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Bevezetés

Mivel a szdnt6foldi novénytermesztés jovedelmezdsége az elmilt években
JelentSsen véltozott, a nagymértékd szikjavitds az Alf6ldén gyakorlatilag meg-
szlnt. Ugyanakkor a tdbldn beliili szikes foltok javitdsa tovébbra is indokolt
(BLASKO, 1999). A téblan belilli szikjavitds jelenlegi hazai gyakorlata nem tart
1épést a technikai fejlédés dltal kindlt lehetdségekkel. A Jawtoanyag-fcleseg és
-adag meghatérozdsit a tdbla szikesedési térképe alapjén el lehet ugyan végezni,
ahol azonban ilyen térkép nincs, ott — a vonatkozé szabvany (MSZ 08 0202)
szerint — a javitdshoz 5 ha—onkent legaldbb egy dsott szelvényt kell feltdrni és
elemezni, Ez a minimdlis szelvényszdm a szikes talajok jellemzd mozaikoss4-
gét tekintve nagymértékd alul-, illetve tiladagoldshoz vezethet. A szikes talajok
mozaikossdga a talaj szdmos tulajdonsdgdban megnyilvdnul, igy a szinében,
reflektancidjdban is (KERTESZ et al., 1990; CSILLAG et al., 1993; SZABO et al.,
1999; TOTH et al., 1991; TOTH & KERTESZ, 1993, 1996; TOTH et al., 1998). A
kiilonb6z6 mértékben szikes foltok a tdvérzékelt képeken (1égifénykép, mhold-
felvétel stb.) — elsGsorban névénymentes felszin esetén — féként szdrazabb id6-
ben tdbbnyire konnyen elkiilonithetdk (HEGEDUS, 1958; HORVATH, 1987:
MIKE, 1976).

A szikes €s nem szikes talajok kozotti reflektanciabeli kiilonbségek £ oka a
nagyobb adszorbedlt natriumtartalom koévetkeztében fellépd talajaggregitum
peptizdcié (SUMNER & NAIDU, 1998). Ehhez jarul a pérusok eltomddése, fel-
szini kéregképzddése, illetve felszini vizdlldsok kialakuldsa. Ismeretes, hogy
csokkend aggregdtummérettel egyre simébb a talaj felszine és a beérkezd ener-
gia egyre nagyobb része ver8dik vissza (SWAIN & DAVIS, 1978; WESSMAN,
1991). Ugyanakkor a reflektancidt szimos egyéb tényezd is befolyésolja, me-
lyek kozott a talaj szemcsedsszetétele, humusztartalma és nedvességéllapota ki-
emelked6 jelentdségli (HORVATH, 1987), de ezeket a vizsgdlt tablan beliil
egyenletesnek feltételeztiik.
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A tavérzékelt képek alapjan a gipszezés ésszerisithetd, ha a hasonlé szin-
arnyalati foltokat elkiilonitve, bel8liik mintavételi reflektancia-osztilyokat jels-
Link ki. A javitéanyag kiad4sat is a foltok tekintetbe vételével végezhetjiik.

Fentieknek megfeleléen célunk a kisebb, tdbldn beliili szikes foltok kémiai
javitdsa mddszertaninak tovibbfejlesztése olyan mdédon, hogy a gipszezést
megeldz3 talajmintavételt és a javitoanyag-kiadast 1égifénykép alkalmazédsadval
végezzik.

A rovidebb beszdmolék (TOTH, KERTESZ & PASZTOR, 1998; TOTH et al.,
1998) utén a tirgyban ez az elsd részletesebb térinformatikai kdzleményiink. A
munka elvégzését a Foldmivelésligyi Minisztérium, publikéldsit az OTKA
023271 és 030738 szamii kutatdsi téma tdmogatta.

Anyag és médszer

A munka alapanyaga egy 1991, dprilis 10-én, 2300 m magassigban késziilt
vetiiletileg h, fekete—fehér fénykép-negativ volt, amit szkenneléssel digitélis
adatdllomdnnyd konvertiltattunk. A mintateriiletiil vélasztott Karcag melletti
tabla kiterjedése mintegy 50 ha, a teriilet jellemzd talajai a szolonyeces réti ta-
lajok.

Az elozetes mintavétel és ériékelése

Annak érdekében, hogy tisztdzzuk a légifénykép egyes foltjainak reflektan-
cidja és a talaj gipsz-sziikséglete kozotti dsszefiiggés jellegét, a j6 mindségd,
novénymentes felszint mutaté légifényképen annak a reflektancia-eloszlaséat jol
jellemzd bejérasi ttvonalon (1. dbra) 13 helyen talajmintat vettlink, és tovdbbi
50 mintavételi pontban helyszini elektromos vezetSképesség mérést végeztiink.
A mintavételi pontok helyét és magassdgit a terepen geodéziailag (egy tdv-
mérdillomds segitségével) meghatiroztuk, majd megfeleld terepi referencia-
pontok azonositdsa révén, a terepi mérések koordinatdit a légifénykép rendsze-
rébe transzformdltuk. Ily médon rendelkezésiinkre alltak a légifénykép reflek-
tancia értékei a terepi mintavételi pontokban.

