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Bevezetés 
 
A nyugati tudományos gondolkodás Arisztotelész óta próbálja 

belekényszeríteni a tudományos értékítéletet az igaz és hamis értékek világába. 
Azonban rendszeresen felmerül az igény, hogy többértékű logikát alkalmazzunk. 
Több neves feltaláló (pl.: Kempelen Farkas, Neumann János) járult hozzá 
valamilyen módon a fuzzy logika kialakulásához. Az úgynevezett „lágy 
természettudományok” (biológia, orvostudomány, agrártudományok) és a 
társadalomtudományok területén nehezen meghatározható jelenségeket kell kezelni. 
SELYE (1967) kifejti, hogy egy biológiai kísérlet eredménye csak akkor tekinthető 
elfogadhatónak, ha azt sokszor megismételjük, és ezen ismétlések eredményei 
legalább erősítik egymást. Ebben már látható a többértékű logika, hiszen nem azt 
követeli meg, hogy feltétel nélkül minden mérés mutassa ki a hatást (KÓCZY és 
TIKK, 2001). 

A fuzzy rendszerek KONCSOS et al., (2011) szerint a halmazelmélet 
kiterjesztéseként értelmezhetőek. A klasszikus halmazelméletben egy elem vagy 
eleme a halmaznak, vagy nem, de az adatokról nem mindig állapítható meg 
egyértelműen, hogy a vizsgált halmaz elemét képezik-e. 

A fuzzy halmazokat egy tagfüggvénnyel kell jellemezni (µ), ami minél 
közelebbi értéket vesz fel az egyhez, az elemek annál pontosabban tartoznak az 
adott halmazhoz (KONCSOS et al., 2011). 

A fuzzy rendszerek alapjait HALMOS, (1914) és ZADEH, (1965, 1973) dolgozta 
ki. A következő években MAMDANI és ASSILILAN (1975) Zadeh módszerét 
leegyszerűsítve alkotta meg a mai napig is használt úgynevezett Mamdani módszert 
(KÓCZY és TIKK., 2001).  

Az 1980–as és 90-es évek elején főleg a különböző tagsági függvények 
összehasonlító elemzésével foglalkoztak a kutatók, ilyen elemzéseket végeztek 
például DOMBI (1988), és BLOCH & MAITRE (1995). Ma már a különböző 
tudományágaknak, alkalmazási területnek megfelelően több lehetséges módszer áll 
rendelkezésre a kapcsolatok leírására (KLIR és BO YUAN, 1995; MCNEILL és THRO, 
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1994). Az irányítási rendszerekre KOVÁCS (1993), TÓTH és JÓNÁS (2014) az üzleti 
folyamatok mérésére és a nyelvi változókra alkalmazható fuzzy halmazokat, 
függvényeket, módszereket foglalták össze. A talajtani kutatásban való lehetséges 
fuzzy modellek alkalmazásáról RAJKAI (2001) Modellezés és modellhasználat című 
átfogó tanulmányában tesz említést. DELCOURT & DELCOURT (1988), HOOSBEEK 
és BRYANT (1992) nyomán a modelleket szerveződési szintjük alapján, hierarchikus 
rendszerű összefoglalásban mutatja be. A közölt táblázat szerint a fuzzy clustering 
mérési és becslési eljárás hidrológiai és tömegegyensúly modellek esetében talaj-
régió léptékben alkalmazható. 

CORNELISSEN et al. (2001) a fenntartható mezőgazdaság termelési 
rendszereinek értékelésében SZABÓ et al. (2005) a talajtérképezési módszereknél, 
ASTEL (2007), PECHE és RODRIGUEZ (2009, 2012) a környezetvédelmi 
vizsgálatoknál alkalmazta a fuzzy módszert. PECHE és RODRIGUEZ (2012) szerint ez 
kifejezetten alkalmas arra, hogy a talajok fizikai – kémiai vizsgálatának adatait a 
gyakorlatban jól használjuk fel. 

