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SZEMLE

Modellezés és modellhasznalat a talajtani kutatasban

A talaj, mint a legtobb természeti képzédmény talsagosan Osszetett ahhoz, hogy
egyszeriien vizsgalhato, leirhato, és miikodésében, fejlodésében, valtozasaban elemez-
hetd legyen. Az elemz6 emberi elme az Osszetett jelenségeket, szerkezeteket 1ényeges
jellemzdik megtartasaval, egyszertibb helyettesitdikkel, modelljeikkel cseréli fel annak
érdekében, hogy azok miikddését meghatarozott, de a valosagosnal egyszeriibb, atlatha-
tobb feltételek kozott tanulmanyozhassa. A modell tehat a komplex valosag elméletileg
¢és szemléletileg meghatarozott leképezése (RICHTER, 1987). A tudomany miiveldi
mindezt az ujkor egyik legnagyobb szellemi vivmanya, a természetre, a vilagra mo-
dellel torténd rakérdezés lehetdségét felismerve teszik. JUHASZ-NAGY (1993) szerint:
,»Ha ez a rakérdezés legalabb részben formalis (matematikai), akkor bizonyosan vala-
milyen modellrdl beszélhetiink. Mar a rakérdezés modja és formaja is jelzi, hogy a mo-
dellezés, modellalkalmazas sordn az egyszerUsités sziikséglet. Minden modell egy
szakmai sziikséglet és egy matematikai lehet6ség talalkozasi pontjan johet 1étre.” A to-
vabbiakban az Gin. szamitdgépes, vagy matematikai modellezés témakorét tekintjiik at.

A modell a valdsagot képezi le, jeleniti meg, helyettesiti, vagyis reprezentalja, még
ha egyszertisitett formaban is (ADDISCOTT, 1993). ADDISCOTT a talajra, mint dsszetett
rendszerre, valamint egy ember altal készitett eszkdzre, egy csonakra vonatkozd mo-
dellek kozotti kiilonbség példajan fejti ki, hogy mig a ,,csonakmodell” minden Iényeges
jellemzdje egyértelmii és ismert, addig a talajmodell esetében annak eldontése, hogy
melyek a fontos és a jellemz6 tulajdonsagok, hipotézis kérdése, illetve jelentds bizony-
talansag tarsul barmely részletre vonatkozo érték megadasahoz. Azt a kdvetkeztetést
vonja le, hogy a talajmodellek hipotetikus természetiiek, vagyis a modell épitésekor al-
kalmazott feltételezések dontd jelentdségiick. A hipotézisek gyakran szavakban, a je-
lenséget leird egyenletek megvalasztasaban, a nem mérhetd paramétereknek adott ér-
tékben, a modellben parhuzamosan futé folyamatok sorrendjének megvalasztasaban stb.
foglalhatok Ossze. A talaj természete, és a talajban végbemend folyamatok szama miatt
egy talajmodellben rendszerint tobb, egymassal kdlcsonhatasban allo egyenlet szerepel-
tetése sziikséges. A tobb egyenletbdl felépiildé modelleket célszerti emiatt kiterjesztett
hipotézisii modelleknek nevezni. A Kkiterjesztett hipotézisi modelleket szintén mért
adatokon célszer(i tesztelni oly médon, hogy a modell feltételrendszerét (hipotéziseit),
ha sziikséges, at is lehessen alakitani. A modelltesztelésnek ezt a modjat érvényesi-
tésnek, validalasnak nevezziik. Az érvényesitett modell eredményérél, a modell altal
adott eldrejelzésrol tudni kell, hogy az nem vonatkoztathatd a modell érvényességi
tartomanyan kiviil.

Osszetett rendszerek miikddésének leirasat tehdt a matematika, a fizika, vagy a ké-
mia formanyelvét alkalmazé egyenletrendszerek szolgaljak, és adott kezdeti értékrol
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induléan megoldasuk adja a rendszer valaszat. Azonban a bonyolult differencidlegyen-
letek numerikus megoldasanak a lehetdsége elég egyértelmiien a szamitas-, illetve a
szamitogép technika fejlddéséhez kotddott. A szamitastechnika utdbbi tizendt évben
végbement fejlodésének koszonhetden ma mar a személyi szamitogépek lehetové teszik
a szamitogépes modellek hasznalatat és/vagy tovabbfejlesztését.

A modellépités és alkalmazas nem csupan azt jelenti, hogy a kutatok és a gyakorlati
szakemberek egy kutatast segitd, illetve egy rakérdezést lehetové tevo eszkozzel gazda-
godtak, hanem a modellépit6 és alkalmazd egyuttal rakényszeriil arra, hogy a vonat-
koz6 tudomanyteriilet altalanos ismereteit és feltételezéseit 0sszegyijtse, rendszerezze,
a modellezésben azokat alkalmazza, illetve érvényességiiket kiprobalja. A modellépitok
egyik csoportja minden feladatra egyedi modellt fejleszt ki, mig a masik csoport tagjai
a hasonl6 feladatokra egyetlen k6zos modellt épitenek. A modellalkalmazas, vagy mo-
dell-moddszer szamos eléremutatd ismérve koziil néhany:

— a modellezett rendszer aktualis ismeretanyaganak a feldolgozésa;

— az Osszetett rendszer egyes épitGelemeinek egységes, miikodd egésszé torténd
Osszekapcsolasa, vagyis az aktualis ismeretek szintetizalasa;

— az aktualis ismeretek és elméletek alapjan annak ellendrzése, hogy a mennyi-
ségek, mértékegységek szerint, vagyis kvantitativ modon mennyire tekinthetd igaznak a
modellezett rendszer mikodésérdl alkotott feltevés (hipotézis), vagy hipotézis rend-
szer;

— a tudomanyos ismeretek elfogadottsaga alapjan kutatasi preferenciak kijelolése;

—a modell segitségével térben és idében eldrejelzések készitése.

Belathatd, hogy a modellezés altalanosan alkalmazhat6 minden tudomanyteriileten.
Talajtani alkalmazasa is rendkiviil sokszinii és sokféle. Attekintésiink a talajfejlédés, a
talajfejlodest eldidézd, mozgatd és befolyasolo talajfolyamatok modelljeinek a szamba-
vételére szoritkozik.

A modell-mddszer fejlodésének a sziikségességét, vagyis azt, hogy a talajkdrnye-
zeti és a talajfejlodési folyamatok modellezhetok legyenek, egyre siirget6bbé valt a
globalis klimavaltozas varhaté hatasainak eldrejelzése kapcsan. A talajok ugyanis
kulcsszerepet jatszanak az oOkoszisztémak felépitésében és miikodésében egyarant.
Részben kiegyenlitik, részben elszenvedik a globalis valtozasok hatasait. Annak érde-
kében, hogy a talaj 6kologiai szerepe megérthetd legyen, egyrészt magaban a talajban
lejatszodo folyamatokat, masrészt a talaj- és az dkologiai rendszer mas elemei kozotti
kapcsolatokat sziikséges tisztazni. A talajnak, mint Osszetett, sok alkotorészbdl allo
rendszer tanulmanyozasanak ez a rendszerszemléletli modja a talajtannak a kezdetek-
tol fogva jellemzdje (DOKUCSAJEV, 1883; STEBUTT, 1930), és ma is alapjat képezi a
talajtani modellezésnek és modelleknek. Megallapithato, hogy az 1970-es évek végétol
a laboratdriumi és a szabadfoldi kisérletek mellett a szamitégépes modellezés, a szimu-
lacios modszer az ismeretszerzés, ellendrzés €s eldrejelzés eszkozévé valt. A szamito-
gépes modellhasznalat nemcsak kutatasi, hanem oktatasi, szaktanacsadasi és ismeret-
koz16 eszkdzzé és modszerré is valt.
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A talajmodellezés torténete

A nyugati vildgban ,,a talajképz6dés tényez6i” altalanos és ,kvalitativ”’ talajmodell-
jének megalkotasa JENNY (1941) nevéhez fiiz6dik, és a legismertebb. A Jenny-féle
talajmodellben a dokucsajevi talajképzddési tényezok, a topografia (felszinalaktan),
anyakdzet (geologiai alap), az éghajlat (hdmérseklet és nedvesség), a bioldgiai aktivitas
(a fléra és a fauna, az embert is beleértve), valamint mindezek id6beli hatasai a talajra
(a talaj kora) szerepelnek. A felsorolt talajképzddési tényezok a kezdeti allapothoz ké-
pest egyiittesen hatirozzak meg a talaj tulajdonsagainak alakulasat (JENNY, 1941,
1980). Ez a szemlélet jellemzi a talajtan szinte minden teriiletét, a talajfelvételezéstol
kezdve egészen a talajinformdciés rendszerekben létrehozott digitalis informacio-réte-
gekig. A felsorolt talajképzddési tényezok, mint allapothatarozok (state factors) hata-
rozzak meg a talajfejlédést. A talajképz6dés mennyiségi leirasa is ezen az alapon tor-
ténik.

A hazai talajtanban a talajképz6dés és talajfejlodés folyamatainak egyiittes figye-
lembevételével késziilt rendszer alapjat a talajon felismerhetd bélyegek kialakulasahoz
vezet6 jelenségek folyamattarsulasa jelenti (STEFANOVITS, 1963, 1975; STEFANOVITS et
al., 1999). Ebben a talajrendszerben kifejezésre jut a folyamatok szerepének erdssége is,
amelyet a folyamatok négy szintre osztdsa rangsorol: uralkodd, jellemzd, kisérd és
modositd folyamatokat kiilonboztetve meg. A talajtipus meghatarozasara az uralkodo, a
jellemzo és a kiséré folyamatok egyiittese szolgal. A modositd folyamatokat a talaj-
valtozatok elkiilonitésére hasznaljak.

Stefanovits hangsulyozza, hogy a talajfolyamatok nem egymastdl elkiiloniilten,
fiiggetleniil, hanem egymassal kolcsonhatasban, meghatarozott idérendi sorrendben és
intenzitassal vannak jelen és miikddnek. Alapvetd jelentoségli az a felismerés, hogy a
folyamatok fellépésének sem a sorrendje, sem az idépontja nem elére meghatarozott. A
talajfejlodés iranyat a természeti viszonyok altal meghatarozott talajképzddési tényezok
idében torténé megjelenése, hatastartama és erdssége eredményének tekinti. A talaj-
fejlédés tobbiranyt, poligenetikus jellegét a talajképz6dési folyamatok idébeni fellépé-
sébol, hatastartamabol és intenzitasbeli alakulasabol vezeti le.

Stefanovits a talajképzodést tehat az idoben egymas utan kovetkezd, vagy egy ido-
ben, tobbnyire kiilonbdzd intenzitassal végbemend folyamatok eredményének tekinti.
Nyilvanvalo, hogy a talajfejlédést a talajfejlédési modellben megfogalmazott koncepcio
alapjan leir6 matematikai modell részfolyamatainak mind felirasa, mind &sszekapcso-
lasa a modellkészitoket bonyolult feladat elé allitja.

A talajfejlédés modellezésének a 90-es évek eleji allapotardl HOOSBEEK és BRYANT
(1992) 6sszeallitasa ad jo attekintést. A mennyiségi modellek tobbsége egy—egy elkiilo-
niilt fizikai, kémiai, vagy asvanytani folyamat leirasara szoritkozik, és ezen tulmenden
is egyszerl rendszerre irjak le a folyamatot (pl. a kémiai anyagok kimosodasat a talaj-
szelvénybdl, a kémiai vegyiiletek geokémiai atalakulasat, vagy a viz- és a hdaramlasi
folyamatok fizikajat). Ezek a modellek hatékonyak egy—egy talajfolyamat miikodési
mechanizmusanak és/vagy bekovetkezési valosziniiségének bemutatasara, illetve a mo-
dellezett talajjellemzd valamely allapotértékének az elérejelzésére. Ezek az egyszert
modellek azonban a modellezett folyamat talajfejlédés szemponta leirasat nem teszik
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lehetové. A talajfejlodés leirasat az un. ,,feladatvezérelt” (object oriented) modellezési,
modellépitési technika és programozas segiti (BoocH, 1991).

A feladat altal vezérelt modellezési technika

A szamitastechnikédban, a modellépitésben és programnyelvekben végbement fejlo-
dés mar lehetdséget ad a folyamatvezérelt talajfejlodés modellezésére. A személyi sza-
mitdgépeken elterjedt operacids rendszerek lehetéve teszik a szamitdgép processzor
mitkodésének specialis programokhoz vald illesztését. A fejlodés, amely a személyi
szamitogépes operacios rendszerekben €s a felhasznaloi feliileteken végbement a tudo-
manyos igényli modellezésben is nyomon kdvethetd. Azok a fejlodési 1épcsok, amelyek
a 90-es évek elejére tehetdk, pl. a Simula nyelv kifejlesztéséhez (WEGNER, 1990) és a
Smalltalk felhasznaloi feliilethez kothetéen vezettek a feladatvezérelt modellezési tech-
nika kialakuldsdhoz (MEYER, 1988; BOOCH, 1991). A ,feladatmodellezési technika”
(RUMBAUGH et al., 1991) a feladatvezérelt programnyelven irt modellek feladatait,
targyait oly modon rendezi 0ssze, hogy 0sszekapcsolasuk hatdrozza meg az egyik mo-
dulbdl a masikba jutd informacidt és a végrehajtandé miveletet is. A hagyomanyos
programokhoz képest — amelyek mindig ugyanazokat a miiveleteket hajtjak végre a kii-
16nb6z6 tipust adatokon — ezaltal egy szabalyozott viselkedési tartomany kialakitasa
torténik meg. Az azonos szerkezetli objektumok egy ,,0sztalyt” alkotnak. Az osztalyhoz
tartozas pedig megszabja az adatszerkezetet, a miveleteket és az alkalmazhatdo mod-
szereket. A feladatvezérelt programban a modulok kozott ,,lizenetek” és nem adatok
mennek korbe, valamint az iizenetek szabjak meg a végrehajtandé miiveleteket. Egy
feladatvezérelt adatbazisbol a kérdéses adat kivalasztasa anélkiil torténik meg, hogy
kiilon meg kellene hatdrozni az ahhoz sziikséges rutint. Annak ellenére, hogy a fela-
datvezérelt modellezés elnevezései szerzénként kiilonbozoek, az elvi alapok egységesek
(JACOBSON, 1993).

A feladatvezérelt programok nyelve a mar korabban is emlitett Smalltalk, a CLOS,
vagy a C++. Az emlitett nyelvii programok illeszthetdk a régebbi C, Ada, vagy a Fort-
ran77 programnyelven megirt programokhoz.

A talajgenetikai modellezés lehetéségei

crer

don, hogy a talajszelvény kezdeti allapotanak kornyezeti hatasokra bekovetkezd valto-
zésai legyenek kijelezheték. Az jonnan kialakulé talajtulajdonsagok hatéasai, a talajt
magaban foglaldé 6kologiai rendszer egyéb Osszetevoire vonatkozoan is kijelzésre ke-
riilnek.