Az el&zetes mintavétel megmutatta, hogy a laboratériumban meghatérozott
gipsz-sziikséglet és a légifénykép pixeleinek reflektancidja kozott az osszefiig-
gés linedris. Ennek megfelelSen kozvetleniil a légifényképet hasznéltuk a
mintavételi tervek tesztelésére és a végleges mintavételi terv elkészitésére. A
linearités jelentdségét az adja, hogy ezéltal a gipsz-sziikséglet szimszer( értéke-
1ését elvégezhetjilk a reflektancia értékek alapjdn és a gipsz-sziikséglet hibija
ardnyos a reflektancia hibjaval.
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1. dbra
Az elSzetes mintavételi transzekt pixeleinek reflektancia-eloszl4sa és a t4bla
egészének reflektancia-eloszlasa

A mintavételi reflektancia-osztdlyok lehatdroldsa

A mintavételi reflektancia-osztdlyokat a kivalasztott 1légifénykép negativji-
nak szkennelésével elddllitott reflektancia értékek alapjan hatiroltuk el. Ezek
kijelolése a légifénykép reflektancia-eloszldsdnak vizsgdlatdval kezdddott
(1. abra). A pixel (a légifénykép racspontja) reflektancia hisztogramon azono-
sitottuk az eloszlds 2-, illetve 4-osztdlyos moduszait. Az adott moduszokat el-
vilaszté reflektancia értékekhez tartozé izovonalak mentén (azok simit4séval és
térképi dltaldnositdssal) megrajzoltuk a mintavételi reflektancia-osztaly hat4ro-
kat.
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A mintavéreli tervek

Meghatéroztuk az egyes reflektancia-osztélyokba esé pixelek Osszes teriile-
tét, illetve az osztdlyokon beliili pixelek 4tlagos reflektancidjat, amire a silyo-
zott mintavételnél volt sziikség. Mivel a szabvany (MSZ 08 0202) 5 ha-onként
legalabb egy talajszelvény feltdrdsat frja elS szikjavitdshoz, a mintateriileten a
minimélis mintaszdm 10 volt. Ezt a mintaszdmot noveltiik meg 2-, 4- illetve 8-
szoroséra, azért, hogy a térbeli reprezentativitist noveljik.

Annak érdekében, hogy kifejezziik a gipszezés, mint beavatkozds munka/
befektetés igényét, az tn. ,,silyozott” mintavétel sordn, a reflektancia-osztélyok
4tlagos reflektancia értékét figyelembe véve osztottuk el a mintavételi pontokat
az egyes osztilyok kozott. Igy — ellentétben a ,,nem silyozott” mintavétellel —
a nagyobb reflektancia-osztdlyokban (amelyekben nagyobb gipszadag vérhat6)
kiterjedésiikhdz képest tobb mintavételi pontot helyeztiink el azért, hogy ezek-
ben a mintavételi reflektancia-osztdlyokban néveljiik a gipsz-sziikséglet becs-
1ésének pontossdgit. A kapott mintavételi pont megosztdst az 1. tibldzat mu-
tatja be.

Feltételeztiik, hogy a gipszezés sordn a talajmintavevd legfontosabb szem-
pontja a kiilonbzd mértékben szikes foltok (esetiinkben az eltéré mennyiségl
adszorbedlt nétriumot tartalmazd foltok) jellemzd mintdkkal vald megfeleld
reprezentdldsa. Ha a teriilet szikesedésének foka ismert, akkor bdrmelyik minta-
vételi reflektancia-osztdlyban az adott osztdly kiterjedésével ardnyos szamu
mintavételi pont helyezhetd el tetszdlegesen.

1. tablazat
A tesztelt terepi mintavételi tervek
(3) 9
m 4-oszialyd 2-osztalyii
Mintavételi @ @
terv Minta- Mintavételi pontok szdma a reflektancia-osztdlyokban
szim 5) (6) M (8) (10) (1)
1. osz- | 2. osz- | 3. 0sz- | 4. osz- 1-2. 34.
taly taly taly tily | osztily | osztily
a) Teljes minta 134 9 30 50 45 39 95
A. Mintavéreli tervek:
b) Reflektancis- 80 6 20 32 22 26 54
val silyozott 40 3 10 16 11 13 27
20 2 5 8 5 7 13
10 1 2 4 3 3 7
c) Nem 80 3 14 33 30 17 63
silyozott 40 2 7 16 15 9 31
20 1 3 8 8 4 16
10 0 2 4 4 2 8
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A mintavételi tervek térinformatikai szimuldldsa és tesztelése

A mintavételi tervek teszteléséhez Monte Carlo szimuldciékat alkalmaztunk.
10, 20, 40, illetve 80 pontbdl allé teljesen véletlenszer(i pontmintdzatot gene-
rltunk, amelyek egy homogén, térbeli Poisson-pontfolyamat realizdciGjaiként
képzelhetdk el.