MURMU és BISWAS (2015) rámutat arra, hogy a hagyományos képértékelésnél 
a vegyes pixelek nem a megfelelő kategóriába kerülnek, vagy értékelésük elmarad, 
mivel ezek nem sorolhatóak egyetlen homogén kategóriába sem. Véleményük 
szerint e problémára megoldást jelenthetnek a fuzzy rendszerek, amennyiben az 
egyes pixeleket tagsági függvények segítségével aszerint értékeljük, hogy mekkora 
mértékben esnek az egyes kategóriákba. Ez különösen akkor előnyös, ha a 
növényállomány heterogén.  

Cikkünkben áttekintjük a fuzzy logika, a lágy számítási módszerek talajtani, 
agrár- és környezettudományokban való alkalmazását. A szakirodalomban 
fellelhető tanulmányok többsége a műszaki területen történő használatra koncentrál 
(pl.: PIROS és VERES, 2013), igaz, esetenként a környezettudományt is érintve, mint 
például TAMÁS et al. (2012) tanulmánya a biogáz reaktorok fuzzy rendszerekkel 
történő optimalizálásáról, ENEA és SALEMI (2001) akik az úthálózatok környezeti 
hatásait mérték fel. A 90-es évektől olyan sok szakcikk jelenik meg mezőgazdasági, 
természettudományi, meteorológiai (PONGRACZ et al., 2011) területekről is, hogy az 
áttekintés nem végezhető el a teljesség igényével. Az alkalmazható függvények, a 
módszerek bemutatása, összehasonlítása egyenként is külön tanulmányt igényelne.  

 

Fuzzy logika a talajtani és környezettudományokban 
 
A fuzzy logika legnagyobb erőssége, hogy közelebb áll az emberi 

gondolkodáshoz, mint az egyszerű kétértékű fogalmi rendszer (MCBRATNEY és 
ODEH (1997)). 

Az áttekinthetőség javítására a talajtani alkalmazás lehetőségeiről megjelent 
közleményeket két csoportba rendezve tárgyaljuk: 

1. talajok térképezése és osztályozása, földértékelés, 
2. talajfizikai folyamatok modellezése és szimulációja, eróziós 

kutatások. 
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(A számos átfedés miatt a két fejezet közel sem homogén. Jobb csoportosítást 
készíteni tipikus fuzzy feladat, de elvégzése nyilvánvalóan értelmetlen lenne.) 

 
1. A talajok térképezése és osztályozása, földértékelés 
 

A talajtani térképezés területén az 1980-as években megjelent közlemények 
már előre vetítik, hogy a fuzzy rendszerekkel a Boole logikánál (MONK, 2016) 
megfelelőbben lehetne ezeket az információkat tárolni, térképszerűen ábrázolni 
(ROBINSON és STRAHLER, 1984; BURROUGH, 1986;). 

BURROUGH (1986) a Boole algebrával, logikával készített GIS térképek 
lehetséges alternatívájaként említi a fuzzy logika GIS alkalmazását. A 90-es 
években ezekből a munkákból több mintaprojekt megvalósult, ilyen KOLLIAS és 
VOLIOTIS (1991) talaj információs rendszere, amely fuzzy rendszerre épült és fuzzy 
módszerrel lehet keresni, illetve lekérdezni annak adatbázisában.  

BURROUGH (1989) fuzzy logika alkalmazásával a termőréteg vastagságát 
vizsgálta. A termőréteg vastagsága alapján adta meg a különböző fuzzy 
részhalmazokat. A módszert a kemény logikai módszereknél alkalmasabbnak ítélte 
a termőréteg vastagsága alapján történő talajértékelésre. 

BURROUGH- hoz (1989) hasonlóan MCBRATNEY (1992) is kidolgozott egy 
hasonló talajértékelési rendszert fuzzy logikával. Kiindulási gondolatuk szerint, 
mivel a talajra sok tényező gyakorol hatást, a ma is sokszor használt kategóriák (pl.: 
erózióra érzékeny, nem erózió érzékeny stb.) a fuzzy logikai módszerrel 
pontosíthatók. Annak a FAO (1976) által megfogalmazott kívánalomnak próbáltak 
megfelelni, hogy legyen egyértelmű a talajtani, földhasználati osztályok kialakítása. 
Véleményük szerint a Boole algebra szerint készített modellekben sok adat veszik 
el az egyszerűsítések, általánosítások miatt. A kategóriák kétértelműségének, a 
bizonytalanság és pontatlanság kezelésének lehetőségét mindketten a fuzzy logika 
alkalmazásában látták. A fuzzy rendszerek lehetővé teszik számunkra, hogy 
környezetünket pontosabban tudjuk leírni. 

