folé nem vi-
hetd, és az elérhetd 4tlagos hiba kézel hdromszorosa az (1) fiiggvény mért pF-
értékekre vonatkozé illesztési hibdjdnak (2. #&bra). Az, hogy a pF=2,7 és a
pF=3,4 értékek hibdja meghaladja a tobbi pF-érték becslési hib4j4t, az tobbek
kozott a pF-gorbe lefrdsdra alkalmazott (1) fiiggvény szabalyos alakjdnak is tu-
lajdonithaté (3. dbra).

Becslési hatékonysag %
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4. dbra
A pF-becslé modellek hatékonysdga az MTA TAKI adatbézisin

A pF-becslés josdga egy mért pF-értéknek a becslésben valé felhaszndld-
sival novelhetd. RAWLS és BRAKENSIEK (1989) erre a célra a hervad4spont-
értéket javasolta. A hervaddspont-értéket felhaszndlé pF-becsld modellek az
LR8+WP és annak szemilinedrisan hangolt valtozata az NLR8+WP. A 2. és a 3.
dbra alapjdn lithaté, hogy a hervaddspont-értéket is tartalmazdé pF-becsld
modellek 4tlagos hibéja, valamint becslési hatékonysdga (4. dbra) is szignifi-
kdnsan javult, amely eredmény egybevdg a szakirodalmi tapasztalatokkal
(RAWLS & BRAKENSIEK, 1989; JANSSON, 1992),

A pF-gorbebecslés javitdsa érdekében elemeztiik azt, hogy a hervaddspont-
érték helyett mds mért pF-érték hogyan hat a becslési hibéra és hatékonysagra.
Azt tapasztaltuk, hogy ha az (1) hatvdnyfiiggvény inflexiés pontjdhoz kozeli
pF-érték szerepel a becslésben, akkor az a hervaddspont-érték alkalmazédsdhoz
képest tovdbbi jelentds javuldst eredményez. A szabadfoldi vizkapacitds-érték
(FC) alkalmazdsdnak eredménye a 3. és 4. dbrdkon lathaté (LR8+FC és
NLR8+FC). A szabadfoldi vizkapacitds értékének (pF=2,3) a becslés javitdsa-
ban bet6ltétt szerepét egy Sntéstalaj példdjén az 5. d4bra mutatja be.
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Nedvességtartalom (m3/m3)
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5. dbra
Az LR8, LRS+WP és LR8+FC pF-becslé modellek viselkedése egy réti ontéstalaj
(térfogattomeg: 1,10 Mg/m?; szervesanyag-tartalom: 2,1 %) példéjén. a) Linedris
regresszi6, SSE=897; b) Line4ris modell mért pF=2,3 értékkel, SSE=17; c) Linedris
modell mért pF=4,2 értékkel, SSE=320; d) Mért pF-érték

A mért pF-értéket is alkalmazd becsld mddszer hétranya a mérés koltség- és
idgigénye. Kijelenthetd viszont, hogy egyetlen bolygatatlan minta vételének,
valamint csupén a pF=2,3 érték meghatdrozdsinak a koltségével €s mintegy
haromhetes id&igényével, a becslési megbizhatésig a szemi-linedris hangolds
eredményeként az adatbézison 97 %-ra nétt. A becslési hiba jelentds csokke-
nése ellenére az NLR8+ FC pF-becsld modell az F-préba, valamint a modell pa-
raméterszimat is figyelembe vevs Akaike-kritérium (AIC) szerint is még min-
dig szignifikdnsan rosszabb becslési eredményd, mint a talajonként a mért pF-
értékre illesztett FVG modell (14sd 4. tiblazat).