Az egyes mintavételi tervek josdgdnak tesztelését is elvégeztiik. Ehhez a
szimulalt mintavételi pontokban el8zetesen meghataroztuk a kép reflektancigjat,
kifejezve azok 0,5 m sugarti kdrnyezetében az ott taldlhaté pixelek reflektan-
cidjdnak atlagit. Majd ezt az értéket rendeltiik az adott geometriai pontokhoz,
melyek alapjdn a mezdgazdasigi tdbla teljes teriiletére, pixelenként interpoldl-
tuk a reflektancidt. Az interpolaciét a tdvolsdg-négyzet reciprokdval silyozott
linedris modszerrel (az eredeti 1égifénykép pixel-felbontdsdban) végeztiik. En-
nek eredményeképpen egy—egy pixelre rendelkeztiink egy valds, a negativrél

reteorett (2 vetes)

mintavetel alapjan

sulyvozott peteesett

(4 veteg) mintayveiel aliapjan

2. dbra
80 véletlenszerden kivélasztott mintavételi pont alapj4n interpolélt képek és az eredeti
légifénykép dsszehasonlitasa
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szkennelt és szimuldcidnként egy-egy interpoldlt reflektancia értékkel. Két
mintavételi terv egy-egy reprezenticidjin elvégzett interpoldcié eredményét
mutatja be a 2. dbran.

A szkennelt és a szimuldlt interpolélt képet pixelenként dsszehasonlitottuk.
Hasonlésdgukat, illetve eltérésiiket a pixelenkénti reflektancia eltérésnégyzet-
Osszegével mértiik. Minél kisebb ennek értéke, anndl pontosabban adja vissza
az interpolécidval generélt kép a szkennelt eredetit. Annak érdekében, hogy a
statisztikai ingadozdst figyelembe vehessiik, minden egyes mintavételi tervet
(1. tabldzat és 5. dbra) 20-20 ismétlésben szimul4ltuk.

A végleges mintavételi
terv kidolgozasa

Mintavételi helyek
1. réteg (6 pont) yi
2. réteg (20 pont) &
3. réteg (33 pont) 'O

4. réteg (30 pont)

PEO @

Referencia mintavételi helyek
Q l.réteg (3 pont)
& 2.réteg (10 pont)
O 3.réteg (17 pont)
A 4. réteg (15 pont)

3. dbra
A végleges mintavételi terv
A végleges mintavételt a tesztelés eredménye alapjén végeztiik Ggy, hogy a
kordbban emlitett lokalizdciés nehézséget figyelembe véve a 1égifényképen

legaldbb 3 méter 4tmérdjd, tobbé-kevésbé homogén foltokban helyeztiik el a
mintavételi pontokat (3. dbra).

Terepi mintavételi tervek tesztelése a talajmintdk alapjdn

A terepi mintavételi tervek tesztelését a terepen vett talajmintdk tulajdon-
sdgait figyelembe véve, a kovetkezd kérdések vizsgdlatdval végeztiik: 1. Milyen
a mintavételi reflektancia-osztilyok elkiiloniilése a tengerszint feletti magasség,
a gipsz-sziikséglet, a reflektancia szempontj4dbol varianciaanalizissel? 2. Mi-
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lyen a gipszezés megbizhatdsiga, ha a mintavételi reflektancia-osztilyok étlaga
alapjin végzik a gipszezést? 3. Milyenek a statisztikai hibavariancidk €s a becs-
1ési hibdk?

A tesztelés legfontosabb szempontja az volt, hogy olyan mintavételi terveket
hasonlitsunk &ssze, amelyek rutinvizsgéilatok sorin konnyen és egyszerien al-
kalmazhatk a javitéanyag-adag meghatirozdsra. Eppen ezért a mintit csak
egyetlen viltozd, a légifénykép reflektancidja alapjdn osztdlyoztuk, és csak
egyetlen mért paraméter, a gipsz-sziikséglet becslési pontossdgat vizsgéltuk, va-
lamint a legegyszerbb becslési eljérdst, a mintavételi reflektancia-osztilyon-
kénti dtlagoldst alkalmaztuk. Igy a gipsz-sziikséglet becslés egyszertien 4tliltet-
hetd a tandcsadéasi gyakorlatba. A kidolgozott alternativ talajmintavételi tervek
Osszes véltozata ellendrizhetd volt a 134 mintdval. A légifénykép reflektancidja
alapjdn a 134 mint4t négy, illetve két mintavételi reflektancia-osztilyba so-
roltuk az 1. tbldzatban kazoltek szerint.