SUI (1992) bemutatott egy GIS fuzzy alkalmazási lehetőséget a városi 
területek földértékelésének kidolgozására, mellyel a társadalmi-gazdasági 
viszonyokról jobb képet kapunk, mint a hagyományos GIS rendszereknél. 

ZHU et al. (1996) automatizált rendszert épített fel GIS és fuzzy logika 
segítségével. Írják, hogy a pontos talaj-információk elengedhetetlenek bármilyen 
ökológiai modellezési- és menedzsment- tevékenység során. Megállapítják, hogy a 
polygon alapú talajtérképek néhány komoly hibával rendelkeznek, melyeket 
nagyrészt a kartográfiai módszerek éles határvonalai okoznak. Ezek a hibák a talaj 
és a táj folytonosságának, kontinuitásának elvesztéséhez vezetnek. Bemutatnak egy 
lehetséges fuzzy és GIS módszert e hibák kiküszöbölésére. Úgynevezett 
„talajhasonlóság” (SSV: soil similarity vektor) vektort alkalmaznak, amely 
segítségével a helyi talajtulajdonságok köztes vagy tipikus értékekből 
következtethetőek. Előzetes eredményeket mutatnak be a módszerrel kísérleti 
vízgyűjtő területen. A talajtani és környezetvédelmi kapcsolatok vizsgálatára 
strukturált tudásszerzési technikákat, fuzzy logikát, a környezeti változók 
levezetésére GIS technikákat alkalmaztak. A módszer nagy előnye, hogy nem fedi 
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el a részletes talajtani határvonalakat. Megjegyzendő, hogy a határterületeken az 
eredményeket ellenőrizni szükséges. 

Talajfoltossági vizsgálatokat végeztek MCBRATNEY és ODEH (1997), egy 
ODEH által 1996-ban publikált módszerrel, az úgynevezett többszempontú döntési 
(MCDM: Multiple-criteria decision analysis) megközelítéssel. A talaj foltossága 
utalhat például annak vízgazdálkodási tulajdonságaira, humusztartalmára, az 
eróziós károk mértékére. A foltosságot több egyéb tényező mellett okozhatja a talajt 
alkotó részecskék mérete, színe, és kontrasztja. A sok tényező miatt nehéz a 
kategóriákat elkülöníteni, meghatározni, hogy mi a pontos határa a különböző 
tényezők által okozott foltosságnak. A foltosság mértéke szerint, a fuzzy logikai 
szabályoknak megfelelően több kategóriát különítettek el. Az MCDM megközelítés 
jól alkalmazható a talaj redox folyamatainak, valamint morfológiai 
tulajdonságainak leírására. 

TAMÁS et al. (1997) nehézfém tartalmú szennyvíziszapok kihelyezésének 
kockázati elemzését végezték el hagyományos és fuzzy logikával. A toxikus elemek 
mozgását a következő főbb talajtani adatok segítségével vizsgálták: agyagtartalom, 
pH és szerves anyagtartalom. A modelleket hagyományos (Boolean) (MONK, 2016) 
és fuzzy GIS (az IDRISI Fuzzy sigmoid moduljával) technikával készítették el 
(EASTMAN et al., 1993.), majd az eredményeket összehasonlították. A hagyományos 
módon készített elemzések szerint a vizsgált terület 24,9 %-a, míg a fuzzy logikával 
felépített modell szerint 43 % volt alkalmas szennyvíziszap kihelyezésére. A fuzzy 
technika pontosabbá tette a környezeti kockázatok becslését. 

DOBERMANN és OBERTHÜR (1997) Fülöp - szigeteki öntözött rizsföldek 
termékenységét 384 termelőnél, összesen 19.000 ha-on vizsgálta. A mintákat a 0-20 
cm-es mélységből gyűjtötték. A földterületek besorolásánál Boole és HEUVELINK & 
BURROUGH (1993) fuzzy – Monte Carlo szimulációs eljárását alkalmazták. A Boole 
vagy „éles” logikával készített talaj termékenységi térképek alábecsülték a súlyosan 
degradálódott területek nagyságát. A legnagyobb termést korlátozó tényező a 
kálium hiánya, és a kis cink tartalom volt. A fuzzy – Monte Carlo eljárás különösen 
jó módszer, ha a besorolásnál nagyfokú a bizonytalanság. 