A talajfejlodés feladatvezérelt modon torténd modellezése a kovetkezk tanulma-
nyozasat teszi lehetové:

1. A szimulacio idolépték-valtoztatasat, amire a kiillonbdzo talajfolyamat sebességek
kapcsan van elsOsorban sziikség. A talajfolyamatokat harom id6éléptékre osztjak fel:
rovid idejli (napi, évszakos), kozéphosszu idejii (10-100 év), és a hosszh idejii (geo-
logiai id6lépték; ezer év). A rovid idejii tulajdonsagok az aktualisan hato talajfeltételek
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dinamikajat tiikrozik, amelyek egyben a ndvényi életfolyamatok, a mezdégazdasagi
foldhasznalat és a ndvénytermesztés erdforrasai. A kozép idejii tulajdonsagok azok,
amelyek a globalis valtozasokkal vannak Osszefliggésben és hatarozzak meg, hogy a
talaj hogyan hat a vegetacié egészségére, vagy szukcesszidjara, valamint rajtuk ke-
resztiil mérhetd le egy—egy meghatarozott jelenség, vagy hatas erdssége is. A hosszi
tavi, geoldgiai idejli tulajdonsagok a talajszelvény fejlodését és morfoldgiai tulajdon-
sagait fejezik ki, amelyek egyben megszabjak a talaj novénytermesztési potencialjat. Az
1. tablazatban néhany talajtulajdonsadg megvaltozasanak id6léptékét mutatjuk be.

1. tablazat
Osszeallitas a talajtulajdonsagok valtozasanak idoléptékérol
(RICHTER (1987) és ARNOLD és munkatarsai (1990) utan)

Néhany talajjellemzé megviltoziasanak idétartama

Rovid idejii Kozepes idejii Hosszu idejii
(egy naptdél egy évszakig) (1 évtdl 10 évig) (évszazadtdl geologiai ideig)

hémérséklet pH asvanyi Osszetétel
nedvesség tapanyagallapot szemcseméret-eloszlas
gazosszetétel szervesanyag-Osszetétel szilard fazis szemcséinek

mikrobialis életk6zosség stirlisége

térfogattomeg

porozitas

beszivargas

viztartoképesség

szerkezet

szeszkvioxid-tartalom

Természetesen, mikdzben a talajtulajdonsagok valtoznak, az azokat kivaltoé folyamatok
is valtozason mennek keresztiil. Annak ellenére, hogy az 1. tablazatban az asvanyi
Osszetétel atalakulasa hosszu idejli folyamatként szerepel, azt kdzepes id61éptéki folya-
matkeént is figyelembe lehet venni. Mig példaul a rovid idejli folyamatok koziil a csapa-
déktol és a kicserélodési mechanizmusoktol fiiggden a talajoldat kémidja a legrovidebb
id6léptékben is valtozik. A szervesanyag-tartalom atalakulas, a térfogattomeg valtozas,
vagy a tapanyag- és viztartd kapacitas valtozasa a kozepes id6tartami 1éptékre jellem-
modellt oly modon sziikséges felépiteni, hogy az mind a rovid, mind a hossza id6lép-
tékii folyamatokat magaba foglalja, és hasznalataval érthetové valjanak mind a rovi-
debb tavon, mind a hosszabb tavon jelentkezd kdvetkezmények.

2. A talajfolyamatok és folyamategyiittesek, kélcsonhatasok atfogo leirasa. Az 1.
abra egy atfogé talajmodell koncepciojaként a fobb talajfolyamatok 6t csoportja sze-
repel: ezek az abiotikus kémiai folyamatok (I), az él6 szervezetek aktivitasa (II),
energia egyensuly és a vizes fazis atalakulési folyamatai (III), a vizdramlasok (IV), a
talajalkotd részek atrendezddése és Ujra eloszlasa (V). Az I-V. talajfolyamat csoport
kiilon—kiilon is szerepelhet, mint szimuldciés modelltipus (pl. talajfizikai, talajkémiai,
vagy talajasvanytani modellek). Bar az abran nem szerepel, az egyes talajfolyamat-osz-
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lopokban adott id6 alatt megvaltozo talajtulajdonsag a masik oszlopban szerepl6 folya-
matban mar a megvaltozott értékkel, vagy jellemezével vesz részt.

Az 1. abra masodik soraban a genetikai talajszintekre jellemz6 elsddleges folya-
matok szerepelnek. A harmadik sorban a talaj genetikai szintjei, illetve a talajt koriil-
vevo dkorendszer elemei kozotti transzportfolyamatok szerepelnek. A negyedik sorban
az oszlopra jellemzo folyamatok id6léptéke lathatd, az 6tddik sorban pedig a folyamat-
modellekkel eldre jelezhetd, illetve a modellek altal becsiilhetd talajjellemzok listaja
talalhato, amelyek a modellezés céljatol fiiggéen mérenddek és/vagy becsiilhetdek.

Az 1. abran szerepld modellszerkezetben példaul a hémérséklet hatdsa az egyes
részfolyamatokra és azok Osszekapcsoltsdgara jol nyomon kdvethetd. A talajban a ho-
aramlas kulcsfontossagu minden, a talajban végbemend egyéb folyamatot tekintve (pl.
a szervesanyag-lebomlas, vagy tapanyagfelvétel). A talaj hémérséklete a talajnak, mint
kozegnek a novényi novekedést szolgald funkcidja szempontjabol is meghatarozo. A
talajtulajdonsdgokat a hémérséklet kiillonb6zo iddléptékekben befolyasolja annak el-
lenére, hogy a hémérsékletnek napi, vagy annal rovidebb id6léptékii valtozasa van.
Modellezési szempontbdl a talajszelvényben végbemend hétranszport felirhato, és a ta-
lajrétegek valtozo homérséklete az ott végbemend folyamatok kinetikajaban tiikrozo-
dik. A talajfolyamatok Osszetett kapcsolatrendszere is megjelenik a modellezésnek eb-
ben a formajaban.

3. A modularitas, vagyis egyedi részekbdl felépitettség. Ahhoz, hogy ez megvald-
suljon, a részfolyamatokat leir6 modellek ido- és térléptéke egymastol fiiggetlen kell,
hogy legyen. Ezt a fiiggetlenséget az is indokolja, hogy amennyiben a szakmai ismere-
tek egy adott részfolyamatot illetéen béviilnek és a modellbe beépiilnek, hatasuk nem
jelenhet meg egy masik modellrész folyamataival ellentmondasban. A talaj genetikai
fejlodését leird szimulacios modell tehat, modularis felépitésben miikddtethetd. Példaul
a 2. abran kilenc elsddleges elemi modell szerepel harom elkiiloniilé (I-1I1) szinten. Az
I. szinten az 1. abran bemutatott 6t f6 talajfolyamat-csoport szerepel. A 1. szint az ese-
ményeket rendezi Ossze idOben és a futasi eredményeket mutatja be a torténések sor-
rendjében. A III. szint lehetdséget ad a modellezének arra, hogy megszabja a modelle-
zési eredmények lekérdezésének madjat, formajat és idoléptékeét.

A talajfejlédés modell tehat alapvetéen modularisan épiilhet fel, és a részfolya-
matok kdlcsonhatasa, dsszekapesolasa képez egy tovabbi, 1ényeges modellépitési fela-
datot. Bemutattuk, hogy az egyes talajtani részfolyamatok leirasara specifikus modellek
készithetdk, illetve allnak rendelkezésre. Ezek a részmodellek 6nallé modellként pél-
daul a talaj fizikai, vagy kémiai folyamatainak leirasara alkalmasak.

A kovetkezokben a talajtani folyamatmodellek jellemzdit, elvi megoldasait tekint-
jik at. Elsoként a talajfejlodést, mint a rendezettség novekedését az entropia csokkené-
sével 0sszekapcsolod hipotézist ismertetjiik. Az entropia-csdkkenésre épiild talajfejlodési
koncepcid alapvetden 6kologiai alapl, amely a talajt, mint a fejlédése soran szintén az
entropia-csokkenést mutatd okologia rendszer egy részét, dsszetevojét tekinti.
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P¢élda talajfolyamat modell szerkezeti felépitésére

Az entropia fizikai-kémiai jelentéstartalma

Az entrépia az anyagi rendszerek molekularis rendezetlenségének, illetve allapotuk
termodinamikai valosziniiségének a mértéke. Extenziv mennyiség, vagyis egységes
Osszetételli és valtozatlan allapotu rendszer entropiaja aranyos anyaganak mennyi-

2
ségével. Mértékegysége J/K (":21]:"’

Az entropiatétel a termodinamika II. Fétételébol kovetkezik és segitségével meg-
adhat6 az Onként végbemend folyamatok iranya. Elszigetelt, zart rendszerben minden
irreverzibilis folyamat az entropia novekedésének iranyaban megy Onként végbe. A
termodinamikailag nyitott rendszerek kornyezetiikkel hét és/vagy anyagot is cserélnek.
Ha az entropiatételt nyitott rendszerre alkalmazzuk, a vizsgalt rendszert munkarend-
szernek nevezziik, €s rendszerint hozzaszamitjuk a kornyezetet is, mint héforrast. Re-
verzibilis folyamat esetén az entropiavaltozas nulla, az irreverzibilis folyamat pedig
entropiandvekedéssel jar. Az entropiatételbdl sziikségszeriien csak a rendszer egészére
érvényes nulla entropiavaltozas, vagy az entropiandvekedés kovetkezik. A munkarend-
szer entropiaja csokkenhet is, ha azt a kdrnyezet entropia ndvekedése egyenliti ki. A
rendszerben tehat entropiacsdkkenéssel is végbemehetnek onként reverzibilis és irre-
verzibilis folyamatok.

Az entropiatétel statisztikus termodinamikai értelmezése szerint egy termodinami-
kai rendszerben csak olyan folyamatok mehetnek onként végbe, amelyekkel a rendszer
valamely rendszer termodinamikai valdszinlisége, minél kisebb a rendszert alkoto ré-
szecskék anyagi és energetikai rendezettsége. Ebbol kovetkezik, hogy a termodinami-
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kai folyamatok a rendezettség csokkenése irdnydban mennek Onként végbe. Az
entropiandvekedéssel jaro, onként végbemend folyamat kdzben a rendszer munkavég-
zésre fordithaté energiaja csokken, vagyis a rendszer hasznosithatd energidja szétszo-
rodik (disszipalodik), termikus energiava alakul.

Szintén a statisztikus termodinamika entropiatételébdl kdvetkezik, hogy minden
olyan folyamat, amely a molekuldk mozgasi lehetségeit noveli (disszociacio) az
entropia novekedését idézi eld, az atomok, molekuldk kozotti kapcsolat megerdsodése
(asszociacid) viszont az entropia csokkenésével jar.

A rendez6 folyamatokban az entropia csokken, mig a szétszoré folyamatokban az
entropia no.

Entroépia csokkenté és novel6 folyamatok a talaj—noévény rendszerben

A fotoszintézis olyan bioldgiai alapfolyamat, amelyben szén-dioxidbol és vizbdl
magasabban szervezett szénhidrat-molekula képzddik. Az ezzel ellentétes légzési fo-
lyamatban a fotoszintézis soran felépiilt szénhidrat-molekulabol ismét viz és szén-
dioxid keletkezik. A 1égzés a szétszord, vagyis entropia noveld folyamatok egyike,
amelyet a hdenergia taplal.

A fotoszintézisnek és a légzésnek talajképzodési szempontbol is van jelentdsége,
hiszen aranyuk szabja meg a talajba keriil6 szerves anyag mennyiségét.

A fotoszintézis és a hozza kapcsolodo asszimilacios rendez6 folyamat a névényi no-
vekedésben is megvaldosul oly mddon, hogy az asszimilalt anyagok szervekké, valtoza-
tos szervi funkciokka (raktarozo szar, raktarozo gyokér, kapaszkodo szar stb.) alakul-
nak.

Az oregedés, mint szétszoro, entropia noveld folyamat hajtoereje szintén a héener-
gia egy sajatos formaja, hiszen a névényi DNS-ben tarolt informacio kontrollja alatt
megy végbe. Talajképzddési szempontbol a ndvényi ndvekedésnek taldn legfontosabb
részfolyamata a gyokérnovekedés, amely altal azok az ionok is megkdtésre keriilnek,
amelyek egyébként a szétszor6 folyamatban a gyokérzonabol kimosodnanak.

A humuszképz6dés részben rendezd, részben szétszord folyamat, mert a talajba ke-
rilé noévényi anyagot a talajlaké allatok és a mikrobak CO,-re és mas kis molekulakra
bontjak. A humuszanyagok két modon is a talajszelvény strukturaldséban, szerkezeté-
nek kialakitasaban jatszanak fontos szerepet: egyszer a humuszképzddés a talajszel-
vény képzddésének a része, masrészt a humusz a talajaggregatum-képzodés cementald
anyaga, és ezen modon is részt vesz a talajszelvény stabilizalasaban.

A humuszlebomlas szEétszoro, entropia noveld folyamat, amely CO,-ot, NHy-ot és
mas kis molekulaju vegyiileteket eredményez, tovabba a talajbiomassza életfolyamatai-
nak a részét képezi.

A talajképzodés fizikai folyamataiban a viz lényeges energiakdzvetitd szerepet jat-
szik. Példaul a magas légrétegekben kondenzalodd vizbol a viz parolgasara forditott
energia felszabadul, amely onnan az trbe kisugarzodik. A folyadékfazisban konden-
z4l6do viznek azutan van potencialis, majd kinetikus energiaja. A kinetikus energia
nagy része a talajfelszinen szorodik szét, a maradék potencialis energia a hajtdereje a
viz talajbani dramldsdnak. RUNGE (1973) a vizmozgast rendezd és szétszord folyamat-
nak is tartja, mert az egyrészt a talajképzOdést, masrészt a talajpusztulast (er6ziot) is
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szolgalja. Az, hogy melyik folyamat valik dominanssa, attol fiigg, hogy a talajfelszinre
érkezd viz kinetikus energidja meghalad-e egy kritikus értéket (MORGAN, 1986). A
kritikus energia értéke azonban talajfiiggd. A talajbol elparolgd viz szintén része lehet
rendezd, entropia csokkenté folyamatnak, pl. a réti és a szolonyeces réti talajok B-
szintje periodikus atnedvesedése és kiszaradasa révén a jellegzetes poliéderes-prizmas,
illetve az oszlopos talajszerkezet-képzddésének. A talajszerkezet-képzddési folyamat-
ban természetesen egyéb hatasok (pl. a talajrészek kozotti erShatasok) is szerepet
jatszanak, amelyek targyalasatol itt eltekintiink.

A talaj—novény rendszerben sem egészében, sem az egyes részfolyamatokhoz ko-
totten az entropiandvekedés, vagy -csokkenés mértékét mennyiségileg nem tudjuk
meghatarozni (RUNGE, 1973). Ha valamilyen mdodon az egyes részfolyamatokat stilyoz-
nank, a folyamatok kozotti kolesonhatasok figyelembevétele jelentene tovabbi nehéz-
séget. A feladat nem egyensulyi termodinamikai kezelése azonban a kdvetkezokben
ismertetésre keriild lehetoségeket adja a rendszer entropiaprodukcidjanak vizsgalatara.