1. A mintavételi reflektancia-osztalyok elvdldsa a tengerszint feletti ma-
gassdg, gipsz-sziikséglet, reflektancia szempontjdbdl varianciaanalizissel. —
Egyvéltozds varianciaanalizisekkel megvizsgédltuk, hogy a mintavételi reflek-
tancia-osztilyok mennyire kiilonboznek egymaist6l a gipsz-sziikséglet tekin-
tetében (2. tdblazat).

2. tabldzat
A gipsz-sziikséglet (t/ha) mintavételi reflektancia-osztilyok szerinti variancia-
analizisének eredménye

(e))] L@ 3) ) 5)
Osztily Atlag Széras Mintaszam A csoportositis
szignifikancidja
A. 4 mintavételi reflektancia-osztdlyba sorolds esetén < 0,001
1. 7,26 2,42 9
2 5:33 2,14 30
3. 3,16 1,89 50
4. 2,08 1,78 45
B. 2 mintavételi reflektanica-osztdlyba sorolds esetén < 0,001
1-2. 5,78 2,33 39
34, 2,65 1,90 95

2. A gipszezés megbizhatdsdga, ha a mintavételi reflektancia-osztdlyok dt-
laga alapjdn végzik a gipszezést. — A 134 mintavételi pontd mintét tekintettiik a
teljes kollekcidnak, és ebbdl vettiink 7 ismétlésben szlkitett mintdkat az egyes
tesztelendd mintavételi tervek szerint (1. tabldzat). Osszesen 16 mintavételi terv
alapjan végeztiink becsléseket. Példdul a tdbldzat 8. sora megmutatja, hogy a
nem siilyozott négy mintavételi reflektancia-osztilyd, 40-es mintasz4mu terv
azt jelenti, hogy a gipsz-sziikséglet becslése sordn mintavételi reflektancia-osz-
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tilyonként a kovetkezd szdmid random mintat vettiik figyelembe: az 1. osztaly-
ban 2, a 2. osztdlyban 7, a 3. osztdlyban 16 és a 4. osztdlyban 15.

Kétféle levonhaté kovetkeztetést vizsgéltunk. Az egyik az volt, hogy az 1. és
2. mintavételi reflektancia-osztilyban a gipsz-sziikséglet nagyobb, mint 4 t/ha,
mig a 3. és 4. osztilyban kisebb (a 2. tibldzatban a 2. és 3. mintavételi reflek-
tancia-osztdly kozotti kiilonbség). A mdsik pedig az, hogy az 1-t8l a 4. osz-
tilyig csokken a gipsz-sziikséglet (2. tdbldzat és 1. dbra). Ha ezzel ellenkezd
volt az eredmény, azt helytelen kivetkeztetésnek tekintettiik.

3. A statisztikai hibavariancidk és becslési hibdk. — A vizsgédlat sordn az
egyes mintavételi reflektancia-osztilyokra kapott 4tlagot egyenként 6sszehason-
litottuk az adott osztdlyhoz tartozé Osszes minta gipsz-sziikségletével. Mivel
nem mindegy, hogy az adott osztilybdl mely mintavételi pontokat valasztjuk
ki egy-egy mintavételi terv esetében, mindegyik terv vizsgalatinil randomi-
zdlva vélasztottuk ki a vizsgdlandé mintdt, 7 ismétlésben. Az egyes tervek ha-
tékonysdgdnak elemzésénél a hét ismétlés egyenkénti és 4tlagos eredményeit is
figyelembe vettiik.

A becslés josagit a becslési hibdval (BH), illetve a relativ becslési varian-
cidval (RBYV) jellemeztiik:

BH=y(1/n) 'Z(Xij ”"i.becsuu)2
RBV =(1/n) 2.(%, =X, pautr )/ var(x)

ahol: x;; az i-edik mintavételi reflektancia-osztély j-edik mintavételi pontja; x; pe.qn a2
i-edik mintavételi reflektancia-osztilyra vonatkozé becslés, azaz a mintavételi osz-
talyb6l random vilasztott szikitett minta 4tlaga; n a mintavételi pontok szdma; var(x)
a raintapontok laborat6riumban meghatdrozott gipsz-sziikségletének variancisja.

Kiszdmitottuk a mintavételi reflektancia-osztilyonkénti becslési hibat is:
2
BH, =4/(1/n) 'Z(Xu _xi.becstlll)

ahol: n; az n-edik osztily mintavételi pontszdma.