METTERNICHT (1998) távérzékelt adatok segítségével talajok sótartalmának 
mennyiségi és minőségi vizsgálatát végezte el fuzzy besorolás alapú térképezéssel. 
A sótűrő növényzet elterjedését alkalmazta indikátornak. A növényzet műholdas 
észlelése során olyan spektrális zavarok lépnek fel, amelyek a sótartalomra és a 
lúgosságra a terület 19%-án téves besorolást eredményeztek. Munkája során DOMBI 
(1990) nyomán S – alakú rugalmas tagsági függvényeket alkalmazott. 

STEINHARDT (1998) közepes és kis léptékű tájértékelési rendszert dolgozott ki 
fuzzy logikával. Használatát ajánlja a tájértékeléseknél, mert a területek 
heterogenitása jól kezelhető.  

METTERNICHT (2001) regionális szintű tájértékelési rendszert dolgozott ki, 
amelyben a talajok sótartalma alapján vizsgálta a tájképi elemek változását fuzzy 
logika segítségével. Távérzékelt adatokat, GIS-t és fuzzy logikát alkalmazott. 
Kiemeli, hogy a GIS és fuzzy rendszerek közös alkalmazásának egyik előnye, hogy 
a multi-diszciplináris ismeretek könnyen és gyorsan ötvözhetőek. A rendszer 
eredményeiből megállapítható volt a változások jellege, valószínűsége és nagysága. 
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A rendszer megkülönböztette a sós és lúgos területeket. Meghatározta a lehetséges 
sótartalom változás irányát, melynek során a terület sóssá, lúgossá, vagy sós-
lúgossá válhat. Ez gyors módszer a talajok sótartalmának regionális szinten való 
felmérésére, a sótartalom változásának nyomon követésére. 

ASSIMAKOPOULOS et al. (2003) fuzzy GIS technikával készítettek modellt a 
nitrogén műtrágyázás környezeti hatásainak értékeléséhez és térképi ábrázolásához, 
JÁSZBERÉNYI et al. (1999) hasonló vizsgálatokat végzett a tápelemek 
heterogenitásának és felvehetőségének vizsgálatára. Egyetértenek KOLLIAS és 
VOLIOTIS (1991), MCBRATNEY és ODEH (1997), KOLLIAS és KALIVAS (1998) és 
KOLLIAS et al. (1999) tanulmányában leírtakkal, hogy a fuzzy rendszerek az 
egyszerűbb lekérdezhetőség, értelmezhetőség és kezelhetőség miatt alkalmasabbak 
a talajok osztályozására és az integrált földrajzi és információs rendszerek 
létrehozására, mint a hagyományos matematikai eljárások. Vizsgálták a nitrát-
kimosódás, a talaj savanyodás veszélyét, az ammóniaként távozó nitrogén 
mennyiségét, a különböző kijuttatási technológiák hatásait. SILVERT (2000) átfogó 
tanulmányában a fenéklakók hatását elemzi fuzzy módszerrel egy halgazdaság 
esetében.  

METTERNICHT (2003) szikes talajok Landsat adatainak felhasználásával a 
hagyományos és a fuzzy osztályozás különbségét vizsgálta modellezett térképeken. 
PLYUSNIN (1964) osztályozási rendszerét alkalmazta, melyben a szikes talajok a 
klorid-, szulfát- és karbonát-anion arányok alapján vannak besorolva. Egyszerű 
háromszög tagsági függvényt alkalmazott a fuzzy besorolás során. A megközelítés 
alapja, hogy nem minden só egyformán káros, és kezelésük is eltérő módszereket 
igényel, ezért érdemes meghatározni a különböző sótartalmú talajfoltok térbeli 
elhelyezkedését. Lehetővé teszi a természetes sótartalom változásának követését. A 
tapasztalatok alapján a módszer pontosságát javítani kell, de megfelelő szakértelem 
mellett használható. BRAGATO (2004) talajosztályozást és térképezést végzett fuzzy 
c – means (FCM) módszerrel (BEZDEK, 1981) és a FuzME szoftver segítségével 
(MINASNY és MCBRATNEY, 2002). Leírja, hogy az általánosan használt regionális 
földhasználati térképek osztályozási skálája nem elég részletes, nem praktikus. A 
geostatisztikai módszerek és az FCM együttes használata jelentősen javít ezen, ha a 
talajok változása egyik típusról a másikra fokozatos és nem könnyen figyelhető meg 
a felszínen. 