Indukalt Aaramlas és entrépiatermelés

A hajtoerd és az aramlas torvényszertiségei Ohm €s Darcy térvényei alapjan ismer-
tek. A talaj-ndvény rendszerben azonban tobbféle hajtderd és aramlas zajlik egymas
mellett. Gyakorlatilag valamennyi erdhatds és aramlas Osszefiigg. Az ilyen mddon
Osszefliggd aramlasok leirdsa talalhato KATCHALSKY és CURRAN (1967) kozleményé-
ben. A konjugalt (6sszekotott) aramlasok leirasara szolgalo egyenlet alapjan megfogal-
mazhato a hajtoerd és az aramlas az adott anyagra, illetve folyamatra. Az erd és aramlas
szorzat dimenzidja entropiatermelés, vagy masképpen az egységnyi ido alatt végbe-
mend szabadenergia-csokkenés. Elektromos analogiat alkalmazva a jelenség megfelel
annak a hétermelésnek, amelyet egy vezetdn terjedé aram hoz 1étre elektromotoros ere-
jével.

Amennyiben a rendszerben sikeriil kiilonvalasztani a hajtéerét és a létrehozott
ként kezelhet6. Ha egy hajtderd tobbféle anyagaramlasra is hat, az er6 megosztasaval
irhato fel az entropiatermelésben kifejtett hanyad. Ennek a megosztasnak a részfolya-
matokra torténd szétosztasa gyakorlatilag nem megvalosithatd. Az elv alkalmazésa a
talaj-novény rendszerre azonban lehetdvé teszi néhany termodinamikai kovetkeztetés
levonasat. Példaul azt, hogy ha egy termodinamikailag nyitott rendszert érni hagyunk,
akkor annak entrépia termelése idovel csokkeni fog, mig végiil minimumot ér el (KAT-
CHALSKY & CURRAN, 1967). Szerzok ebbdl azt a kovetkeztetést vontak le, hogy ha egy
konjugalt er6hatas az adott aramlast akadalyozza, az aramlas ugy valtozik, hogy csok-
kentse az akadalyozo hatast, és a rendszer az eredeti allapotaba térjen vissza. Ez a ko-
vetkeztetés a novényodkologiaban ismert homeosztazis elvet, mint nyitott termodina-
mikai rendszersajatsdgot mutatja meg. Ebbol a felismerésbdl az is kovetkezik, hogy egy
perturbacid, azaz zavaro hatas noveli a rendszer entropiatermelését.

A nyitott termodinamikai rendszer egyensulyi allapota, és az él6 szervezetek érési
allapotig mutatott fejlodése analdgias folyamatsornak tekinthetd. A minimalis entro-

crer

hatas kiszlirésére és egyenstlyi allapotuk fenntartasara szabalyozo mechanizmussal
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rendelkeznek. Ami igaz az egyedre, az igaz arra az d6kologia rendszerre is, amelynek az
egyed a tagja. Vagyis az 0koldgiai rendszer is fejlodésen, érésen keresztiil jut el érett
egyensulyi allapotaba. Az 6kologiai rendszerre (6korendszerre) is igaz, hogy a sajat
egyensulyi allapotanak a fenntartdsa mellett a zavaré hatasok kiszirésére is ,torek-
szik”.

A talaj kezdetben az dkologiai rendszer fejlodésének egyik korlatozo tényezdjét ké-
pezi, megszabva az Okorendszer érési Utjanak az iranyat, majd részt vesz az érési fo-
lyamatban és maga is valtozasok sorozatan megy keresztiil.

Ha az dkorendszert zavar6 hatas éri, a szabalyoz6 mechanizmus — mint ahogy azt
mar lattuk —, a zavard hatds megsziintetése és az egyensulyi allapot fenntartasa iranya-
ban hat. A talaj szintén részese ennek a folyamatnak. Felmeriil azonban a kérdés, hogy
a zavarasnak milyen hosszu ideig kell hatnia, hogy az 1j fejlédési korlatként jelenjen
meg ¢és ) egyensulyt eredményezzen. Amennyiben azonban a zavar6 hatas katasztro-
falis, az 6korendszer nem képes magat 4j egyensulyi allapot felé kormanyozni.

Az elézdekben emlitett lehetdségekre egy 6kologiai példa a kovetkezd: egyensulyi
6kologiai rendszer a klimax vegetacid. Magyarorszagon példaul a lombos erd6 valami-
lyen formacidja a hozza tartozo erddtalajjal az egyensulyi dkorendszerek egyike. Nyil-
vanvald, hogy erdvegetacioé nélkiil a lombos erdd 6korendszer talaja teljesen kiilon-
boz6 lenne. Amennyiben a talajrol az erd6t levagjuk és szant6foldi miivelést alakitunk
ki, az erdétalaj tulajdonsagai megvaltoznak, szervesanyag-tartalma csokken, szerkezete
degradalodik és entropidja mindaddig nd, mig egy uj, magasabb entropiaji egyensulyi
allapotot nem ér el. A felhagyott szantofoldon az erdd csak hossza id6 utan telepiilne
vissza, de minden valdsziniliség szerint regeneracidja végbemenne, vagyis az erddsiilési
folyamat visszafordithatonak, reverzibilisnek tekinthetd. Az angliai Rothamsted Kisér-
leti Allomas hosszu idejii talajtani megfigyelésekkel rendelkezik, amelyek azt bizonyit-
jak, hogy az eredeti vegetacio megvaltozasa nem jar egyiitt katasztrofalis talajtani val-
tozasokkal. Ennek oka a talajok fokozatos megvaltozasa lehet. Megfigyelést végeztek
egy olyan teriileten, amely évszazadokon keresztiil mez6gazdasagi miivelés alatt allt,
majd a miivelés felhagyasat kovetden 1883-t6l visszaerddsiilt. Az 1964-ben vissza-
erdosiilt (AVERY & KING, 1971), és a tovabbra is szantoként hasznalt talajok szelvény-
leirasat (AVERY & BULLOCK, 1969) és jellemzdit 6sszehasonlitva a morfologiai kiilonb-
ség csupan kismértékiinek latszott annak ellenére, hogy a visszaerddsiilt talaj évente
530 kg szénnel és 45 kg nitrogénnel tobbet kotott meg hektaronként, mint a mezogaz-
dasagi teriilet talaja. Talan a legkifejezettebb kiilonbség a feltalaj tomodottségében volt
kimutathat6. A visszaerddsiilt talaj feltalajanak kisebb tomodottségét a foldigiliszta
aktivitdas eredményezte, amely hidnyzott a szantoteriletrdl. A két teriilet talajanak
entropiakiilonbsége azonban éppugy nem volt kimutathaté, mint a szén €s a nitrogén
felhalmozddasa (JENKINSON, 1971).

Entrépia és a mezogazdalkodas

A természetes novénytakaroju 6korendszerekben a legeltetés és a szantofoldi miive-
1és zavarasnak, perturbacionak mindsiil. Az allanddan, évszazadok ota legeltetett, ka-
szalt flives teriileteken azonban, ez az ismétlddéen alland6 perturbacio 1j egyensulyi
allapotot eredményezett. Ezen az alapon a hosszl ideje miivelt €s tragyazott szanto
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perturbacidja is allandoénak tekinthetd, és emiatt ott is 0j egyensulyi allapot alakulhat
ki.

A természetes Okorendszer egyik fontos jellemzdje egyenstlyi allapotanak allando-
saga, vagyis fenntarthatosidga. Az allando zavarassal fenntartott mezdgazdasagi rend-
szerek (legeldk, kaszalok, szantok), mint lattuk szintén fenntarthatok, és energetikailag
uj egyensulyi allapotot képviselnek. A természetes Okorendszerek fenntarthatosagara
azonban minimalis entropiatermelés mellett keriil sor, mig a perturbacié révén fenn-
tartott mezdgazdasagi kulturak esetében ez a feltétel annyiban valtozik, hogy az 1j
entropiaprodukcio az adott feltételek mellett valik minimalissa, de értéke nagyobb a
természetes Okoszisztémakénal. Amennyiben az entropiatermelésbe a kornyezet-
karosito kismolekulakat (pl. CO,, N,O, NO;3™ és CHy,) is beleértjiik iigyelniink kell arra,
hogy azok kornyezetkarositd mennyiségben ne keletkezhessenek. Amennyiben ez a
feltétel teljesiil, a mezdgazdasagi hasznalat is fenntarthatonak tekinthetd.

Az entropiatermelés alapjan az organikus gazdalkodas fenntarthatdsdganak a meg-
itélése azért nehezebb, mert ott a gyepek néhany év utani feltdrése a gazdalkodas része.
Emiatt sem a gyep, sem a szantd nem juthat egyensulyi allapotba, vagyis termodina-
mikai alapon az organikus gazdalkodas mindsitése egyelére nem egyértelmu. A tropusi
vidékeken az organikus gazdalkodas gyepforgojat a katasztrofalis er6zi6 lehetdségének
a csokkentésére alkalmazzak.

Talajképzédési folyamatok

A talajképzodés az anyakdzet mallasi és biogén folyamataiként megy végbe adott
éghajlati és emberi hatasok alatt. A mallasi és biogén talajfolyamatok eredményeként
keletkezé anyagok a talajszelvényben a vizaram révén oszlanak szét. A megoszlas tér-
és id6beli eredményeként jon 1étre a talajok vertikalis és horizontalis rétegzettsége. A
talajképzodés lasst és hossza idétava folyamat. Az agyagkilugzas eredményeként 1étre-
jovo agyagfelhalmozodasi szint kialakulasanak az idejét 10000 évre, mig a podzoloso-
das idejét legkevesebb 500 évre teszik.

A viz barmely formajara (csapadék, lefolyas, jégképzOdés és olvadas, kis- vagy
nagyhozamu felszini vizfolyas, tenger, talajviz és talajnedvesség) vonatkozo vizaramlas
hajtéereje a talajképz6désnek is alapvetd tényezdje.

A talajképzddés kémiai folyamatainak targyalasahoz a folyamatok térbeli kiterje-
dését, 1éptékét sziikséges ismerni.

Egy adott folyamatot leir6 modell mindig csupan egy meghatarozott mérettarto-
manyra lehet érvényes. Ezért a modellalkotasnal, illetve a modell kivalasztdsanal a
modellezend6 folyamat 1éptéke, érvényességi tartomanya meghatarozo.

A talajfolyamat modellek valasztékanak ismertetése el6tt a modellek altalanos ti-
pusait tekintjiik at.

Modellek és felosztasuk

A modellt készitésének célja hatarolja be. Kiilonbdzéek a modellek aszerint, hogy
kutatasi, oktatasi, kezelési, vagy szabalyozasi célra késziiltek. Két f6 tipusuk ismert: az
analitikus és a numerikus modellek.
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Lehetséges a modelleket osztalyozni aszerint, hogy mennyire matematizaltak
(kvalitativ, kvantitativ modellek), amelybe nem csupan a szamit6gépi kodok, hanem az
alkalmazott hipotézisek is beleértendok. Ezekre a vegyes determinisztikus és konceptu-
alis modellekre érvényes a szakértdi rendszerekben is alkalmazott megoldas, hogy a
modell valasza nem csupan matematikai formuldkon, azok megoldasan és a formulak-
ban szerepld paraméterek megadasan nyugszik, hanem a modellbe épitett szobeli infor-
maciokon, amelyek mint modell valaszok jelennek meg a kimeneten. A matematikai
modellek az alkalmazott formula, a differencidlegyenlet analitikus megoldasat jelentik,
a megoldasban hasznalt peremfeltételek és paraméterértékek esetén. Ekkor a modell-
kimenet a peremfeltételek ¢és a paraméterek altal meghatarozott. Ezekkel a modellekkel
a talajtanban hasznalt paraméterek (talajt jellemzd értékek) térbeli variabilitasa és he-
terogenitasa mértékének a modellezett folyamatra gyakorolt hatasa elemezhetd. Lehet-
séges azonban a matematikai modellek megoldasat valosziniiségi alapon is végezni,
amikor is a modellkimenet nem egy meghatarozott érték, hanem egy érték és a hozza
tartozo statisztikai valoszinliség. A statisztikai valoszintséget is figyelembe vevé mo-
dellek a stochasztikus modellek.

Azok a vizforgalmat, talajvizforgalmat leir6 modellek, amelyekben a csapadék el-
oszlasa statisztikusan épiil be, a két eddig ismertetett modelltipus kozott helyezkednek
el. A matematikai modellek egy lehetséges felosztasat mutatjuk be az aldbbiakban
ADDISCOTT ¢és WAGENET (1985), ill. HOOSBEEK ¢és BRYANT (1992) nyoman:

1. Determinisztikus
a) Mechanisztikus (altalaban sebesség paraméterekkel)
b) Mikodési (funkcionalis) (altalaban kapacitiv paraméterekkel)

2. Sztochasztikus
a) Mechanisztikus (véletlenszeriien kivalasztott eloszlasi paraméterek)
b) Nem-mechanisztikus (stiriségfliggvény paraméterek)

Mas szempontu felosztdsi lehetéségek:
Cél, Osszetettség (komplexitas), Rugalmassag (flexibilitas), Atvihetdség
(transzferabilitas)

Kvalitativ vagy kvantitativ jelleg
Hierarchikus felépités szerint
Informacids szintek szerint

A modell szerkezeti felépitése lehet bonyolult, vagy egyszerii; funkcionalis, vagy
mechanisztikus természetli. A funkcionalis, vagy miikddést leiré modellek altalaban le-
egyszerusitik a folyamat leirasat, csokkentik a bemend adatmennyiséget és a miiveleti
id6t azaltal, hogy empirikus egyenleteket, vagy kozelité (pl. regresszios) fiiggvényeket
alkalmaznak. A vizmozgast leiré mitkodési modell egyik gyakori tipusat az un. kapa-
citiv modellek alkotjak, amelyek statikus talajparaméter-értékekkel dolgoznak (telitési
viztartalom, szant6foldi viztartalom, térfogattomeg stb.).

A mechanisztikus modellek azonban a modellezett folyamat mechanizmusanak le-
irasat azon a szinten tartalmazzéak, ahogyan az aktualisan ismert, és abba minden is-
mert részfolyamat is bekapcsolasra keriil. A mechanisztikus modellek éppen ezért bo-
nyolultak és — tekintettel az alkalmazott egyenletek analitikus megoldasdnak Iehetet-
lenségére — altalaban numerikus iteracios megoldassal szamithato ki az eredményiik,
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amely megnoveli a szadmitasi és a futasi id6t. A mechanisztikus modellek hipotézis-
ellendrzésre alkalmazottak, kevéssé ismert Osszefiiggések feltarasat segitik, amelyek
miatt altalaban joval bonyolultabbak a funkcionalis modelleknél.