A mintdk laboratdriumi vizsgdlata

Mivel a szikes talajok javitdsa sordn a maximdlis mélység a jelenlegi gya-
korlatban 40 cm (BLASKO, 1999), a szdntott réteget és az alatta fekvd réteget
szétvalasztottuk, és igy a 0-20 cm és 2040 cm mélységbél vettiink talajmintat.
A 134 db 0-20 cm-es mintdbd] a talajjavitdshoz sziikséges gipszmennyiséget
Schoonover médszerével (BUZAS, 1988) hatdroztuk meg.
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Eredmények

A légifénykép egyes pixeleinek reflektancidja és a gipsz-sziikséglet kozotti
dsszefiiggés

A 4. dbrdn bemutatott linedris dsszefiiggés alapjdn a mintavételi tervet koz-
vetleniil a légifénykép alapjdn készitettiik, mivel a reflektanciabeli kiilonbségek
igy kézvetlentl ardnyosak a gipsz-sziikséglet kiilonbségeivel, és ugyanez vonat-
kozik a gipsz-sziikséglet becslési hibjéra is. B4r a 4. 4br4n bemutatott korrel4-
ci6 erdsen szignifikdns (< 0,1 %), a mintavételi tervek olyan tesztelését is elvé-
geztiik, amely nem veszi figyelembe a statisztikai szignifikanciaszinteket, ez-
dltal a gyakorlati alkalmazds szdmdra kézenfekvd dontések hozatalat timogatja.

12
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4. dbra

Osszefiiggés a légifénykép egyes pixeleinek reflektancija és a teljes mintaanyagon
Schoonover médszerével meghatérozott gipsz-sziikséglet kozott (n = 134)

A mintavételi tervek térinformatikai tesztelése

A gipsz-sziikséglet és a légifénykép reflektancidja kdzott meglévd linedris
Osszefiiggés alapjdn az egyes szimuldlt mintavételek statisztikdit kozvetleniil
hasznélhatjuk a gipszezés pontossdgdnak megitélésére.

Az 5. dbrdn a szimuldlt mintavételi tervek atlagos (n = 20) eltérés-négyzet
Osszegének a négyzetgyokét, valamint ennek a 20 realizdcié alapjin szamitott
minimum és maximum értékét tiintettiik fel. Minél jobban megkozeliti az inter-
poldlt kép a légifényképet anndl kisebb az eltérés-négyzet dsszeg.

A tablan beliil a mintaszdm névelésének volt a legerSsebb hatdsa a pontos-
sdg ndvelésében, a mintavételi reflektancia-osztdlyok szdménak 2-181 4-re ni-
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rnd(10) m:n égag mf "
sw2(10) ————
sn4(10) ey
sn2(10) ot
md(20) ' 4
sw4(10) ' %
swa(20) [ i
sn2(20) —_——
sw2(20) e e |
md(40) ' & 1
sn4(20) i
sn2(40) ——
sw2(40) |
sw4({40) ——
sw4(40) i Mintavételi stratégiak:
md(80) —— md(80): véletlen
sw2(80) mintaszam = 80
w00 | e 00 e e s
sw4(80) —e—
sw4(10): rétegzett, stlyozott

sn4(80) i 4 réteg és mintaszam = 10

20 2=5 3=0 3=5 4=0 4' 5 5' 0 55

5. dbra
Kiilonbozé szimulilt mintavételi tervek 6sszehasonlitisa

velése tovdbbi pontossidg-ndvekedést okozott. Amennyiben nem voltak minta-
vételi reflektancia-osztilyok elkiilonitve {5. dbrdn Rnd (10 ... 80)} a pontos-
sdg az adott mintaszdmhoz tartozé sorozatokon belil mindig a legkisebb volt,
ezért ezt a mintavételi tipust kizdrtuk a terepi teszteléshdl. A mintavételi pon-
toknak a reflektancia értékek alapjdn torténd stlyozott szdmi kihelyezése nem
véltotta be a hozzd fizétt reményeket, és kisebb pontossdgot eredményezett
mint a nem stlyozott pontszam-megillapitis. Figyelemre méltd az is, hogy a
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silyozott kihelyezés esetén a 20 szimuldciébdl 4ll6 sorozat minimum és maxi-
mum értéke kozotti eltérés (azaz a terjedelem, amit az 5. 4bra szintén megmu-
tat) mindig nagyobb volt, mint a nem silyozott szimulé4cié esetén, azaz az ilyen
modszerrel végzett javitdanyag-adag meghatdrozds bizonytalansiga nagyobb-
nak bizonyult, mint a nem siilyozott esetben.

A mintavételi pontok szdmét a gazdasdgossdgi szdmitdsok alapjan kell meg-
hatdrozni, azaz a hosszd tivi termelés biztonséga fiiggvényében. Ha nagy biz-
tonsdggal kell a talaj szikesedési 4llapotdn véltoztatni, akkor a mintaszdmot né-
velni lehet. Egyértelmd az ennek kévetkeztében bedllé pontossdg-novekedés,
ami szdmszer(leg linedris Osszefiiggést mutat a gipszadag-meghatirozés térbeli
hibdjdval, azaz az 5. 4brdn mutatott mértékben csékken a feleslegesen kiadott,
avagy az igény ellenére ki nem adott gipsz mennyisége, vagyis egyre ink4bb a
talajtulajdonsigoknak megfelels lesz a gipszadag. Az 5. 4bra elemzése alapjén
a 40 pontos mintavételi terveknél hatdrozottan nd a pontossag.