AMINI et al. (2005) talajszennyezés térképezést folytatott fuzzy logika és 
térbeli interpoláció segítségével Isfahanban, Irán központi államában. 255 minta 
kadmium, ólom, cink, réz és kobalt koncentrációját vizsgálták a termőtalaj 0-20 cm-
es rétegéből. A fuzzy osztályozást FCM algoritmussal (fuzzy c-means; BEZDEK et 
al. (1984); ODEH et al. (1992)) végezték, amely a talajtani kutatásokban az egyik 
leggyakrabban alkalmazott módszer. Nehézfémtartalmuk szerint a talajokat négy 
osztályba sorolták. ILLÉS et al. (2006) GIS alapú digitális talajtérképezést végeztek 
fuzzy logika szerint magyarországi erdőgazdálkodási területeken (Hanság, Széki 
erdő és Várhegy). A modellezés során a talajadottságok és a környezeti tényezők 
kapcsolatának feltárására törekedtek. 

SÁRBU et al. (2007) talajminták hierarchikus klaszterezését végezték el fuzzy 
FCM módszerrel (BEZDEK, 1981; BEZDEK et al., 1999) és Gustafson – Kessel 
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algoritmus (GUSTAFSON & KESSEL, 1979) segítségével. 304 talajminta Cd, Co, Cr, 
Cu, Eu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Y és Zn-koncentrációját határozták meg négy 
lépésből álló szekvenciális eljárással, URE et al. (1993 a, b) szerint: ecetsav (1), 
hidroxiammónium- klorid(2), a hidrogén-peroxid / ammónium-acetát (3) és 
desztillált víz (4). Céljuk az elemek toxicitása és talajban, üledékekben való 
mobilitása közti összefüggés vizsgálata volt. Hierarchikus és horizontális fuzzy 
csoportosítást végeztek. A Gustafson – Kessel algoritmus érzékeli az egyes 
klaszterek eltérő alakját. Az alakfelismeréssel dolgozó rendszerek tényleges 
előnyökkel rendelkeznek a környezeti mutatók elemzésénél. 

LÓPEZ et al. (2008) talajok szennyeződési kockázataival foglalkoztak, 
különböző szennyezők esetén. Az általuk felépített modellt (Soil Risk 
Characterization Decision Support System (SRC-DSS)), melyet cikkükben 
részletesen leírnak, az azt megelőző döntéstámogatási modellel (Decision Support 
System (DSSs) (HU et al., 2003)) vetették össze. Az SRC-DSS modell kevesebb 
paraméterrel dolgozik anélkül, hogy fontos részletek vesznének el. Kiváló segítség 
a környezetvédelmi döntések meghozatalához, a kármentesítési technológia 
kiválasztásához. 

FERRARO (2009) tudásalapú modellt (KBS = knowledge based system) épített 
Argentin növénytermesztési rendszerekhez IF – THAN kapcsolatokkal. A KBS 
célja a talajállapot értékelése szakértői vélemények és tudományos adatok alapján. 
Három bemenettel: talajvizsgálati adatok, környezeti és termesztéstechnológiai 
feltételek, valamint szakértői értékelés. A modellt kukorica, búza és szója 
növényekre alkalmazva azt találták, hogy a vizsgált talajaik humusztartalma, 
fizikai, fizikai-kémiai tulajdonságai jók, de nitrogénszolgáltatása csak a várható 
termés felét fedezi. A modell jól alkalmazható akkor is, ha nem áll rendelkezésre 
megfelelő mennyiségű és pontosságú adat az agroökológiai állapot megítéléséhez. 