Amennyiben a felhaszndlds jellege megenged kisebb megbizhatéségot, a
rutin talajjellemzék alkalmazdsa azonnali pF-érték vagy pF-gorbe becslést tesz
lehetdvé. Természetesen ekkor a konkrét talajmintdra vonatkozd becslési hiba
értéke ismeretlen, azonban teszt-adatbézisunkat alapul véve az 4tlagos becslési
hiba 3-4 %-on beliil marad. Ez a hiba az tn. t4jékozédé jellegli kérdésfel-
tevések, illetve modellalkalmazdsok esetében dltaldban elfogadhat6. Tekin-
tettel a felhaszndlt MTA TAKI adatbézis viztartéképesség-értékeinek teriileti
reprezentéciéjdra, megengedett, hogy a kidolgozott becsld fiiggvényekkel na-
gyobb teriiletek, pl. a mez6foldi réti csernozjomok, illetve a Magyar Alfold
mez3gazdaségilag hasznositott talajainak 4tlagos viztartéképességli véltozatait
jellemezziik.
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Minthogy az MTA TAKI adatbézisa erd6talajokbdl szdrmazé mintdkat nem
tartalmaz, a jelen kdzleményben megadott pF-becsld egyenletek erdd és egyéb,
az adatbdzisban nem szerepld talajféleségekre (pl. 14p, ldpos-réti, szikes stb.
talajok) nincsenek ellendrizve. Ennek elvégzése tovdbbi kutatési feladat.

Osszefoglalas

Az MTA TAKI mintegy 50 talajszelvénybdl szdrmazé 230 talajmintdja az
Alféld elterjedtebb talajtipusainak viztartoképesség gorbéit jellemzi. Az djon-
nan elvégzett pF-gorbe és pF-érték becslések a kordbbiakndl pontosabb értéke-
ket adnak. Ennek érdekében a becslésekbe nemcsak a leginkdbb meghatirozé
talajvéltozdk Keriiltek bevondsra, hanem valamennyi — esetiinkben nyolc — talaj-
tulajdonsdg. A nyolc talajtulajdonség bevondsa a becslési hatékonysagot javitja,
az elemzések szerint mintegy 6-7 %-kal. A becslési hatékonysigot tovébb tud-
tuk novelni a linedris egyenletek nem-linedris ,hangoldsdval”. Ez a megoldés
médszerelméleti eredmény, amely 4ltal a becsl§ fiiggvények adatbizis specifi-
kiciéja megnd, viszont dltaldnos alkalmazhatésdga vérhatéan romlik. A becs-
lések hatékonysdgdt azonban még ezzel az eljardssal sem sikeriilt 73 % folé
emelni. Kedvez&bb becslési eredmények elérésére ad lehetdséget egy mért pF-
értéknek a becslésbe torténd bevondsa. Az irodalom erre a hervadédspont-értéket
(WP) ajanlja. A WP bevondsa a becslésbe djabb 8-12 % javuldst eredménye-
zett. Elemzéseink azonban tovdbbi jelentds javuldst mutattak akkor, amikor a
WP helyett a 200 cm-es tenzidhoz tartozé viztartéképesség értéket (FC) alkal-
maztuk. Ekkor a becslési hatékonysdg a nem-linedris hangolést kovetSen 97 %-
ra ndtt, ami igen j6 eredményként értékelhetd.

Tekintettel arra, hogy az adatbdzis Magyarorszag talajait csak korlatozottan
reprezentdlja, a pF-becsld mddszerek kiterjesztése szélesebb talajspektrumot dt-
Oleld adatbézisra tovibbi kutatdsi feladat.
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Jelolések, roviditések

AIC: Akaike-féle informéci6s kritérium;

DF: az illesztett, illetve a becsld modell szabadsdgfoka;
DF,: a legkisebb hib4jd (legjobb) becslés szabadségfoka;
DF,,.. ahiba szabadsigfoka;

DF oqn:  az illesztett, illetve a becslé modell szabadsdgfoka;
DF,: a vizsgilt (X) becslés szabadsdgfoka;

EE: a becslés hatékonysaga (%);
EC: a 2 KPa tenziénal mért nedvességtartalom, az tin. szabadféldi vizkapacités
érték;

F-préba: két modell hibdjénak statisztikai osszehasonlitdsara szolgélé eljdras;