A modellek felosztasanak egy tovabbi lehetésége a modellezés 1éptéke szerinti fel-
osztas. HOOSBEEK és BRYANT (1992) a modelleket szervezodésiik szintje szerint hier-
archikus rendszerbe foglald Osszeallitasat mutatja be a 2. tablazat. Az egyes szervezo-

2. tablazat
A viz- és oldatmozgas modellezési 1éptékei, a modellek tipusai és az alkalmazott mérési és becslési

médszere (DELCOURT & DELCOURT, 1988 alapjan)

Ska-

Mérési és becslési

Lépték Modell-féleség e

la eljarasok

i+6 vilag (Fold) konceptualis tavérzékelés, éghajlat

i+5 kontinens konceptualis tavérzékelés, éghajlat

i+4 orszag, allam, tartomany statisztikai modellek légifotozas

i+3 talaj-régio hidrolégiai modellek geohidroldgiai technikék

(0sszekapcsolt vizgyiijtok) tomegegyensuly modellek fuzzy clustering
(valoszinliségi, statisztikus
determinisztikus/ mikodési
modellek)

i+2 katéna, vizgy(ijté vizgylijté modellek
megosztott, vagy statisztikus geostatisztika, geohidro-
hidrolégiai modellek logiai technikak (hidrograf,
(determinisztikus és vizkémia)
sztochasztikus vegyes
modellek)

i+l polipedon két- és haromdimenzios TDR, GPR, geostatisztika

(tabla) oldaliranyt aramlasok
(determinisztikus mitkodési
modellek)

i pedon tomegaramlas modellek TDR, neutron-szonda
ismert valtozatossagu (i -1) mo-
dellek determinisztikus/miikodést
leiré modellek)

i-1 talajszelvény, réteg egy- és két dimenzios deter- tenziométerek,
Minisztikus kimosodasi modellek; | ellenallas blokkok
mintazat felismerés
(determinisztikus / miikodést leird
modellek)

i-2 masodlagos szerkezeti megkeriil6 aramlas (bypass flow) vékonyréteg metszet,

elemek makroporusok festési eljaras,
(pedek, aggregatumok) iivegszalas optika,
CT
i-3 matrix szerkezet aramlasok a talajmatrixban vékonyréteg technika
(szemcsekolcsonhatasok) (determinisztikus / miikodési) térbeliség, NMR
i-4 molekularis kapcsolatok elekrokémiai modellezés elektronmikroszkopos
(pérus/ szemcse) (determinisztikus/ mitkodési) technika, oldatkémia

GPR: ground penetrating radar (talajnedvességmérési eljaras); TDR: time domain reflectometry (talajnedves-
ség-mérési eljaras); CT: computer-assisted tomography (feliiletemelzd eljaras); NMR: nuclear magnetic
resonance (hidrogénatom mennyiségét méro eljaras)
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dési szintek modelljei a magasabb szervezddési szint alrendszer modelljeinek tekint-
hetdk, illetve az alacsonyabb szint modelljei szintézisének.

A talajképz6dés modellezésének egy adott 1éptékben a reprezentativ, centrélis egy-
sége a pedon (i-szint). A pedon az a minimalis térfogatu, kiterjedésii talajdarab, amely
az illetd talaj valamennyi ismérvét hordozza. Ebbol kovetkezik, hogy a pedonon az 4l-
tala reprezentalt talaj fizikai és kémiai jellemz6i méréssel meghatarozhatok és értel-
mezhet6k. A pedon nem minden esetben a talajszelvényt jelenti, lehet annal kiterjed-
tebb, de szlikebb is. Természetesen, a mérési modszerek kiillonb6zoségébdl adoddan a
fizikai és kémiai jellemzék kozott mar ebben a 1éptékben is kiilonbség lehetséges. A

3> @

Talajtakaré

Természetfoldrajzi
régio

Talajszint
Szerkezeti elem
(aggregdtum)

A

<5 Asvany - szervesanyag
komplexum

/7

EZR  Molekuléris dsvanyi felépités
gty . :

Talajszelvény

3. dbra
Talajosszetevok és rendszerek a kiilonboz szervezddési szinteken (lasd 2. tablazat)
(SPOSITO & REGINATO (1992) nyoman)



484 SZEMLE

pozitiv i-szintek koziil az i+1 1épték a polipedont jelenti, amelyben az i-szintli pedon
értelmezésébe beleértjiik annak teriileti valtozatossagat is. Természetesen ebben a 1ép-
tékben is érvényre jut a kérdéses talajtulajdonsag kimérésére, meghatarozasara hasz-
nalt mérési modszer altali meghatarozottsag. Az i+2 szint képviseli a katéna, vagy viz-
gyljtd, az i+3 pedig a talajrégio Iéptéket. Negativ irdnyban az i-1szint képviseli a talaj-
genetikai, az i-2 a ped és az aggregatumok, az i-3 pedig a molekularis kdlcsonhatasok
szintjét. A talajalkotdé komponensek, illetve a talajrendszerek egymasra épiilését mutat-
juk be a 3. abran, szemléltetve egyben a talajok komplexitasanak novekedését is.

Valamennyi i-szinten a talajt leird6 modellek haromdimenzidsak (3D) kell, hogy le-
gyenek. Azonban a talajban lejatszod6 folyamatmodellek rendszerint csupan egy-, eset-
leg kétdimenzidsak. A kovetkezOkben a kiilonbozd 1éptékben 1étezd talajgenetikai és
folyamatmodellek fobb ismérveit tekintjiik at.

A viz és a kémiai anyagok talajgenetikai szerepének modellezése

A 2. tablazatban feltiintetett 1éptékekben torténd modellezéshez sziikséges az ott le-
jatszodo folyamatok megfogalmazasa. A 1éptékhez illeszkedd mérési €s a becslési mod-
szerek megvalasztasa is sziikséges, amelyre 0sszeallitas szintén a 2. tdblazatban talal-
hato.

Az i-4, azaz a molekularis skalan a viz és a kémiai anyagok kdlcsonhatasainak le-
irasa torténik determinisztikus és mechanisztikus médon. A részecske—részecske inter-
akcioknak, a duzzadas és a zsugorodas jelenségének, a viz és a vizben oldott anyagok
anyagaramlasra gyakorolt hatasanak a megértése a feladat ezen a skalan. Hagyoma-
nyosan ezekben a tanulmanyokban talajkémikusok, asvanytanosok, és fizikusok vesz-
nek részt. A talajfolyamatok vizsgalatara ebben a mérettartomanyban szubmikroszko-
pos vizsgalati technikakat alkalmaznak, k6zottiikk az NMR-t, a magmagneses rezonan-
cia spektroszkopia technikat, amely a hidrogénatom oszcillalo elektromagneses térben
mérhetd energiaclnyelésével Osszefliggd rezonancia mérésén alapszik. A rezonancia-
g0rbérdl olvashato le a hidrogénatomok mennyisége.

A viz és a kémiai vegyliletek talajoldat és a talajrészecske feliilete kozotti elmozdu-
lasanak a hajtoereje a kémiai potencial rovid tavolsagu megvaltozasa, amelynek ered-
ménye a viz és a vegyiiletek Ujra eloszlasa (redisztribucid). Az ebben a 1éptékben meg-
valosulo aramlasok (fluxusok) a talajképzddési folyamatok lényeges elemei, amelyek a
magasabb i-k szinten azutan a talajképz6dés magyarazo okat s hajtoerejét is jelentik.

Az i-3 1éptek a talajt felépitd szemcsék kozotti porusokban, a 0 és -100 cm tenzidjh
nedvességpotencial tartomanyban végbemend matrixaramlasokra vonatkozik. Ebben a
1éptékben a feliileti fesziiltség és a kohézids er6k kombinacidja a hajtderd ugy, ahogy az
i-4 szinten leirasra keriilt. A talajmatrixban végbemend telitetlen aramlas az, amely-
ben a kémiai anyagok Ujra eloszlasa (redisztribucidja) végbemegy. Ezen a szinten
azonban csupan az elemi talajegység (ped) jelenik meg, vagy egy homogén poérus-
szerkezetli, makroporusok nélkiili, ped-nek nem tekinthetd talajdarab. A vizvezets-
képesség- és a viztartoképesség-fliggvényeket hat kiilonb6z6 talajszerkezeti tipusra
BOUMA és ANDERSON (1973) mutattak be. Ujabban az NMR technikat hasznaljak a
sztik talajporusokban végbemend dramlasok tanulmanyozasara.
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A masodlagos szerkezeti elemek alkotta pedre, vagy a nem ped talajdarabra jel-
lemz6ek a makroporusok, amelyek egylittesen az i-2 1éptéket alkotjak. A makropdrusos
talajban végbemend oldataramlast kéthalmazi, vagy kétrekeszii (két kompartmentit)
aramlasként targyaljak altalaban. A kéthalmazu aramlas egyik Osszetevdje a talajmat-
rix poérusaiban végbemend, mig a masik a makroporus aramlas, amely a pedek kozott,
és nem a peden belill zajlik. A makroporus olyan atmérdjii poérus ill. csatorna, amelyben
az aramlas hajtoereje a gravitacios potencidl. A szabadfoldi és a laboratoriumi kisérleti
tapasztalatok azt mutatjak, hogy a kezdeti nedvességtartalom és a hatarfeltételi tényezok
egyarant alakitjdk a matrixporusokban, és a makroporusokban végbemend aramlas
aranyat.

Az i-2 skalaju modellezés eredményei a tapasztalatok szerint nem egyértelmiiek. A
festékek talajban torténd terjedését leird hidroldgiai modellel azonban, ebben a 1épték-
ben nem sikeriilt dsszekapcsolni a talajmorfologiat és a talajhidrologiat. Az 6sszekap-
csolas csupan az i-1 léptékben sikeriilt. Az i-2 1éptékben a makroporozitasnak, és a
talajképz6dés soran végbemend kémiai aramlasoknak a kvantitativ Gsszekapcsolasa
sem sikeriilt. A talajszerkezeti jellemzok azonban gyakran segitenek a kétfazisu aram-
lasi mintazat jellemzésében. A makroporusok falan talalhaté vasbevonat a matrix-
porusokban torténd oldataramlds dominancidjat mutatja, amely sordn a redukalt vas
mozog a pedon kiils¢ feliilete felé, ahol oxidalodik. A talajszerkezeti elemnek, a pedon-
nak a kifehéredett kiilseje a makropoérusokban végbemend dominans aramlés indika-
tora. A vas redukcidja a szerkezeti elem élei mentén kovetkezik be, mig oxidacidja a
szerkezeti elem matrixaban torténik akkor, amikor abban viz szivarog. Annak ellenére,
hogy a folyamat vildgosan kovethetd, mechanizmusanak modellel torténd leirdsa még
nem minden részletében értett.

Az i-1 Iépték egyuttal a talajszelvény egy genetikai szintjét is jelenti, amely a talaj-
genetikai hierarchia talan leginkabb kutatott eleme. A talajosztalyozasi rendszerek
tobbsége az i-1 szinten a diagnosztikus szint jellemzdit vonatkoztatja (extrapolalja) az i,
vagy még az a feletti szintre is. A jelentds genetikai szintek fizikai, kémiai és biologiai
jellemzdinek funkcionalis értelmezését interpolaciora, mig a ,,mélységig”, vagy a
,vastagsagban” tipusu kiterjesztéssel folytonos, regionalis valtozoként is alkalmazzak
(pl. BouMA, 1989). Agyagos talajszint vizvezetSképességét a talajszerkezeti elemek ko-
z6tti, morfologiai megfigyelésekb6l megallapitott aramlasi nyomvonalak alapjan sza-
mitotta ANDERSON és BOUMA (1973).

Az i-1 szinten torténd mérési modszertan a reprezentativ elemi térfogat (REV)
koncepcid kidolgozasaval, és azon a talaj hidrofizikai jellemzdinek mérésével jelentds
fejlédésen ment at (LAUREN et al., 1988). A pedotranszfer fliggvények alkalmazasaval a
nem kozvetleniil mért talajjellemzok is kiterjeszthetk a REV-re, és ezaltal modellez-
heték. Amint a viz- és az oldataramlas talajgenetikai 6sszefliggéseinek meghatarozasa a
cél, annak a vizsgalatahoz a sziikséges REV meghatarozasa kell, hogy a mérést és a
modellezést megeldzze.

A REV koncepci6 értelmében a pedon az a haromdimenziés, megfelelden nagy mé-
retl és kiterjedéstt REV, amely az i szinten tartalmazza a vizsgalt talajszelvény réteg-
zettségét és a rétegek jellemzdinek variabilitasat. A variabilitds ismerete ebben az eset-
ben azt jelenti, hogy ismert a dominans talajréteg jellemz6 értéke, valamint annak vari-
anciaja is. A talajjellemzok tér- és idébeli valtozatossaganak ismeretében lehetséges,
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hogy a viz- és az oldatmozgas, mint talajgenetikai részfolyamat keriiljon vizsgalat ala.
Ennek érdekében a talajgenetikai vizsgéalatokban a novényzetet, az iddjarast és a talaj-
viz-dinamikat is a maguk tér- és idédinamikajaval sziikséges a talajgenetikai vizsga-
latokban figyelembe venni (WAGENET et al., 1991).

A talajgenetikai folyamatok tér- és id6léptéke a pedonra is vonatkoztathatod. A pe-
donmodellek fajtdi a determinisztikus/mechanikustol a statisztikus/konceptudlisig ter-
jednek. Utobbiak a mintazat felismerésen alapulnak, amelynek segitségével jelenitik
meg példaul a festéknyomvonalak és a fémkivalasok mintazatat (BOOTLINK & BOUMA,
1991). A kimosodasi modellek a pedon léptékben a viz- és a kémiai anyagtranszport,
valamint az oldatkémia torvényein nyugszanak annak érdekében, hogy 6sszekapcsoljak
a fizikai és a kémiai rendszert. A pedon Iéptéki kimosodasi modellekben az idében
valtoz6 hatarfeltételek hasznalata lehetséges, mint amilyen a csapadék, a homérséklet,
¢és a szaradasi—nedvesedési ciklusok. Ezek a lehetdségek a szabadfoldi feltételek jobb
leképezését nyujtjadk (HUTSON & WAGENET, 1992). Mindez lehetdséget ad a modell-
érzékenység vizsgalata mellett a talajfolyamatokrol, és folyamat-egyiittesekrl alkotott,
¢és a modellbe épitett hipotézisek tesztelésére is.

A dinamikus szimulaciés modellek nem 1j keletliek és igen sokfélék. A legtobbjiik
kvantitativ, de érvényességiik behatarolt. Talan leginkdbb arra alkalmas eszkdzok, hogy
egy i-k szintli eredményt i—1, vagy i+1 szintre képezzék le. Ezt sok mas tipust modell is
tudja. Példaul KIRKBY (1985) egy matematikai modellt készitett a talajszelvény-fejlédés
leirasara az i-1 szinten, amely mallasi-, szervesanyag- és asvanyianyag- szelvényeket
eredményezett, az atszivargas, egyensulyi oldatok, kimosodas, iondiffuzid, szerves
keveredés, lombhullas, szervesanyag-lebomlas és mechanikai lepusztulas eredménye-
ként. A modell a helyben maradé anyagmennyiség alapjan szamitja a hidnyzd anyag-
mennyiséget, vagyis a malladék (w) képzddését a kovetkezo dsszefliggéssel:

w(z) = j (1-p)dz

z=0

ahol: z a felszint6] mért fiiggéleges tavolsag, p nem mallott, vagy marado talajrész.