Mivel a 4 mintavételi reflektancia-osztilyd tervek alkalmazdsa jelentds pon-
tossdg-névekedést nem eredményezett, ugyanakkor technikailag tovabb neheziti
a talajjavitédst, ezt nem javasolhatjuk. Ennek megfeleléen a légifénykép reflek-
tancidja alapjan elkiilonitett 2 kategéridn beliil a kategéridk teriiletével ardnyo-
san meghatdrozott szdm, és azokon beliil kijel6lt mintavételi pontok alkalma-
zaséval kaphat optimalis gipszjavitasi térkép.

A terepi mintavételi tervek tesztelésének eredménye

1. A mintavételi reflektancia-osztdlyok elvdldsa a tengerszint feletti magas-
sdg, gipsz-sziikséglet, reflektancia szempontjdbél varianciaanalizissel. — A
mintavételi terveket a végleges mintavétel és a mintdk laboratériumi elemzése
utin féleg a gipsz-sziikséglet szempontjabél értékeltiik. A mintavételi reflek-
tancia-osztdlyok szerinti varianciaanalizis (2. tdbldzat) a laboratériumban meg-
hatérozott gipsz-sziikséglet, tengerszint feletti magassdg, a lokdlis és 4tlagolt
reflektancia szerint is erdsen szignifikdns elvdldst mutatott (az utébbiakat a
hellyel valé takarékoskodds miatt nem mutatjuk be).

A 2. tablizat alapjdn a 4. dbrdval egyezden novekvd pixel-reflektancidhoz
novekvé étlagos gipsz-sziikséglet tartozik. A csoportositds mind 2, mind 4 min-
tavételi reflektancia-osztdly esetén szignifikdns volt.

2. A gipszezés megbizhatdsdga, ha a mintavételi reflektancia-osztdlyok dt-
laga alapjdn végzik a gipszezést. — A mintavételi tervekbdl levonhat$ helytelen
kovetkeztetések szamdt a 3. tibldzatban kozoljiik. A szdmok a tdblazatban azt
jelentik, hogy a 7-7 random mintavételezésbdl hdny alkalommal vonhatunk le
helytelen kovetkeztetést. Két kritériumot vizsgéltunk, az elsd: az 1-2. minta-
vételi reflektancia-osztdlyban 4 t/ha feletti a gipsz-sziikséglet, a 3-4. minta-
vételi reflektancia-osztdlyban ez alatti, a masodik kritérium: a gipsz-sziikséglet
az 1-t6] a 4. mintavételi reflektancia-osztdlyig csokken.
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3. rdbldzat
A mintavételi tervekbdl levonhatd helytelen kovetkeztetések szama

(2) (5)

M 1. kritérium 1. és 2. kritérium

Mintaszam 3) (C3] 3) (©))
4-osztilyid 2-osztalyi 4-osztilyi 2-osztalyi
A. Reflektancidval siilyozott

80 - - - -

40 - - 3 =

20 1 - 3 -

10 4 1 5 1

B. Nem sitlyozort

80 - - - .

40 - - 1 -

20 2 1 4 1

10 1 1 4 1

Megjegyzés: 1. kritérium: az 1-2. mintavételi reflektancia-osztilyban 4 t/ha feletti a
gipsz-sziikséglet, a 3—4. mintavételi reflektancia-osztélyban ez alatti. 2. kritérium: a
gipsz-szilkséglet az 1-t8] a 4. mintavételi reflektancia-osztalyig csokken

A 3. tdbldzat alapjdn megéllapithat6: ahhoz, hogy mindkét kritériumnak ma-
radéktalanul megfeleljiink legaldbb 40 mintét kell venniink. Ebben az esetben a
2-osztdlyos mintavételi terv alkalmazisa egyetlen egy esetben sem eredményez
helytelen kdvetkeztetést,

3. A statisztikai hibavariancidk és becslési hibdk. — A relativ becslési va-
riancidkat és a becslési hibdkat a 6. dbrdn mutatjuk be. Az egyes mintavételi
pontokban a becslési hiba a 1égifényképen elkiilonitett 2 vagy 4 mintavételi ref-
lektancia-osztilyra meghatdrozott dtlagos gipsz-sziikséglet és a pontra a labora-
tériumban meghatirozott gipsz-sziikséglet kozotti kiilonbség. A kapott ered-
ményekbdl az aldbbi kovetkeztetések vonhaték le:

a) A becslés j6sdga a mintaszdmnak 80-rél 20-ra vald csokkenésével alta-
laban csokken, azaz a relativ becslési variancia és a becslési hiba névekszik. Ez
a novekedés nem egyenletes, hanem a mintaszdm szikiilésével egyre nagyobb.
Nem tapasztalhat6 kimutathaté kiilonbség a 40-es és 80-as mintavételi pont-
szami mintdk hibai kozott.