FVG: a viztart6képesség fiiggvény leirdsira alkalmazott hiromparaméteres
Brutsaert-fiiggvény;

gorbe-becslés: a pF-gorbe leirdsdra alkalmazott Brutsaert-egyenlet paraméterei értéké-
nek a becslése éltali pF-becsld eljéras;

h: a talaj nedvességpotencidlja (vizoszlop cm);

LR3: linedris, nyolc talajvaltozét tartalmaz6, a pF-giirbe paraméterét becsld reg-
ressziés egyenlet;

LR8+FC: linedris, nyolc talajvaltozét és a 200 cm tenziéndl mért nedvességtartalom
értékét tartalmazd pF-gorbe paraméterét becsld regressziés egyenlet;

LR8+WP:linedris, nyolc talajvaltoz6t és a hervaddspont mért értékét tartalmazé pF-
gdrbe paraméterét becsld regresszids egyenlet;

N: a minta elemszdma; esetiinkben a talajmintdk szdima, vagy a pF-értékek
szdma;
n: a pF-gorbét leir6 (1) egyenlet paramétere;

NLR8: linedris, nyolc talajvaltozét tartalmazé, a pF-gérbe paraméterét becsls reg-
resszios egyenlet nemlinedrisan ,hangolt” viltozata;

NLRB+FC: lineéris, nyolc talajvaltozét és a 200 cm tenziéndl mért nedvességtartalom
értékét tartalmaz6, a pF-gorbe paraméterét becsld regresszi6s egyenlet nem-
linedrisan ,hangolt” véltozata;

NLR8+WP: linedris, nyolc talajviltoz6t és a hervaddspont mért értékét tartalmazé, a
pF-gorbe paraméterét becsld regressziés egyenlet nemlinedrisan ,hangolt”
véltozata;

B: a modell paramétereinek a széima;

pF-érték: meghatérozott nedvességpotencidlhoz tartoz6 talajnedvesség-tartalom;

pF-gorbe: a viztartéképesség fiiggvény kordbban hasznilatos elnevezése;

PLRB:  pF-érték becslésére szolgal6 nyolcvaltozés linedris regresszi6s egyenlet;

pont-becslés: pF-érték becslés

PSLR:  pF-érték becslése lépésenkénti regressziés becsls egyenlettel;

SLR: lépésenkénti regresszids linedris regressziés pF-gérbe paraméterét becsld
egyenlet;

SPSLR: a lépésenkénti regressziés pF-érték becslés eredményére a harom-paramé-
teres Brutsaert-fiiggvény nemlinedris illesztését is felhaszndlé pF-gérbe
becsl§ eljaras;

SSQ: az illesztés, illetve a becslés eltérés hibanégyzet tsszege;

S8Qu:  alegkisebb hibdju (legjobb) becslés hibanégyzet Bsszege;

S8Q,:  a vizsgalt (X) becslés hibanégyzet 6sszege;
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szemilinedris becslés: a linedris regressziés pF-gorbe paraméterbecslésére szolgilé
regresszi6s egyenletek nemlinedris ,hangoldséval” javitott pF-gorbebecs-
lés;

TK1: fizikai féleség kateg6ria, amelyben az agyag <15 %;

TK2: fizikai féleség kategdria, amelyben az agyag >15 és <40 %;

TK3: fizikai féleség kategéria, amelyben az agyag 240 %;

WP: az 1,5 MPa tenziénil mért nedvességtartalom, az in. hervadéspont-érték;
ZAPF:  a pF-becslés egy talaj pF-gorbéjére vonatkozé 4tlagos hibdja;

o a pF-gorbét leir6 (1) egyenlet paramétere;

0: a talaj nedvességtartalma (térfogat %);

G a becsiilt talajnedvesség-tartalom (térfogat %);

02 a mért talajnedvesség-tartalom (térfogat %);

6,: a pF-gorbét leir6 (1) egyenlet paramétere.
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Estimation of Soil Water Retention Characteristics (pF Curves)
From Other Soil Properties