A z mélység ala torténd elfolyds, a maximalis beszivargasi mélység, valamint a
mallas a hidrolégiai jellemzdk alapjan keriil szamitasra. Ez a megoldas figyelmen ki-
viil hagyja az agyag fizikai attelepiilését, komplexek képzddését, kémiai atalakulasat, az
ionkicserélédést és az adszorpciot. Az oldatkémiai szamitas a szilard fazissal mutatott
egyensulyon alapszik, ami nem mindig teljesiil. A hasznalt hipotézisek, egyszeriisitések
és elhanyagolasok miatt a modell csupan korlatozott érvényességii. Ertékes azonban a
talajszelvények, valamint a talajszelvény és a szelvényt koriilvevd taj Osszekapcso-
lasdban. Az egyszeriisitések ellenére tehat Osszekapcsolja a genetikai szintet (i-1) a
pedonnal (i), vagy nagyobb teriilettel (i+1).

A pedon szintli modellek valasztéka is nagy. Kiilonbozdségiik oka az, hogy eltérd
helyzetekre kidolgozottak. Altaldban funkciondlisak és félkvantitativak (pl. LEVINE &
CIOLKOSZ, 1986; MAYER, 1985; CHADWICK et al., 1990). Chadwick a talajképz6dés
tomegegyensulyanak elvére épiildé modellje a mallas és a talajgenetika hossza idejl
kapcsolatat elemzi. Az anyagmegmaradas elvét kifejezé tomegegyensulyi és térfogat-
valtozasi egyenletek kombinacidjat alkalmazza a jol ismert szelektiv extrakcios és a



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 50. (2001) No. 3—4. 487

részecskeméret szeparacios folyamatokkal kombinaltan, amikor is egy tengerparti ho-
mok erddtalajja (Alfisol) alakulasat elemzi. Ezek a modellek szintén a viz és a kémiai
anyagok aramlasanak mennyiségi becslésén alapulnak, amelyek a talajgenetikai folya-
matok megértését szolgaljak. Azonban ezek a folyamatok a pedon szintjén még nem
kellden ismertek és megértésiik az i—1 szintli ismeretek bdviilésétdl varhato. Elore mu-
tatdak azonban a modell bemend adatait és miikodési tesztjét szolgald mérési eljarasok,
amelyek ismételhetok és gazdasdgosan kivitelezhetdk. Ilyen mérési eljarasokat ad a
TDR technika, a neutron szonda ¢s az automatizalt tenziométeres eljaras.

Az i+1, vagy a polipedon szint mar tabla 1épték. A polipedon szint a talajgenetikai
folyamatok oldaliranyu kiterjesztésére ad lehetoséget. Ezzel mar lehetoség van két- és
haromdimenzidji modellek alkalmazasara, amikor is a kimosddas mellett az oldal-
iranyu elfolyas, az er6zid, valamint a felszin alatti elfolyas és a talajvizaramlas is fi-
gyelembe vehetd. A 1éptékben a térbeli valtozatossag jelentdsége nagymértékben meg-
n6 és azzal parhuzamosan a viz- és a kémiai anyagaramlas determinisztikus megolda-
sai, mint a talajfejlodést mutatd indikatorok jelent6sége gyengiil. Modellezéstech-
nikailag ezt tigy valositjdk meg, hogy a determinisztikus folyamatokat a Monte-Carlo
szimulacids technika alkalmazasaval sztochasztikus moédon veszik figyelembe (pl.
WAGENET et al., 1991; FINKE & STEIN, 1993).

A tabla lépték mar sziikségessé teszi a modellezéshez a talaj és a kdrnyezeti adatok,
jellemzok egyiittes és térbelileg értelmezhetd mérését. Ebbol kovetkezik, hogy a tabla
szinten (i+1) a geostatisztika és az iddsorelemzés fontos és sziikséges eszkdzzeé valik. A
tabla szintli feladatok egy masik megoldasi lehetdségét a tabla mért pontjaira végzett
szimulacids eredmények térbeli, valdszinliségi alapu kiterjesztése jelenti (FINKE &
STEIN, 1993).

A katéna, vagy vizgyiijté skala (i+2) a viz- és a kémiai anyagok aramlasanak és
azok talajgenetikai hatdsainak a taj 1éptékli ismeretét teszi sziikségessé (pl. RICHARD-
SON et al.,, 1992). Ezen a szinten a mechanisztikus és determinisztikus modellek
hasznalhatoak miutan a térbeli mintazat a talajszelvényt alkotd genetikai szintekre (i-1)
és oldaliranyt Kkiterjesztésilkre mar megtortént. Ezt kdvetden a geostatisztika
interpolaciés modszerei alkalmazhatbéak, de azok is lehetdleg homogén teriiletekre. A
modellek bemend adatait ekkor a genetikai szintekre méréssel, vagy becsléssel
sziikséges felvenni (WOSTEN et al., 1990).

A pozitiv i szinteken végzett modellezésnek azonban nemcsak talajgenetikai okai és
kimenetei lehetnek, hanem az, hogy az 6koldgia torténései, térvényszeriiségei a poli-
pedon, vagy katéna 1éptékben értelmezheték. Gyakori, hogy az dkoldgiai modellek leg-
kevésbé kvantifikalt, fekete dobozként kezelt eleme éppen a talaj, mint kdrnyezeti elem.
Sziikséges éppen ezért az Okoldgiai modellekbe integralt kvantitativ—mechaniszti-
kus meteorologiai, biologiai €s hidroldgiai modellek kozé valamely talajmodellt is be-
venni.

A kvantitativ—mechanisztikus talajgenetikai torténéseket leird talajmodell 6kologiai
modellbe integralasa segitheti a talaj, mint kdrnyezet dkologiai hatdsainak jobb meg-
értését is. Az Okologiai 1éptékben (tér- és iddskalan) valtozo talajkdrnyezet 6kologiai
szerepének kutatasaban és oktatasdban fontos szerepet kaphat ez a probalkozas.
MARION és munkatarsai (1985) regionalis 1éptéki, a talajfejlodést sivatagi talajok
mészdinamikajan keresztiil vizsgalé modellje (CALDEP) tekinthetd egy dkologiai 1ép-
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tékben megvalositott példaként. A CALDEP-modell kiilonb6z6 tudomanyteriiletek (sta-
tisztika, meteorologia, talajfizika, talajkémia, talajbiologia stb.) eredményeit integralja.
A modellnek a jelenlegi és harom pleisztocén idGjarasi valtozattal végzett érzékenység-
vizsgalatai a talajfejlodés kovetkezd valtozokra vonatkozo érzékenységét mutattak: a
viharok gyakorisaga, a talaj vizkapacitasa és a CO, parcialis nyomasanak biologiai
kontrollja.

Az i+3 skalan, vagyis az egymassal kapcsolt, kdlcsonhatasban allo vizgyijtok szint-
jén a viz és a kémiai anyagok transzportjat leird6 mechanikus és determinisztikus mo-
dellek mar nem alkalmazhatoak, helyettiik a funkcionalis és statisztikus megkdzeli-
tések keriilnek el6térbe, amelyekben Gsszevont, csoportvaltozokat hasznalnak. Ennek
oka a léptékbdl adodik, hiszen a kilométeres 1éptékben egy—egy valtozd varianciaja
megnd, amelynek csokkentését szolgalja az sszevont valtozok alkalmazasa. Mar a mult
szazadban, és a szazad kezdetén hasznaltak ezt a koncepciot felszini lefolyas, erozio és
kisvizfolyas leirasara. T4j 1éptékben az 6sszevont valtozoju modellezést az 6kologusok
mind a mai napig alkalmazzak.

A DELCOURT és DELCOURT (1988) altal készitett taj 1épték(i 6kologiai tér- és id6-
felosztas (2. tablazat), alapjan lathato, hogy a talajképzddés mikroléptékti folyamat az
olyan felszinalaktani folyamatokkal egyetemben, mint a talajfolyds, homokdombok
mozgasa, felszini bemélyedés, folyami- és szélhordta iiledékképzodés. Ebben a taj 1ép-
tékli felosztasban a talajképzddés tulsdgosan nagyléptékii folyamatokhoz kapcsoltan
jelenik meg. A hangsuly a tajléptékii mozaikok atrendezddésére iranyul. A talajkép-
z0dés megjelenése sokkal inkabb holisztikus, mint folyamat orientalt. Az alkalmazott
szemlélet a szazéves talajjellemzési, térképezési szemlélethez, nem pedig a mai folya-
matszemléletii megkdzelitéshez all kozel.

Az i+4 1épték a politikai hatarokra sokkal inkabb vonatkozik, mint a természetes
hatarokra (megye, orszag stb). Ebben a léptékben foként a statisztikai megkdzelités
hasznalatos. A teriiletre jellemzd adatbazisokat GIS-rendszerben és statisztikai mod-
szerekkel kezelik. A viz és a kémiai anyagok aramlasa, aramlas-intenzitasa ebben a
léptékben nem jelenik meg. A térképezés a méretaranyhoz illeszkedd jellemzokre (pl.
folyovizi iiledékek, szélhordta iiledékek) megjelenitésére vonatkozik altalaban. A deter-
minisztikus modellek ebben a 1éptékben nem a talajfolyamatokra, hanem a szabalyozasi
és kezelési kérdések vizsgalatara szolgalnak. Az alkalmazott determinisztikus modellek
annak ellenére keriilnek ebben a 1épékben alkalmazasra, hogy mas skalara késziiltek. A
skala kiilonbségb6l adodo kotottségeket nem veszik figyelembe, hiszen azok hatdsa a
modellezett eredményekre nem ismert.

A kontinentalis (i+5) és a globalis (i+6) 1éptékben alkalmazott modellek mar ki-
vétel nélkill az un. konceptualis modellek. Talajtanilag ezekben a Iéptékekben talaj-
genetikai tipusok és talajsorozatok jelennek meg. A viz- és a kémiai anyagtranszportot
és intenzitast nem Oonmagukban, hanem hatasuk eredményében veszik figyelembe. Az
anyakozetre jellemz6 diagnosztikus szintek megléte vagy hianya, a bioldgiai aktivitas
meértéke, a klimahatas erdssége, mint differenciald tényezok keriilnek felhasznalasra a
viszonyokkal mutatott kapcsolat értékelésében. Ebben a tj 1éptékben értékelhetd tovab-
ba az emberi tevékenység hatasa is a talajképzddésre. A teljesség igénye nélkil ké-
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szitett, az attekintést segitd, irodalombol kigyiijttt modell-dsszeallitast mutatunk be az
egyes szervezOdési szintekre a 3. tablazatban.

Kapcsolat a 1éptékek kozott

Az elézbekben emlitett 1éptékek mindegyikéhez egy meghatarozott id6- és térskala
tartozik. Emiatt nem tanacsos egy adott 1éptékre kidolgozott modellt mas tér- és iddlép-
tékben alkalmazni. Konkrétan példaul a pedon 1éptékii kimosddas modell nem alkal-
mazhat6 vizgyijtére oly modon, hogy a pedon 1éptékii modell eredményét a térlépték-
kiilonbség kikiiszobolése érdekében a megfeleld konstanssal folszorozzuk. Ahhoz, hogy
a léptékvaltas lehet6sége a kiilonbozo skalaju problémak kozott meglegyen, elézdleg
koncepcionalisan sziikséges mérlegelni azt, hogy lehetséges-e a skalak kozott kapeso-
latot talalni.

Egy adott i szintre kidolgozott szimulacidés modell az alacsonyabb i szintekre érvé-
nyes torvényszeriiségekbol azokat tartalmazza, amelyek lényegesek, de értelemszertien
azokat nem, amelyek 1ényegtelenek. Példaul a mechanisztikus modellekben az anyag-
aramlas az alacsonyabb i szinteken a vegyiiletet alkoto elemek kdzotti molekularis kol-
csonhatasokon alapszik, magasabb i szinten azonban, a vizmozgas mar a vizpotencial-
viszonyok fliggvényeként jelenik meg. Még magasabb i szinten pedig mar csak a ko-
vetkezményként lezajlo nedvességtartalom valtozasaként.

Jelenleg a talajban lejatszodo folyamatok kiilonbozé 1éptéken megjelend eredmé-
nyeit tekintve a megismerés szakaszaban jarunk. Példaul a szimulaciés modell tech-
nikaval vizsgalhato, hogy a talajfejlodés évszazados 1éptéki folyamata hogyan fiigg az
éves klima ¢és hidrologia periodikussagatol, és mindebbe hogyan illeszkedik a viz- és a
kémiai anyagmozgas. Ahhoz pedig, hogy a talajféleségek kialakulasaban a transzport-
folyamatok szerepe, illetve ezek térléptéke leirhato legyen még tovabbi ismeretek sziik-
ségesek.

A talajvaltozatossag hatisa a modellezési eredményekre

SPOSITO és REGINATO (1992) megfogalmazasa szerint a talajtan az a foldtudomany,
amely a talajképzddési tényezoket és folyamatokat (mint a talajok mindsége, kiterje-
dése, eloszlasa, térbeli valtozatossaga) mennyiségileg elemzi a mikroszkdpikustdl a
makroszkdpikusig terjedd skalan. A térbeli valtozatossag a talajképzddés kozettani, kli-
matikus, biologiai és felszinalaktani feltételein keresztiil egészen a foldtorténeti idoig
terjedd folyamatai altal alakitott. A talajtan miivel6éi mar koran felismerték, hogy a
térbeli valtozatossag targykoriik egyik kozponti kérdéskore, azonban azon igyekeztek,
hogy beillesszék azt a foldértékelési, a kockazatbecslési, a kdrnyezetvédelmi és a mez6-
gazdasagon kiviili értelmezésekbe.

A magasabb térszinek talajai 0sszefliggd lancfolyamatokon keresztiil kapcsolodnak
egységes rendszerré ¢€s hatast gyakorolnak a szomszédos alacsonyabb térszinek talajai-
ra is. Ennek oka a talajképz6dés hajtoerejeként miikodd energia- €s anyagaramlas,
amely haromdimenzios talaj-, illetve foldfelszini képleteket eredményez. A harom-
dimenziods talajmodellek épitésére Uj lehetdség a ,,virtualis valosag modellezési nyelv”
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(GRUNWALD et al., 2000), amely pedon, katéna, vizgyljtd és talajrégid léptékben a
talajok Osszetett, hdromdimenzids térbeli mintdzatanak a megjelenitésére szolgal.

A talajtani modellépités fejlddése maga utan vonja a talajok térbeli variabilitasarol
alkotott nézetek fejlodését, valamint azt, hogy a leglijabb ismereteket magukba foglald
tudasbazis j6jjon 1étre. A tudasbazis épitése soran alakulhat ki a térbeli valtozatossag
torvényszeriiségeinek ¢és jelentéstartalmanak a talaj Osszetevoire (minta, genetikai
szint), a talajcsoportra, az egész elemére (toposzekvensz, katéna), illetve a talajtakarora
vonatkozo felismerése.