b) Az adott mintavételi tervhez tartozo egyes becslések relativ variancidi ko-
z6tti kiilonbségek szintén nének a minta pontszdménak csokkenésével, de en-
nek részben az az oka, hogy az egyes mintavételi tervek hibdjdnak vizsgélatdra
alkalmazott §sszes minta tartalmazza a mintavételi tervek vizsgilatdra kiva-
lasztott adatokat is, és a nagy mintaszdimok esetén a kivalasztott és maradék
mintdk halmaza kozotti dtfedés, valamint az egyes mintdk kozotti dtfedés is na-
gyobb.
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A. Relativ becslési variancia B. Relativ becslési variancia
sulyozott minta sllyozatlan minta
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s 18 g 104
=4 L]
%08 LI adreteg)  E P08 1§ & A4 réteg
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[ ._g g 0 i
§ 0.2 0.2 |
0.0 + + - n 0.0 } t + :
0 20 40 60 80 100 0 20 4 6 80 100
c. oy D. Becslési hiba
B?CSIEQ h.lba stlyozatlan minta
5 sulyozott minta 2.5
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A terepi mintavételi tervek alkalmazasaval kapott relativ hibavariancidk és
becslési hibik
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¢) Nem tapasztalhat6 1ényeges kiilonbség a reflektancidval stlyozott és nem
stilyozott mintavételi tervek kozott.

d) A mintavételi reflektancia-osztilyonkénti becslési hibak csdkkennek az
1. osztdlytdl a 4.-<ig, de a 3. és 4. osztdly hibdja gyakorlatilag azonos. A hiba
csokkenésének {8 oka az, hogy a gipsz-sziikségletek csokkennek.

Kovetkeztetések

A mintavételi tervek fentebb ismertetett térinformatikai és terepi tesztelése
hasonlé eredményre vezetett. A terepi mintavételi tervre tett javaslat akkor op-
timdlis, ha:

a) a mintavételi terv alkalmazdsdval levonhatd kovetkeztetések helytalldak;

b) a mintaszdm a lehetd legkisebb;

c) a mintavételi terv a lehetd legegyszertibb.

Az (a) kritérium kizérja az 6sszes olyan tervet, ami a 3. tdbldzat szerint hibas
kévetkeztetésre vezethet, mig a (b) kritérium kizédrja a 80-as mintanagysdgot. A
(c) kritérium a leggyengébb, mivel a mintavételi reflektancia-osztilyba sorolés-
hoz és a reflektancidval vald silyozashoz sziikséges szdmitdsok nehézsége el-
torpiil a 1égifénykép beszerzéséhez és eldzetes foldolgozdsdhoz képest. Mind-
ezek alapjdn az adott teriiletre a kétosztilyd, 40 mintavételi pontos terepi minta-
vételi terveket javasolhatjuk. A reflektancidval silyozott és nem silyozott min-
tavételi tervek kozott nem tapasztaltunk lényeges kiilonbséget. Abban az eset-
ben, amikor a nagy reflektancia-osztdlyd foltokba kevés minta esne, térbeli sta-
tisztikai meggondoldsok alapjan ink4bb a reflektancidval silyozott valtozat ja-
vasolhatd.

A mintavételi és javitéanyag-kihelyezési terv elkészitésének javasolt techni-
kédja nem csupdn gipszre, hanem més anyagokra is alkalmazhatd, ha a javit6-
anyag vagy egyéb adalék- (mftrigya stb.) sziikséglet linedris 6sszefiiggést mu-
tat a 1égifénykép reflektancidjaval.

A mintavételi reflektancia-osztalyonként meghatdrozott dtlagos gipsz-sziik-
séglet alkalmazésa esetén a talajjavitds jobban megfelel a talaj szikesedési fokd-
nak, mint ha azt a tdbl4n beliil szabvény szerint 4sott szelvények mintéi alapjan
végzik.

A vizsgilt tibldn az eldirdsoknak megfeleld minimélis mintaszdm (10) ja-
vasolt 4-szeresére novelése nem feltétleniil okoz nagyobb mintavételi koltséget,
mivel a légifénykép alapjan végzett gipszezés tervezéséhez nem sziikséges talaj-
szelvényt feltarni (megfeleld a feltalajt érint$ firdsos mintavétel) és a gipszadag
meghatdrozdsa is elvégezhet6 a szabvényban eldirtakndl egyszer(ibb, becsld
mddszerekkel. A javasolt gipszadag-meghatdrozé mdédszerekrdl kiilon kozle-
ményben szdmolunk be.

Nem vizsgéltuk, hogy az adott tibldn a reflektancia és gipsz-sziikséglet ko-
zotti Gsszefliggések dllanddsdga milyen. Amint kordbban beszdmoltunk réla, a
szikes teriileteken a talaj sétartalma jelentds ingadozést mutat (TOTH, KERTESZ
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& PASZTOR, 1998). Mégis a hivatkozott cikkben 11 kéziil 7 esetben a sétarta-
lom hasonlé nagysdgid volt a vizsgilt szolonyeces 8sgyepen. Ugyanakkor az
egyes foltok kozott a szikesedési fokban meglévd kiilonbségek az 5 év folya-
mén végig megmaradtak. Ennek alapjan feltételezhetjiik, hogy a reflektancia és
gipsz-sziikséglet az esetek dontd tobbségében a leirthoz hasonlé kapcsolatot
mutat €s a l1égifénykép alkalmas a gipszezés tervezésére.