HODZA (2010) fuzzy logikával vizsgálta a tradicionális és a virtuális 
térképezési technikával készített térképek eltéréseit. Tanulmányában megállapítja, 
hogy a leíró, magyarázó jellegű térképek és a pontos talajtérképek között jelentős 
(43 % - os) eltérés is lehet. A különbségek oka az alkalmazott technikában, és a 
térképet készítők személyében keresendő, de szaktudás nélkül a fuzzy módszerrel 
készített térképek sem lesznek pontosabbak. Javasolja, hogy a talajtérképezés során 
ne egyéni adatbázisokat és térképeket hozzanak létre, hanem egy egységes 
adatbázisból dolgozzanak.  

PARCHAMI et al. (2010) CdNO3-al szennyezett talajon tesztelték a fuzzy 
módszer alkalmazhatóságát. A Cd akkumulálódását retek és zsázsa tesztnövényeken 
vizsgálták, hagyományos és fuzzy p – érték módszerrel (FILZMOSER & VIERTL, 
2004; PARCHAMI et al. 2010). Bemutatták, hogy fuzzy módszerrel jobban 
kezelhetők a talaj-növény rendszerek, míg a fuzzy alkalmazása nélkül az 
eredmények félrevezetők lehetnek. 

ZHU et al. (2010) a talaj és környezet kapcsolatainak feltárására vállalkoztak 
egy 60 km2 nagyságú vízgyűjtő területen. Áttekintést adnak a fuzzy 
halmazelméletet széleskörű alkalmazásáról a talajosztályozás és térképezés, ill. a 
földértékelés területén. Eljárásuk és a hozzá kidolgozott mintavételi technika 
kimondottan alkalmas olyan területek térképezésére, melyekről kevés információ áll 
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rendelkezésre. Az A – szint humusztartalmának feltérképezése során 76%-os 
pontosságot értek el. 

CANIANI et al. (2011) 118 ellenőrizetlen hulladéklerakó területén osztályozta a 
talajszennyeződés veszélyét fuzzy logika segítségével. Veszélyességi skálát 
állítottak fel. Az input adatok a következők voltak: a talajvízszint mélysége, a 
terület lejtése, a csurgalékvíz és a hulladék mennyisége, a lerakott hulladék 
milyensége és a folyóvíz közelsége. 55 különböző modellfuttatást végeztek és 
megállapították, hogy a tagsági függvényeket körültekintően kell megválasztani, 
ellenkező esetben teljesen eltérő eredményeket kapunk. Egy olyan módszert 
kívánnak kifejleszteni, amely képes a különböző paraméterek közötti kapcsolatok 
tanulására („neuro-fuzzy módszer”). 

GRUIJTER et al. (2011) digitális talajértékelést végeztek fuzzy logika és 
hagyományos módszer segítségével, céljuk a mintaterületen a vetőburgonya 
termesztésre alkalmas területek felmérése volt. Tapasztalatuk szerint a 
hagyományos és fuzzy módszerrel készített térképek jelentős mértékben nem tértek 
el. Azonban, a fuzzy logikával készített térképeknél értékelhetőek az elmosódó 
határvonalak is. A fuzzy módszer alkalmazhatóbb akkor, amikor egy tulajdonság 
mellé nem lehet egyértelműen meghatározott értékeket rendelni. Nem ritka, hogy a 
talajt egy adott osztályhoz rendelik, míg a gyakorlati tapasztalatok szerint nem abba 
az osztályba kellene tartoznia. A fuzzy modellel ezek, az általában határterületekre 
eső talajok is osztályozhatóak, így a fuzzy logikával készített térképek több 
információt hordoznak. Bár a fenti kutatásokban egybehangzóan kijelentik, hogy a 
térbeli elemzésben ezek a sikerek kezdetinek tekinthetők, mindenképpen javasolják 
a további kutatásokat, különös tekintettel azok alkalmazhatóságára a 
földértékelésben. 

DAVATGAR et al. (2012) helyspecifikus gazdálkodási rendszert hoztak létre 
geostatisztikai technikával, főkomponens analízissel és fuzzy klaszter algoritmus 
segítségével. 24000 ha rizsföldet vontak be a vizsgálatba, amelyről mindössze 303 
talajmintát gyűjtöttek be. Mérték az agyagtartalmat, a pH-t, a kation-cserélő 
kapacitást, a szerves szén, az összes nitrogén, a „felvehető foszfor” és -kálium 
mennyiségét. Ezek térbeli változékonysága alapján 4 menedzsment zónát 
különítettek el és megállapították, hogy az eredményes rizstermesztés legfőbb 
akadálya a „felvehető kálium” nagyon heterogén területi eloszlása. Ez lehetőséget 
adott a helyspecifikus műtrágyázási technológiára való áttérésre.  