Maga a talajvaltozatossag valamely talajtulajdonsag tér- és idobeli megvaltozasat
jelenti. A talajtanosok feladata, hogy megadjak a modellépitoknek a valtozatossag
nagysagat, formajat és mintazatat. A nehézséget az jelenti, hogy a talaj folytonosan 1é-
tez6 objektum, tulajdonsagai nem egyedi jellegliek, tobb tulajdonsag idében valtozo,
tobb pedig id6- és helyfiiggd. Vagyis a talaj kdzegének tulajdonsagai vizszintes és flig-
gobleges iranyban is kiilonbdznek (vagyis anizotropok). A kovetkezOkben — modellezési
szempontbol — a talajvaltozatossag milyenségét, mértékét, formait és eredetét tekintjitk
at.

A talajvaltozatossag mértéke és eredete

A talajok valtozatossaga két tag kategoridba sorolhatd: a rendszeres (strukturalt),
ill. a véletlenszerii (strukturalatlan, ismeretlen ok miatti). A rendszeres valtozatossag a
talaj tulajdonsagainak fokozatos, vagy jellegzetes foldrajzi, felszinalaktani, a talajképzo
tényezOk kozotti kolesonhatasok miatti valtozasa (WILDING & DREES, 1983). A struk-
turalt valtozatossag a szubmikroszkopikustdl a mega 1éptékig eléfordul. A talajtanos
szamara a strukturalt valtozatossag teszi lehetdvé a talajok felosztasat a talajtérképezési
egységek, tajfoldrajzi elemek szerint (kiemelkedésen, kiugro részen, a lejté tetején, a
lejtd aljan stb. el6fordulo kategoriak). A nagyléptéki strukturalt valtozatossag mértéke
nagyobb lehet, mint a kisléptékiié. Példa erre a gilgai talajokra jellemz6 duzzadas—zsu-
gorodas jelensége, amelynek kdvetkezménye a felszin és az altalaj kémiajanak és bio-
logiai jellemzdinek méteres, vagy még annal rovidebb tavolsagon beliili megvaltozasa.

Még finomabb skalaju a szerves vagy szervetlen talajalkotok strukturalt szervezo-
dése, mint a porusok feliiletét bevond agyaghartyak, az oxihidratok zonacidja, €s a viz-
vezetd porusokban a karbonatok és az oldhatd sok koncentracioja (WILDING & HALL-
MARK, 1984). A gydkerek mentén a mikroszervezetek, valamint az aggregatok kozotti
feliileteken 1évé agyagbevonat strukturaltan szervezett (SPOSITO & REGINATO, 1992).
Eloszlasmintazatuk a vizaram, a diffizio, a megkotddés és a mikrobiologiai kolonizacio
folyamatait tiikrozik mikron-, illetve szubmikron 1éptékben.

A véletlenszerli talajvaltozatossagot a kézet, a hidrologia, a mallasi intenzitas, a
biologiai aktivitas, az er6zi6 és hordaléklerakodas, a talajmiivelés id6leges hatasa, a
mintavétel és az elemzés hibaja alakitja ki. Az emlitett hatdsok megjelennek a struk-
turalt valtozatossagban is, azonban hatasuk altalaban finomabb annal, hogy azt elfedje.

A talajtani leirds célja éppen a talajra jellemzd valtozatossag felosztasa kisebb
valtozatossagi (homogénebb) elemekre olyan médon, hogy a moddszeres (szisztema-
tikus) hiba a lehetd legkisebb legyen. A talajtérképezési egységekben azonban, ennek
ellenére jelentGs valtozatossag marad. Egy felméré elemzés azt mutatta, hogy a tér-
képen feltiintetett talajféleség altalaban csupan 40 %-t6l 50 %-ig fedi le a teriilet talaj-
féeleségeit, esetenként ez az arany azonban csupan 20 %. Ennek ellenére a térképezési
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egységek értelmezési ereje 50 %-t0l 85 %-ig terjed, 80 %-os valdszinlség esetén
(MOKMA, 1987; NORDT et al., 1991).

Az amerikai talajfelvételezési eldirds szerint tigy kell a talajtérképezési egységeket
megalkotni, hogy az azokba besorolt talajok 75 %-ban feleljenck meg a talajtani le-
irasnak (Soil Survey Staff, 1983).

4. tablazat
Talajtulajdonsagok csoportositasa valtozatossaguk szerint

. . . CV % Talajvaltozatossag
Talajtulajdonsigok Atlag Tartomany mértéke
Térfogattomeg 7 5-13
Szin (hue) 9 2-20 Kevéssé
Szin érték (value) 10 4-12 valtozatos
pH 10 5-15
Plaszticitasi hatar 15 5-28
Folyasi hatar 17 8-31
A szint vastagsaga 18 8-31
10-31
Szabadfoldi vizkapacitas 25 17-33 Mérsékelten
Bazistelitettség 25 8—46 véaltozatos
Homoktartalom 25 10-61
M¢sztartalom 28 20-30
Szin (chroma) 28 15-50
Mésztartalom mélysége 30 2049
Kicserélhet kationtartalom (CEC) 32 2040
Kivalasok mélysége 35 20-50
Szervesanyag tartalom 39 20-61
Plaszticitasi index 41 20-63
Talajvastagsag 43 25-58 Valtozatos
Kicserélhet6 Ca 48 30-73
Kicserélheté K 57 7-160
Kicserélhetd Mg 58 31-121
Vizoldhat6 sotartalom 48 -
Vizvezetdképesség 75 13-150

A talajtulajdonsdagok valtozatossaganak a mértéke

A talajszelvény-leirok és a modellalkalmazok egyarant szeretnék ismerni a talaj-
tulajdonsagok valtozatossaganak legalabb a viszonylagos mértékét, nagysagrendjét. A
4. tablazatban olyan azonos talajtipus, azonos genetikai szintjeibdl vett mintak atlag-
értéke és szorasa talalhatd, amelyek azonos besorolasu térképezési egységbe tartoznak
(UPCHURCH et al., 1988). A 4. tdblazatban bemutatott atlagértékek és variacios egytitt-
hatok (CV) értelmezésében a kovetkezOk atgondolasa segit:
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— A talaj mélyebb rétegeinek tulajdonsagaira adhatd becslés valdsagtartalma a
mélységgel csokken, minthogy a talajleirasok maximalis mélysége altalaban kisebb,
mint 2 méter.

— Az idében alland¢ talajjellemz6k (mint a szemcsedsszetétel, az asvanyi dsszetétel,
a talajmélység, a szin) kisebb szorasuak, mint a joval dinamikusabban valtoz6 nedves-
ségtartalomé, vizvezetdképességé, redox allapoté, sotartalomé, bioldgiai aktivitasé, ki-
cserélhetd kationtartalomé, vagy a szervesanyag-tartalomé.

— A talajtulajdonsag szérasa fiigg az anyakozettl. Az anyakdzet mindsége szerint a
kovetkez6 novekvo sorrendbe rendezhetd: 16sz < tillit < szélhordta tiledék < mélységi,
magmas- és tektonikus kdzetek < erdsen kevert anyagok.

— azon talajtulajdonsagok, amelyeket egy standardhoz viszonyitva hataroznak meg
(pl. mechanikai dsszetétel, pH, szin stb.) kisebb szorasuak, mint a mindségileg besorol-
tak (pl. talajszerkezet, konzisztencia, porozitas, begyokerezettség stb.). Egy mintavételi
helyen, illetve annak 1-2 m-es kdrnyezetében az alland6 talajtulajdonsagok CV-je
5-10 %, a dinamikus valtozoké 10-20 % kozotti. A CV szélsdséges esetben 35 %-ig is
terjedhet (WILDING & DREES, 1983).

A laboratoriumi mérések elfogadott hibahatara CV = 5 %-ig terjed. A 4. abran a
mintamérettol fiiggd relativ szoras lathato.

A talajvaltozatossag a modellezésben

A térbeli valtozatossag modellezésben torténd figyelembe vétele szakteriiletenként
nagymeértékben kiilonbozo és fiigg a modell természetétol is. A talajtani modellek tobb-
sége nem alkalmas hibaelemzésre. Ennek oka, hogy a modellkésziték a hibaelemzést a
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modellezett rendszer talontal Osszetett volta miatt értelmetlennek latjak (HOFFMAN,
1991).

A talajtérképen a talajok térbeli valtozatossaga a talajfoltok lehatarolasaval keriil
kifejezésre, megjelenitésre. A talajfolthatar megrajzolasat reprezentativ talajszelvények
felhasznalasaval végzik azzal a feltételezéssel, hogy a megallapitott folthatar egyben
kijeldli a térbeli variabilitds mintdzatot is. Az el6z6 feltételezés azonban nem tarthato,
hiszen szamottev valtozatossag marad a koriilhatarolt talajfolton beliil. Az sem mind-
egy, hogy a valtozatossagot mely talajtulajdonsagra vizsgaljuk, hiszen a korabbiak
alapjan lathato, hogy az agyag-, szervesanyag-tartalom, vagy a térfogattdmeg szorasa
jelentdsen eltér a kiilonbozé talajfoltokban. Ez a megallapitds azonban nem minden ta-
lajtulajdonsagra érvényes. Egy hollandiai talajsorozatra szamitott vizszolgaltatd kapa-
citas szorasat 1ényegesen kisebbnek talaltak az alapadatok szorasanal, amelyek a térké-
pen szerepeltek (WOSTEN et al., 1985). Az eredeti talajtérképen 350 talajfolt szerepelt,
mig a szdmitott vizszolgaltatd kapacitas 100 térképezési egységet eredményezett. Ebbol
az kovetkezik, hogy a térbeli valtozatossag a talajtanban jelent6sen kiilonbozik asze-
rint, hogy alaptulajdonsagrol vagy funkcionalis jellemzordl (pl a vizszolgaltatd kapa-
citas) van szo.

Térbeli valtozatossag a térképezési egységen beliil

A ,,Hogyan is kezelhet6 a talajfolton beliili valtozatossag?” kérdésre alapvetden két
modellez6i megoldas ismert. Az egyik lehetdség a talajjellemz6 modellszamitas elotti
atlagolasat kovetd modellszamitas, mig a masik lehetdség a mérési, mintavételi pon-
tokra torténé modellszamitas eredményeinek interpolacioval torténd teriileti atlagolasa
és kiterjesztése (STEIN et al., 1991). Szerzok azt is kimutattak, hogy az interpolacios el-
jaras a megfelelébb és pontosabb megoldas, dsszehasonlitva a hagyomanyos, kézi kon-
tarrajzolassal. Az interpoléacios technikak alkalmazasanak tovabbi elonye, hogy azok-
ban a teriileti (térbeli) valtozatossag leirasa statisztikai fliggvénnyel torténik, valamint a
szerkesztett térkép informacidtartalmat is megadjak. Kornyezetszennyezési példa ta-
lalhaté erre STARITSKY és munkatarsai (1992) kozleményében, amiben az alkalmazott
interpolacids teriileti felosztassal (krigelési eljaras) a szennyezési hatarérték tallépésé-
nek valdsziniliségét jelolik meg (YATES et al., 1986; FINKE, 1993). Természetesen a
geostatisztika csak abban az esetben alkalmazhaté ilyen és ehhez hasonlo feladatokra,
ha a szemivariancia fiiggvény térbeli struktirat mutat. Ellenkez6 esetben a klasszikus
statisztika atlaga és szorasa az, amellyel a térbeli valtozatossagot leirhatjuk.

Talajfelvételezési adatok feldolgozasa esetében ismerni kell a felvételezés idejét, az
elemzési eredmények publikalasanak idejét, a térképezés méretaranyat, a felvételezés
modszertanat, a becsiilt értékek pontossagat stb. A talajfelvételezési adatokat nem sza-
bad érvényességi korlataikon tul kiterjeszteni. Amennyiben nagyobb, vagyis tobb kii-
16nboz06 teriilet talajfelvételezési adatainak feldolgozasa a feladat, biztositani kell a fel-
vételezokkel torténd konzultacio lehetdségét annak érdekében, hogy az adatbazis foly-
tonossaga ¢és pontossaga felmérhetd legyen.
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A szabadféldi tapasztalatok kifejtése a modellekben

A modellezés és a modellalkalmazas egyre inkabb kdznapiva, szélesebb korben al-
kalmazottd valik. Ennek kovetkeztében az atgondolas nélkiili modellalkalmazasnak a
realis veszélye megnétt. Példaként a Darcy-torvényre alapozott viz- és anyagaramlasi
modell alkalmazasa emlitheté makropdrusos és rétegezett talajra, amelyre az nem meg-
felel§. Az is igaz, hogy a talaj fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatai nem elkiiloniilten,
hanem egyidejlileg, egymassal kolcsonhatasban jatszodnak le, olyan dsszetett modon,
ahogy azt még a legbonyolultabb modellek sem képesek utanozni.

Sziikséges emiatt a modellhasznalat ellendrzéséhez és eredményeinek érvényesité-
séhez (kalibralas és validalas) a szabadf6ldon adatokat gyiijteni. Az adatgyijtést segitik
a teriiletet kdzvetleniil nem bolygatd mintagy(ijtési modszerek, mint a tavérzékelési (a
talajba hatol6 radar, az elektromagneses indukcid, az infravords fényképezés stb.) és a
helyszini telepitésii adatgylijté/monitorozé eljarasok. Az adatgylijtés mellett azonban
sziikség van a teriiletet ismerd talajfelvételezd tapasztalatainak figyelembe vételére és
beépitésére is. Példa erre az adott teriiletre készitett talajtérkép foltelhatarolasi szem-
pontjainak tanulmanyozasa a geostatisztikai interpolacios eljarasok alkalmazasa elétt,
vagy altalanossagban a szakértdi ismeret begylijtése a modell hasznalatat megeldzden
(STEIN et al., 1988). A szimulaciéos modellek alkalmazasara vonatkozoéan alapvetd,
koncepcionalis szemléletii meghatarozas kidolgozasa azonban még varat magara.

BouUMA (1993) szerint szimulacidos modell alkalmazasa abban az esetben idokolt,
amikor a rendelkezésre all6 szakismeret a kérdés megvalaszolasara nem elégséges. A
modellalkalmazas azonban nem ezen elvek szerint fejlodott. A 90-es évek elején a nem,
vagy kevéssé kvantifikalt szakismeretet a kvantifikalt ismeretekkel Gsszekapcsoltan
alkalmazé vegyes modellek, vagyis a szakértdi rendszerek (expert systems) keriiltek
kidolgozasra (VAN LANEN et al., 1992; VAN WANBEKE & ROSSITER, 1992).

A szakértéi rendszerek alapvetd ismérvei

A 80-as években a mesterséges intelligencia (artificial intelligence) kialakitasara
iranyuld kutatasok intenzitdsa megnétt. Kiilondsen a tudas-alapt rendszereké (know-
ledge-based systems), amelyek a mesterséges intelligencia els6 hasznosithato termékei-
ként keriiltek a figyelem kozéppontjaba. A tudas-alapti rendszerek megnevezést altala-
ban olyan informacids rendszerekre alkalmaztak, amelyekben az emberi tudast a gon-
dolkodasra emlékeztetd szimbolikaval allitottak Ossze. A tudas-alapt rendszerek koziil
a szakért6i rendszerek lettek a legsikeresebbek. A szakértdi rendszerek azok, amelyek
bizonyos specialis teriiletek aktualis kérdéseire/problémaira adnak valaszt/megoldast,
vagy tanacsot olyan médon, ahogy azt az adott teriilet szakért6i tennék. Magéanak a
szakérti rendszernek az épitése kiilon szakmanak tekinthetd, tudas-mérnokségként
(knowledge engineering) ismert.