K. RATKAI and S. KABOS

Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry (RISSAC) of the
Hungarian Academy of Sciences, Budapest

Summary

The soil data base of RISSAC was used to obtain a more accurate prediction of soil
water retention characteristics using easily measurable soil properties. In order to ob-
tain improved pedotransfer (PTF) models a total of eight soil variables were included
in the PTF models. The use of eight variables results in the higher flexibility of the
PTF models and increases the estimation efficiency (EE) by 6-7 %. The tuning of the
linear PTF models non-linearly again improves the EE by another 5 %. However, the
EE did not exceed 73 %. When one measured retention parameter was involved in the
PTF model the EE increased further. If wilting point retention data were used the EE
increased by 8-12 %. By applying retention data for a 200 cm pressure head (FC) and
adjusting the PTF model with non-linear tuning the EE reached 97 %, which is a fairly
acceptable value. This PTF model (NLR8+FC), however, did not prove to be as good
as the non-linearly fitted three-parameter retention model.

Considering the limited representativeness of the data base used a further extension
of the water retention predictive models will need to be worked out later.

Table 1. Statistical characteristics of RISSAC's soil data base. (1) Soil charac-
teristic. (2) Mean. (3) Standard deviation. (4) Unit. Remarks: OM: organic matter
content (%); p: dry bulk density (g/cm?); Agyag = Clay: <0.002 mm (%); Iszapl =
Siltl: 0.002-0.005 mm (%); Iszap2= Silt2: 0.005-0.010 mm (%); Iszap 3 = Silt3: 0.01-
0.02 mm (%); Iszap4 = Silt4: 0.02-0.05 mm (%); Homok = Sand: 0.05-2.00 mm (%).

Table 2. Pedotransfer functions for the parameters in Equation (1). (1) Pedotransfer
functions. (2) Estimative models. N = Number of cases. Remarks: p: bulk density
(Mg/m3); OM: organic matter content (%); S: sand fraction (0.05-2.00 mm); Si: silt
fraction (sum of 0.002-0.005 mm fractions); C: clay fraction (< 0.002 mm); FF: fine
fraction (< 0.01 mm); In(C): logarithm of the clay fraction; S/Si: sand-silt ratio;
FC: water retention at 200 cm pressure head; WP: water retention at 1.5 MPa pressure
head; 8, «, and n are the parameters of the water retention model.

Table 3. Eight-variable pedotransfer functions estimating the water retention data.
(1) Retention data. (2) Eight-variable pedotransfer functions. For explanation of
variables: see Table 2.

Table 4. Characteristics describing the estimative power of water retention predict-
ing models. (1) Predicting model. DF = degree of freedom; N = number of retention
data; SSQ: the sum of squared errar; AIC; the value of the Akaike criterion.

Figure ]. Mean water retention characteristic curves for different texture cate-
gories of the soil data base of RISSAC. Horizontal axis: Moisture potential, cm.
Vertical axis: Moisture content, m*m3) a) Average; b) Sand; ¢) Loam; d) Clay.
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Figure 2. Mean error of the soil water-retention models for the data base of
RISSAC, Horitzontal axis: Predicting model. Vertical axis: Mean error (moisture %).

Figure 3. Error of the soil water retention models at pressure heads of 1, 2.5, 10,
32, 100, 200, 501, 2500 and 15000) for the data base of RISSAC. Horizontal axis: pF
model. Vertical axis: Mean error (moisture %).

Figure 4. Estimation efficiency of the soil water retention estimation models for
the data base of RISSAC. Horizontal axis: Predicting model. Vertical axis: Estimation
efficiency, %.

Figure 5. Example demonstrating the behaviour of three different water retention
estimating models (LR8, LR8+WP and LR8+FC) in the case of meadow alluvial soil
(bulk density: 1.10 Mg/m?® Organic matter content: 2.1%). a) Linear regression,
SSE = 897; b) Linear model with measured pF = 2.3 values, SSE = 17; ¢) Linear
model with measured pF= 4.2 values, SSE = 320; d) Measured pF values.