KWEON (2012) szintén helyspecifikus termékenységi zóna lehatárolást végzett 
talajtulajdonságok és topográfiai adatok segítségével, Kansas hegyvidéki területén. 
A korábban kijelölt zónák nem voltak elég pontosak helyspecifikus technológiák 
alkalmazásához. FCM (fuzzy c-means; BEZDEK et al. (1984); ODEH et al. (1992)) 
algoritmust alkalmazva, a négy számszerűsíthető bemenet mellett (a talaj 
vezetőképessége, szervesanyag tartalma, a lejtők hossza és a lejtésszög), a területen 
dolgozók véleményét is figyelembe tudta venni, és az elkészített térképek kielégítő 
pontosságúak voltak. A módszer különösen előnyös olyankor, ha kevés konkrét 
adat mellett nem kalibrált, de hasznosnak ítélhető szubjektív megfigyeléseket is fel 
kívánunk használni. 
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GIORDANO és LIERSCH (2012) lokális környezeti monitoring és 
döntéstámogató rendszert épített fuzzy logika és GIS segítségével a talajok 
sótartalmának monitoringozására. Céljuk az volt, hogy a helyi szintű információkat 
technológiai információkkal ötvözve a fuzzy rendszerek gyorsaságát és adatbeviteli 
egyszerűségét egy programban ötvözzék a GIS rendszerek elemzési és 
adatábrázolási tulajdonságaival. Munkájuk során egyszerű IF – AND – THAN 
fuzzy kapcsolatokat alkalmaztak, és szabad hozzáférésű GIS-SAGA szoftvert. A 
lokális és a nagyobb léptékű adatokat, a gazdák tapasztalatait, gazdálkodási 
információit egy rendszerbe integrálták. 

SATTLER et al. (2012) különböző gazdálkodási gyakorlatok (szerves és 
integrált gazdálkodás, ásványi és szerves trágyázás, csökkentett vagy hagyományos 
talajművelés) összehasonlítására alkalmas modellt készítettek IF, AND, THAN 
függvények növényfajonként való alkalmazásával. Az általuk bevezetett IS 
„Fenntarthatósági Index” (Index of sustainability) mutatja, hogy az egyes termelési 
technikák milyennek ítélhetők a biológiai sokféleség megőrzésének szempontjából. 
A módszer alkalmas a nem numerikus, szubjektív információk beépítésére. A fuzzy 
technikát gyakran alkalmazzák döntéstámogató rendszerek készítéséhez. SAMI et al. 
(2014) környezet-értékelő modellt hozott létre mezőgazdasági vállalkozások 
részére, míg WANG et al. (2014) hasonló tanulmányukban nehézfémmel 
szennyezett talajok kármentesítési technológiájának kiválasztásához adnak 
segítséget.  

MURMU és BISWAS (2015) növényállományok öntözési igényének 
megállapítása céljából távérzékelt képek értékelését szolgáló „lágy” és „kemény” 
matematikai eljárásokat hasonlítottak össze. A hagyományos képértékelésnél, 
különösen, ha a növényállomány heterogén, nagy probléma, hogy a vegyes pixelek 
nem a megfelelő kategóriába kerülnek, esetleg értékelésük el is marad, mivel nem 
sorolhatóak egyetlen homogén kategóriába sem. A lágy számítási technikákkal 
(fuzzy rendszerek, neurális hálózatok, evolúciós algoritmusok) azt határozzuk meg, 
hogy az egyes pixelek mekkora mértékben esnek az egyes kategóriákba. Ezek 
segítségével az öntözéssel kijuttatandó víz mennyiségére pontosabb és 
megbízhatóbb értékeket kaptak. 