Azok a szakmai problémak, amelyekre szakértdi rendszereket épitenek a megolda-
sukhoz rendszerint jelentds szakértdi tudast, és emberi eréfeszitést igényelnek.

Annak ellenére, hogy a szakért6i rendszerek a szakértdi tudast az emberi prob-
lémamegoldas logikaja szerint épitik fel, kezelésiikhoz és hasznalatukhoz szamitogép és
specialis programnyelv sziikséges.
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A szamitogépeket eredetileg szamtani miveletek végzésére tervezték és mar kez-
detben volt egy sziik felhasznaldi csoport, amelyik nem szamitasi felhasznalasra kivanta
azokat hasznalni. Elhatarozasuk mar 1956-ban, a Dartmouth Nyari Szeminariumon a
mesterséges intelligencia (MI), vagyis olyan szamitdgépi rendszer 1étrejottét eredmé-
nyezte, amelynek mintaja az emberi viselkedéshez hasonlithatd. Az els6é id6ékben a fi-
gyelem az elméleti tételbizonyitdsra és a problémamegoldasra iranyult.

A hazai talajtanban a klimavaltozas kovetkeztében a Kozép-Tiszavidék szikes
talajain varhato talajtani hatasok 0sszegytijtése és szakértdi rendszerbe foglalasa tortént
meg (pl. FEHER et al., 1999).

A paraméterek valtozatossaga a modellszamitasokban

Két lehet6ség koziil az egyik a reprezentativ, vagyis a jellemz6 talajszelvény mért
adataival, mint a talajfoltra altaldnosan/atlagosan jellemz6 paraméterértékekkel torténd
modellszamitas, a masik a mért pont adatokra torténé modellfuttatds, amelyek inter-
mitasmenet hibaja csupan a pontokra vonatkozé modellparaméterek mérési/becslési hi-
bajabol adodik. Példaul a talaj vizszolgaltatd kapacitasanak szamitasdhoz mind a viz-
tart6-, mind a vizvezetoképességi adatok sziikségesek. Ezek az adatok kimérhetdk, de a
mérés koltséges és idGigényes. Lehetdség van egyéb konnyen mérhetd talajjellemzok
alapjan a viztartasi- és vizvezetési fliggvények mas talajtulajdonsagok mért értékeit fel-
hasznalo, pedotranszfer fiiggvényekkel (BouMA, 1989) torténd becslésére is, pl. folya-
matos regresszios fliggvényekkel (RAJKAI et al., 1981; COSBY et al., 1984), vagy egy—
egy talajcsoportra vonatkozo pedotranszfer fiiggvényekkel (class pedotransfer func-
tions) (WOSTEN et al., 1985; FINKE et al., 1991).

A csoport pedotranszfer fliggvények érvényessége aszerint meghatarozott, hogy mi
volt a csoportképzés alapja. Lehetséges csoport példaul a genetikai szint, a talajréteg, a
talajképzo kozet, a talajtipus vagy altipus, termékenységi kategoria, talajfolt stb. Bizo-
nyos, hogy a becsiilt paraméter hibaja altalaban ismeretlen.

WOSTEN és munkatarsai (1990) 6sszehasonlitottak a kiilonbdzé pedotranszfer fligg-
vényekkel becsiilt talajparaméterekkel szimulalt talajvizmérlegeket. Azt tapasztaltak,
hogy a becslésbdl szarmazo eredmények a direkt mérési eredményekbdl szamitotthoz
képest nem kiilonboznek szignifikansan. Az eredmény megegyez6 a korabban a meny-
nyiségi és a mindségi talajjellemzOk kozott tapasztalttal, vagyis a hidrologiai talaj-
jellemzdk valtozatossaga jelent6sen csokken, amikor azokbol, pl. a szabadfoldi viz-
kapacitas és a hervadaspont értékekbdl mindségi jellemz6t, a talaj vizszolgaltatd kapa-
citasat szamitjak.

A pontadatokkal végzett szimulaciokat a mérés és az ahhoz tarsuld szamitas un. ki-
sérleti hibaja terheli. A kisérleti médszer megvaltoztatasa tovabba olyan hibat eredmé-
nyezhet, amelyre vonatkozoan adat a mddszer leirasaban sem talalhatd (BOUMA, 1983).
A talaj hidrofizikai fliggvényeinek az adott teriilet pontjaira jellemzé valtozatos-
saga sokkal inkabb kifejezhetd a viztartoképesség gorbék sorozataval, mint egyetlen un.
terlileti atlaggorbével. A modellszamitdsok azutdn a gorbesorozatbol valamely vé-
letlen modon (pl. Monte-Carlo modszerrel) kivalasztott gorbékkel végezhetdk. A
modszert a kiillonb6z6 miivelési talajok és gyepek peszticid-kimosodasa (PETACH et al.,
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1991), vizszolgaltatd kapacitasa, levegdzottsége és gépjarhatosaga valtozatossaganak
elemzésére alkalmaztak (BOUMA & BROEKE, 1993). Ha a szimulacid tobb évre késziil
nemcsak a térbeli, de az idobeli valtozatossagra is nyerhet6 informacio.

Tekintettel arra, hogy az emlitett szimulacidos modellezési munkak csupan néhany
talajparaméter valtoztatasara épiiltek, megjegyezziik itt, hogy eldzetesen érzékenységi
elemzéssel sziikséges kivalasztani azokat a paramétereket, amelyekre a modell az adott
szempontbol a leginkabb érzékeny. Az ajanlott modszer egyben a modellben szerepld
folyamatokat dominanciajuk szerint is rangsorolja. A modell bonyolultsiga ennek fi-
gyelembe vételével valaszthaté meg, és a feltétlentll sziikséges adatigény is eldzetesen
meghatarozhato.

o

A modell mingsitése

Annak megitélése, hogy a valdsagos torténéseket kozelitden és egyszerlisitett mo-
don leir6é szamitdgépes modellek szimulacioés eredményei mennyire tekinthetok a mo-
dellezett rendszer valdsagos valaszanak — a modellezés 1ényeges kérdései kozé tartozik.
A ,,szokasos” megoldas a szamitogépes szimulacidé gyakorlataban az, hogy a szimula-
ciés eredményeket a modellezett rendszerben, a modellezett talajtulajdonsagra mért va-
16s értekekkel hasonlitjak 6ssze. Akkor tekinthetd a szimulacio idedlisan megfelelonek
és a modellezés kellden pontosnak, amikor a szabadfoldon vagy a laboratoriumban
mért, valamint az ugyanarra a talajjellemzore szamitott szimulacidés eredmények egy-
beesnek.

Tekintettel azonban arra, hogy a mért értékek minimalisan mérési hibaval, eseten-
ként mintavételi és mérési hibaval is terheltek, altalanosabb érvényl a szimulacié meg-
feleloségének az a meghatarozasa, amely a szimulaciot akkor itéli jonak, ha a szimulalt
és a meért értekek eltéréseinek értéke kisebb, mint a mért értékek mérési hibaja
(WHITMORE, 1991).

ADDISCOTT és WHITMORE (1991) meghataroztak a mért adatok és a modell eredmé-
nyek kozotti kiilonbségek kifejezésének lehetséges modjait. Ezek egyike a mért és szi-
mulalt értekek paronként vett korrelacioja (r), masika pedig azok atlagos eltérése (M).

l N
M:— . —X.
N;(yl )

ahol: y; az i-edik mért érték, x; pedig az i-edik szimulacios érték, N a mért és a szimulalt
értékparok szama

RICHTER és munkatarsai (1985) szerint amennyiben az (y;—x;) kiilonbségek legalabb
90 %-a kisebb, mint egy szakmailag megallapitott elfogadhato érték — pl. a talajned-
vesség-tartalomra a 2,5 % — teljesiilése esetén a szimulacié megfelelonek értékelhetd.
Tovabbi lehetdséget jelent a szimuldcid jésaganak megallapitasara az un. rezidualis hi-
ba elemzése, amikor is az eltérés hibanégyzet-Osszegét a teljes mérési hibanégyzet-
Osszeghez hasonlitjak (pl. GREENWOOD et al., 1985).

Amennyiben kell6 ismétlésszamil mért adat all rendelkezésre a Student-féle t-proba
(SNEDECOR & COCHRAN, 1980) segitségével ellendrizhetd, hogy a szimulacio hibaja a
mérési hibanal kisebb-e. Formulaval:
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t=(y—x)/SE=d/SE )

ahol: y a mért értékek atlaga, d a szimulalt és a mért atlag értékek kozotti eltérés (at-
lagos eltérés), SE a mérés standard hibaja

A t-probat pl. SHUTHERLAND ¢s munkatarsai (1986) alkalmaztak szimulacios ered-
ményeik josaganak megallapitasara. Megjegyzendd, hogy a t-préba csupan kelld szami
ismétléssel mért minta esetében alkalmazhatd, amikor is a minta szabadsagfoka kellden
nagy.

Statisztikai modszerek allnak rendelkezésre a mért €s a szimulalt értékek kozotti el-
térések véletlen (random) és nem véletlen (szisztematikus) voltanak az elemzésére. A
szisztematikus hiba az illesztetlenséget fejezi ki. A mért értékek és a szimulalt értékek
eltéréseinek négyzetosszegét bontjak fel a véletlen hibat kifejez6 hiba négyzetdsszegre,
¢és az illesztetlenséget kifejez6 eltérés négyzetdsszegre. A négyzetdsszeg értékeket a
szabadsagfokkal leosztva nyerhetd az atlagos négyzetes eltérés, és az illesztetlenségi
variancia. A hiba- €s az illesztetlenségi variancia viszonya F-statisztikaval elemezhetd.
Amennyiben az illesztetlenségi hiba nagyobb, mint a véletlen hiba a modellen még ja-
vitani sziikséges. Az eltérés négyzetosszeg minimuma alkalmas a modellparaméterek
optimalis értékeinek a kikeresésére, amely eljaras egyben a modell eredmények mérési
adatokra torténd illesztését is jelenti. Ebbol kovetkezik, hogy ez a statisztika jellemzi a
modellbecslés josagat, dsszehasonlithato altala kiilonbdzé modellek becslési josaga, és
kivalaszthato segitségével a legalkalmasabb modell is.

Osszefoglaloan modell josag tesztelésére alapvetden harom lehetéség all rendel-
kezésre.

1. Nincs, vagy csupan néhany parhuzamos meért adat all rendelkezésre. Ekkor a
legjobb modellparaméter értékek a legkisebb eltérés négyzetosszeghez rendelheték. A
modell josag elemzésére hasznaljuk ekkor a korrelacios egylitthatot (r) és az atlagos
kiilonbséget (M). Hatarozzunk meg elfogadhatd hibaértéket és nézziik meg, hogy a szi-
mulalt értékek hany %-a teljesiti azt. A modelleket mindsitsiik az elfogadhatod hibara
adott valasz alapjan.

2. Valamennyi, vagy a legtobb mérés ismétléses. A mért és a szimulalt értékek elté-
rés négyzetdsszegét bontsuk véletlen és szisztematikus hibadsszetevore. A legjobb mo-
dellparaméter értékeket a szisztematikus, vagy illesztetlenségi hiba minimalizalasaval
keressiik. Az illesztetlenséget kifejezo eltérés négyzetdsszeg lehetéség szerint legyen
nulla. Amennyiben a szisztematikus hiba nagyobb, mint a tiszta hiba, vizsgaljuk meg a
kisérleti eredményeket. Amennyiben a szisztematikus hiba Iényegesen nagyobb a vélet-
len hibanal a modell alkalmassaga vizsgalando (nem a megfeleld paramétercket veszi
figyelembe, nem a megfeleld Gsszefiiggést hasznalja stb.). Erdemes a modellt tobb ki-
sérlet adatait tartalmazo adatbazison ellendrizni. Ha a szisztematikus hiba csupan né-
hany kisérlet esetében nagyobb a véletlen hibanal, vagy az adatok ellendrizenddk, vagy
a modellhasznalat korlatozando.

Modellek dsszehasonlitasara az illesztetlenségi variancia illesztési hibaarany kevés-
bé alkalmas, mint az elfogadhat6 hiba, hiszen szinte nincs olyan modell, amely 10 vagy
20 adatra ne adna statisztikailag szignifikdns eredményt.



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 50. (2001) No. 3—4. 499

3. A vizsgalt paraméter mind kezdeti, mind végso értékére ismétléssel mért értékek
allnak rendelkezésre, pl. egy talajtulajdonsag id6beli valtozasanak szimulacidja eseté-
ben.

A modell jésaganak értékelése a 2. pont alatti médon torténik. A paraméter-optima-
lizalas ugyszintén, viszont a szimulalt eredmények eltérésének elemzésekor az eltérés
elojelét is figyelembe kell venni. A modellértékelés szintén a 2. pont elvei szerint tor-
ténik.

Egy modell miikodése azonban nem csupan a szimulacids pontossag alapjan itélhetd
meg. Erdekes az is, hogy a modell hogyan ,reagil”, mas kifejezéssel mennyire ér-
zékeny paramétereinek az értékeire. A modellek ez iranyl vizsgalata az érzékenységi
elemzés.

A modellek érzékenység vizsgalata

A talaj-, illetve talajfolyamat-modellek ,,rahangolasa” az éppen modellezend? talaj-
ra, altalanos értelemben esefre a modellparaméter értékei segitségével torténik. A mo-
dellek bemeneti informacidit a paraméterek értékei, illetve az adatok alkotjak. A para-
méter az adott talajra, esetre vonatkozé mennyiségi allandd. Ebbol kovetkezik, hogy a
talajparaméter értéke esetrdl esetre valtozhat. Példaként vehetd a talaj egy adott ned-
vességpotencialon vett nedvességtartalma, amelynek értéke az adott talajra jellemz6, de
talajonként valtozo. Adat példaul a csapadékmennyiség, mert az nem kothetd a talaj-
hoz.

A talaj-, illetve talajfolyamat-modellek eltéré mértékben ,,érzékenyek” a kiilonb6zo
talajparaméterekre.

Kovetkezik mindebbdl, hogy célszerii a hasznalni kivant talajmodellt talajpara-
méterei értékére, illetve értékének valtozatossagara, azaz az atlagértékén kiviil a vari-
anciara mutatott érzékenységre is vizsgalni.

A modellek érzékenység elemzésének egyik szokasos modja a lehetséges paramé-
terérték-tartomany fiiggvényében a modell eredményének az abrazolasa (ADDISCOTT,
1993). Az 5a. abra a modellkimenet értékvaltozasat mutatja a paraméter értéktarto-
manyra. Azonban ez az abrazolas csupan néhany paramétert tartalmazé modell eseté-
ben informativ. A tobbparaméteres modellek esetében az 5b. dbran lathatd relativ mo-
dellkimeneti valtozas tajékoztat arrdl szemléletesen, hogy melyik paraméterre érzéket-
len (C), melyik az, milyen mértékben, modon €s iranyban, amelyre pedig érzékeny (A
¢és B) a modell.