Osszefoglalas

Egy nagykunsdgi mozaikosan szikes mezdgazdasdgi tdbla vizsgélata alapjan
bizonyitottuk, hogy fekete—fehér 1égifénykép alapjdn a gipsszel torténd javitds
jelentdsen ésszertsithetd.

A légifényképen elkiiloniild foltok reflektancidja egyenes ardnyban 4ll azok
gipsz-sziikségletével. A tdbldn beliil a foltok reflektancidjit figyelembe véve
mintavételi és kiaddsi reflektancia-osztdlyok hatérolhaték el mind a szkennelt
dllomdny alapjan digitalis eszkdzokkel (térinformatikai adatbazist kialakitva),
mind intuitiven, a fényképészeti tton eldallitott 1égifénykép alapjdn. A foltok
reflektancidja és a gipsz-sziikséglet kozotti linedris kapcsolatot felhasznélhatjuk
arra, hogy a térinformatikai adatbézissal el6zetesen teszteljiink alternativ minta-
vételi és javitéanyag-kiadési terveket és ezdltal optimalizdljuk a gipszezést.
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Method for the Application of Gypsum to Sodic Soils using GIS
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Summary

Based on the analysis of a plot in the Nagykunsdg area of the Trans-Tisza region
(Hungary), where sodicity is present in a mosaic-like manner, it was proved that the
application of gypsum can be rationalized considerably by the use of aerial photo-
graphs.

The reflectance of the patches on the aerial photo is proportional to the gypsum
requirement. On the basis of the reflectance of the patches inside the plot, reflectance
strata can be delineated for sampling and gypsum application, either digitally (with
GIS) or intuitively on the printout. The linear relationship between the reflectance and
gypsum requirement can be utilized to test alternative sampling and gypsuming plans
in GIS and therefore to optimize reclamation.

Table 1. The tested sampling plan. (1) Sampling plan. a) Whole sample;
b) Weighted by reflectance; ¢) Not weighted. (2) Sample size. (3) 4-strata. (4) Number
of sampling points in the reflectance strata. (5) Stratum 1. (6) Stratum 2. (7) Stratum
3. (8) Stratum 4. (9) 2-strata. (10) Strata 1-2. (11) Strata 3-4. A. Sampling plans.

Table 2. Results of variance analysis on the gypsum requirements (tha) by
sampling strata. (1) Stratum. (2) Mean. (3) Standard deviation. (4) Sample size.
(5) Significance of the grouping. A. When grouped in 4 strata, B. When grouped in 2
strata.

Table 3. Number of erroneous conclusions that can be drawn from the sampling
plans. (1) Sample size. (2) Criterion 1. (3) 4-strata. (4) 2-strata. (5) Criteria 1 and 2.
A. Weighted by reflectance. B. Not weighted. Remarks: Criterion 1: The gypsum re-
quirement is higher than 4 t/ha in Stratum 1-2, and less than 4 tha in Stratum 3-4.
Criterion 2: the gypsum requirement decreases from sampling Stratum 1 to Stratum 4.

Fig. 1. Histograms of the reflectance of the preliminary sampling transect and the
whole plot. Note: The sampling track represents the within-plot intensity distribution,

Fig. 2. Comparison of the interpolated images obtained using 80 randomly selected
sampling points with the original aerial photo. Nofe: Upper image: on the basis of
stratified (2-strata) sampling. Lower image: on the basis of weighted stratified (4-
strata) sampling.

Fig. 3. Final sampling plan. A. Sampling sites. B. Reference sampling sites.

Fig. 4. Correlation between the reflectance of individual pixels and the gypsum
requirement determined with the Schoonover method for the whole sample (n = 134).
Horizontal axis: intensity. Vertical axis: gypsum requirement, t/ha.

Fig. 5. Comparison of different simulated sampling plans. Sampling strategies:
md(80): random, sample size = 80; sn2(20) stratified, not weighted, 2-strata, sample
size = 20; sw4(10): stratified, weighted, 4-strata, sample size = 10.
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Fig. 6. Relative error variances and estimation errors obtained when applying the
field sampling plans. A. Relative estimation variance, weighted sample. B. Relative
estimation variance, non-weighted sample. C. Estimation error, weighted sample.
D. Estimation error, non-weighted sample. E. Estimation error, 4-strata, weighted
sample. F. Estimation error, 4-strata, non-weighted sample. G. Estimation error, 2-
strata, weighted sample. H. Estimation error, 2-strata, non-weighted sample. Hori-
zontal axis: sample size. Vertical axis: gypsum requirement, t/ha.