Erdemes figyelni arra is, hogy a talajmodellek nemcsak paraméterekre érzékenyek,
hanem bizonyos, a modellben szerepld tényezdkre is. A talajmodellek egyik érzékeny
tényezodje lehet a talajszelvény rétegfelosztasa. A modell érzékenységét célszerli ezért a
rétegfelosztasra (a talajrétegek szadmara ¢és rétegvastagsagara) is ellendrizni (pl.
ADDISCOTT & WHITMORE, 1991).

A talajparaméterek szorasa még egy mezégazdasagi tablan beliil is kiilonboz0o lehet,
ezért ismerniink kell a paraméter valtozatossaganak a modell eredményekre gyakorolt
hatasat. A modell érzékenység elemzésekor nem csupan azt sziikséges vizsgalnunk,
hogy a modell mennyire érzékeny a paraméter értékének bizonyos szdzalék
megvaltozasara, hanem azt is, mennyire érzékeny a paraméter varianciara
(valtozatossagra).
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Modell kimenet (érték)

aitozas a modell kimenetben (%)

0 T +20 > 20 i T +20
Paraméter értékvaltozasa (%)

5. abra
A modellérzékenység alakulasa a paraméter értékvaltozasara abszolut értékben (a),
ill. relativ értékben (b)

A statisztikai elvi alapot a paraméter valtozatossag vizsgalatdhoz RAO és munka-
tarsai (1977) kozleményében talaljuk meg, amelynek részletes ismertetésétdl most el-
tekintiink. Egy talajmodell paramétere variacios egyiitthatdjara mutatott érzékenységét a
6. abran mutatjuk be (ADDISCOTT, 1993). A 6a abra a modellkimenet atlaganak
alakulasat mutatja a paraméter variacios egyiitthatoja a CV (a szorés és az atlag hanya-
dosa %-ban kifejezve) fiiggvényében. Lathato, hogy a CV novekedésével a modell
eredmény valtozatlan maradhat (a modell érzéketlen, C=0), az eredmény novekedhet
(C=pozitiv), vagy csokkenhet (C=negativ). A modellérzékenység mértéke és eldjele a
paramétert tartalmazo egyenlet, egyenletek masodik parcialis differencialjatol fiigg.

A 6b abra azt mutatja, hogy a modell eredmény variacids egylitthatdja szintén a
paraméter-valtozatossag fiiggvénye, mégpedig az elsé parcialis differencial négyzete
szerint. Ha az els6 parcialis differencial egységnyi, a paraméter CV és a modell ered-
mény CV hozzavet6leg azonos, vagyis a modell atviszi a paraméter CV-t. Amennyiben
a parcialis differencial egynél nagyobb, a modell felerdsiti, mig ha egynél kisebb, csok-
kenti a paraméter CV értékét az eredményben. Figyelemmel kell arra lenni, hogy a
paraméter CV-re iranyuld érzékenység vizsgalatban a paraméterek kozotti korrelaciok
nyilvanvaldan fontosak.

A normaleloszlasi paraméterek esetén a modell érzékenység vizsgalata soran cél-
szeri még a modellkimenet eloszlasat is a paraméter CV fliggvényében megvizsgalni
annak érdekében, hogy eldonthetd legyen sziikséges-e az eredményt a normalitas érde-
kében transzformalni.

A modellek paraméter érzékenységének vizsgalatara ADDISCOTT (1993) harom
megoldast mutat be: a Taylor modszert (RAO et al., 1977), a,,szakaszolé modszert”
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a. b.
a
C pozitiv
b
C=0
C negativ /
Paraméter CV Paraméter CV

a) Feler6sitett vatozatossag
b) Atvett vatozatossag
c) Elnyomott vatozatossag

6. abra
Talajmodellek érzékenysége a paraméterek valtozatossagara
(ADDISCOTT (1993) nyoméan)

(sectioning method) (ADDISCOTT & WAGENET, 1985) és a Monte-Carlo szimulacios
mddszer bizonyos formait.

A Taylor mddszer a paraméter atlaganak és varianciajanak a vizsgalatara alkalmas,
de nem vizsgalhatok segitségével a paraméterértékek eloszlasi jellemzoi, a ferdeség és
terjedelem (skew és kurtosis).

A szakaszolé moddszer a paraméterek értékeit azonos megfigyelés szamu szakaszra
osztja és a szakasz mediant hasznalja az eloszlas kifejezésére. A modellt valamennyi
lehetséges paraméter és szakasz kombinacioval futtatjak és az eredmény alapjan érté-
kelik annak eloszlasat.

A Monte-Carlo szimulacié minden egyes paraméter eloszlasabol egy reprezentativ
véletlen paraméter értéksort general, amelyekbdl a modellkimenet eloszlasok és elosz-
lasjellemzok nyerhetdk.

A harom bemutatott eljaras alkalmas a modellek minden egyes paramétere érzé-
kenységének 6nmagaban, illetve mas paraméterek variancidjanak egyideji valtoztata-
saval torténd vizsgalatara. Lényeges, hogy az érzékenység elemzést megeldzéen min-
den egyes paraméter értékeloszlasat normalizalni sziikséges.

Modellparaméterek és modellezési eredmények térbeli
valtozatossaga

A talajtulajdonsagok nemcsak paraméterértékekként mutatnak véletlen jellegli val-
tozatossagot, hanem lehetnek térben korrelaltak (spatially correlated). Ekkor azonban
statisztikai jellemzoiket a regionalizalt valtozok elmélete alapjan lehetséges megadni
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(MATHERON, 1965). A regionalizalt valtozok elmélete szolgaltat alapot a sulyozott at-
lagu krigeléshez, amely révén a becslési hiba és variancia minimalizalhaté (JOURNEL &
HUUBERGTS, 1978; WEBSTER & OLIVER, 1990).

Amennyiben egy modellnek van olyan paramétere, amely kifejezett térbeli szer-
kezettel rendelkezik érdekes lehet szamunkra a modell eredmény térbeli viselkedését
abrazolo fiiggvénynek, a variogramnak a meghatarozasa és alkalmazasa interpolacio
céljara. Ezt a feladatot két Giton végezhetjiik el:

1. A modellt a paraméterek mért és interpolalt értékeivel futtatjuk, majd a modell
eredmény valtozdjanak hatarozzuk meg a variogramjat és interpolalunk beldle.

2. Meghatarozzuk minden egyes modellparaméter variogramjat. A variogramok
alapjan interpolalt értékeket készitlink altalunk meghatarozott koordinataju pontokra.
Az interpolalt paraméterértékeket alkalmazzuk a modellben, és elbre interpolalt
eredmény kimenetet allitunk el6.

A két eltér6 modszer csak abban az esetben vezet azonos eredményre, ha a modell
kimeneti valtozoja, vagy eredményvaltozoja valamennyi modellparaméterrel linearis
viszonyt mutat. ADDISCOTT & BAILEY (1990) szerint a SLIM kimosddasi modell szig-
nifikansan eltéré eredményt szolgaltat aszerint, hogy az interpolaciot a modellezés elott
vagy utan végzik. A kapott eredmény nyilvanvalova teszi, hogy a SLIM modell ered-
ménykimenete és a paraméterei kozott a kapcsolat nem linearis.

DE JONG és munkatarsai (1992) az iddjarasi adatok és a modell eredményének a
térbeli atlagolasat végezték el. Nem kaptak 1ényegesen eltérd eredményt, amikor az el-
végzett térbeli atlagolas eredménye a homérséklettel volt kapcsolatos, és gyakorlatilag
csak lényegtelen eltérésre vezetett, ha az eredmény a talajnedvességre vonatkozott. Az
eredményt Ugy értelmezték, hogy a vizsgalt modell a hémérsékletre és talajnedvességre
nézve linearis. A linearitas pedig feltétele a bemend adatok, illetve az eredmények tér-

s

A modellezés 1éptékvaltasa

Nyilvanvalo, hogy egy modellt az érvényesités 1éptékétdl nagyobb léptékben hasz-
nalni nem problémamentes. Annak eldontésére, hogy megengedett-e az eltérd 1éptékben
vald modellalkalmazas, a kovetkezok atgondolasa tanacsolhato:

1. Maradhat-e valtozatlan a modellben alkalmazott hipotézis?

2. Megmarad-e modellbe épitett mechanizmus eredeti értelme?

3. Abban a paraméterérték-tartomanyban torténik-e a modell hasznalata, amelyre az
érvényesités vonatkozik?

4. Lehet-e valos, 6nallo értéket tulajdonitani a modell paramétereinek?

5. Illeszkedik-e a modellezés léptéke a paraméterértékek meghatarozasanak a lép-
tékéhez?

6. A nagyobb léptek paraméterértékei jelentdsen eltérnek-e a kisebb 1épték para-
méterértékeitdl? Ha igen, miért?

7. Véltozott-e a modell paraméter érzékenysége? Ha igen, miért?

8. Viltozott-e a modell tipusa ténylegesen? Példaul, fizikair6l (physically-based)
Osszevont paraméteriire (lumped parameter), vagy mechanisztikusrol mikddésire?
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9. A nagyobb Iéptékben tapasztalhato-e a modell miikddésének olyan eleme, amely
az elvarhatoval ellentétes?

A Iéptékvaltas kapcsan feltétleniil figyelembe veendd, hogy a léptékkel nem csupéan
a fizikai méret valtozik, hanem a folyamatok kinetikdja is. A kinetikai kiilonbségekbdl
adodik a torténések idoléptékének a valtozasa. Nyilvanvalo, hogy a molekularis 1épték
(i-4) torténésinek id6tartama nem lehet azonos a talajszelvény szinten (i) végbemend
folyamatokéval. A léptékvaltas és annak kapcsan az 1-.9 kérdések attekintése tér- és
idolépték valtasbol adodo eltérések attekintését teszi sziikségessé.

A hazai talajtani modellfejlesztés és alkalmazas feladatai

Talajfelvételi adatbazisok kialakitasa. — A modellezd talajtani szakemberek egyet-
értenek abban, hogy a modell eredmények hibaelemzése mind a modell kalibraciohoz,
mind a modell érvényesitéséhez feltétleniil sziikséges. Az is valdszini, hogy a szimu-
lacié pontossaga a bemend adatok pontossaga altal meghatarozott. Belathat6, hogy az
adatgyijtést e kivanalomnak megfeleléen sziikséges kialakitani. Annak érdekében,
hogy a tajelemek térbeli valtozatossaga megfelelé modon keriiljon felvételre a térbeli/
teriileti sokféleséget nem atlagolassal kell egy talajfoltra megadni, hanem keresztszel-
vény, vagy transzekt menti, illetve az elkiiloniil6, de ismert lokalizacioji talajmeg-
figyeléseket kell figyelembe venni. Minthogy a talajtani alaptulajdonsagok begylijtése
és mérése 1d6- és koltségigényes, azok nagy része becsléssel, illetve talajfelvételezési
adatbazisok felhasznalasaval keriilhet megallapitasra. Ebbol kovetkezik, hogy a talaj-
felvételezési adatokbol torténd modellezés egyre inkabb a folytonos és a csoportos
pedotranszfer fiiggvényekre (continuous- and class pedotransfer models) fog tdmasz-
kodni. A csoport pedotranszfer fliggvények talajfelvételezési szempontbodl informa-
tivak, hiszen a talajgenetikai szintek jol definialtak még tajléptékben is. Arra kell
azonban a jovoben torekedni, hogy a talajfelvételezok altal elkiilonitett talajszinteket,
illetve rétegeket oly modon csoportositsuk, hogy azok egyrészt jellemezzék a talaj flig-
jegyeket. A megoldast azon alaki (morfogenetikus) bélyegek kivalasztasa fogja jelen-
teni, amelyek egyértelmiien valamely talajgenetikai folyamatot azonositanak. Ameny-
nyiben sikeriil egy modellben &sszekapcsolni a talajgenetikai folyamatot és az annak
eredményeként megjelend morfogenetikai tulajdonsagot, a szimulaciés modell tartal-
mazza majd a genetikai folyamat hajtoerdit, a viz- és a tomegaramlast. Meggy6z0-
désiink, hogy a vizmozgast leir6 hidrologiai modellek adjak majd azokat a szimulacids
lehetéségeket, amelyek Osszekapcsoljak a vizmozgast, az oldatmozgast, a kolloid-
szuszpenziok mozgasat, a szervesanyag-képzodést és az oxidacios, redukcios kornye-
zetet. Az aramlasi modellek mellett difftizidos modellekre is sziikség van a mallasi és
atalakulasi folyamatok dinamikdjanak leirasaban. A krigelési eljarasok alkalmasnak
latszanak arra, hogy a talajfejlodés szélsdséges eseményeit megjelenitsék, pl. egy ki-
emelkedd intenzitasu vizaram el6fordulasanak valdsziniliségét, amely jelentds mennyi-
ségli kolloidot és oldott anyagot szallit

A modell érzékenysége a bemend adatra a modellben szerepld valtozotdl fliggden
mas és mas. Lehetséges, hogy a teriileten egy adott talajjellemz6 valtozatossaga nagy,
de a modell érzékenysége arra nézve kicsi, vagyis az a modell eredményét nem be-
folyasolja Iényegesen. El6fordul, hogy a talajjellemzo teriileti valtozatossaga kicsi, de a
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modell eredményére gyakorolt nagy hatdsa miatt a modell eredményében megjelenik.
Ebbdl az kovetkezik, hogy teriileti modellezés kapcsdn mind a teriileti variabilitast,
mind a modell érzé¢kenységet elézetesen mérlegelni sziikséges annak érdekében, hogy
meghatarozhassuk, mely modellparamétereket elégséges hozzavetdlegesen becsiilni és
melyeket nagy pontossaggal mérni.

Az is nyilvanvald, hogy a taj 1éptékli modellezéshez nem feltétleniil sziikségesek
egyedien mért adatok. Kielégitd lehet pedotranszfer fiiggvények, illetve kategoria at-
lagértékek hasznalata kiilondsen akkor, ha azokra a modell nem érzékeny.

A hagyomanyos talajtanban a térbeli és idobeli valtozatossag inkabb elméleti jelen-
tdségli, mint a talajtan 1ényegét érintdnek mindsiild. A modern talajtani informacios
rendszerekben azonban a térbeli valtozatossag mas megvilagitasba keriilt, kiilondsen
azéta, hogy a szennyezésterjedés torvényi és kozgazdasagi szabalyozasa is 1ényegi kor-
nyezeti kérdéssé 1épett el6. Annak érdekében, hogy a kdrnyezeti modellek érzékeny-
ségét paramétereik térbeli szerkezetére vizsgalhassuk, a talajtulajdonsagokra vonatkozé
mintagy(ijtést geosztatisztikai elemzésre is alkalmassa kell tenni. Ezt kdvetéen valik
majd a modellek érzékenysége tesztelhetévé paramétereik térbeli szerkezetére, amely
egyben megteremti a talajtérképezés objektiv megvalositasanak a lehetoségeét is.
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