 
2. A talajfizikai folyamatok modellezése és szimulációja, eróziós 

kutatások 
 

BÁRDOSSY et al. (1990, a. b.) szerint a talajtani folyamatok sokrétűsége, a 
definíciók (pl.: talajmorfológiai meghatározások) és analitikai modellek 
bonyolultsága és bizonytalansága miatt megfelelő lehet a „puha logika”, fuzzy 
logika alkalmazása ezeken a területeken. BÁRDOSSY és DUCKSTEIN (1995) leírja, 
hogy a környezeti modellezést az alkalmazott nagy mennyiségű paraméter nehézzé 
teszi, illetve, mivel a különböző paraméterek általában nem lineáris módon 
változnak, az eredmények, azok kismértékű változására is érzékenyen reagálnak. 
Ennek ellenére a matematikai egyenletek, modellek alkalmazása elkerülhetetlen a 
különböző folyamatok becslésére, még, ha azok alkalmazhatósága sok esetben 
megkérdőjelezhető is. 
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WATERSTONE (1994) szerint az úgynevezett kemény matematikával, készült 
modellek nehezen értelmezhetők, nem képesek tükrözni a talajban valóban 
lejátszódó komplex folyamatokat. 

BÁRDOSSY és DUCKSTEIN (1995) az általuk készített földtani közeg 
(talajszelvény) nedvességtartalom modellt összevetették az általánosságban használt 
hasonló modellekkel. A fuzzy modell tanulmányuk szerintük egyértelműen jobban 
teljesít, mint az általános. Egyelőre csak felülről történő beszivárgással számoltak. 
Az általuk használt fuzzy Richards modellel történő számolás kevésbé volt 
időigényes és jobb eredményeket szolgáltatott, mint más, a talajnedvesség 
alakulásának leírására alkalmazott modellek. 

MCBRATNEY és ODEH (1997) szerint a fuzzy logika egyik legfontosabb 
alkalmazási területe lehet a termőréteg vízgazdálkodásának modellezése, mivel 
összetettsége miatt azt nagyon nehéz becsülni. Pórusszerkezet modellezéséhez 
MCBRATNEY és MORAN (1994; 1997) gyantával impregnált mintákról készített két 
és háromdimenziós digitális felvételeket. A felvételeken a homályos határok miatt a 
szemcsék és pórusterek megkülönböztetése nagy nehézséget jelentett. Olyan fuzzy 
modellt dolgoztak ki, amely bináris eljárásoknál alkalmasabb volt a szürke 
árnyalatos képek elemzésére. Véleményük szerint az eljárás alkalmassá tehető a 
levegő- és folyadék-fázis megkülönböztetésére, illetve a talajok zsugorodásának és 
tömörödésének modellezésére. 

FREISSNET et al. (1998) talajvíz és az abban oldott anyag mozgását 
modellezték. Példaképpen bemutatják az atrazin szennyezés terjedését egy meszes 
talajon. Tanulmányukban mintegy összefoglalását adják a fuzzy módszer 
modellezésben való alkalmazásának előnyeit: a környezetünkben lejátszódó 
folyamatok leírására szolgáló matematikai modellek mindig közelítőek, de a 
bizonytalanság megsokszorozódik az elmosódott határok nem megfelelő kezelése 
miatt. A fuzzy módszer figyelembe veszi a minőségi és mennyiségi 
pontatlanságokat, rugalmasan kezeli az egyszerűsítésekből és hiányos adatsorokból 
származó hibákat.  

Az esőzések által okozott talajveszteség, az erózióérzékenység becslésére 
gyakran használt univerzális egyenlet (USLE) helyett, az eróziós folyamat leírására 
egyre többször olyan modelleket, szoftvereket (RAINES et al., 2010) alkalmaznak, 
melyekbe már be van építve a fuzzy logika. 

ZADEH már 1965-ben úgy fogalmazott, hogy a különböző földrajzi adatok, 
paraméterek feldolgozásához, a kontinuitásból adódó bizonytalanság, és a nagy 
környezeti változékonyság miatt ajánlott fuzzy logikát alkalmazni (ZADEH, 1965). 

MAYS et al. (1997) földhasználati kockázatértékelő rendszert készítettek. A 
kockázatot egy „integrált veszélyességi index” jellemezte, melynek lényege a 
földcsuszamlások kockázatának becslése volt a mintaterületen, a tagsági 
függvényeket a talajok mechanikai összetétele szerint határozták meg. MITRA et al. 
(1998) az USLE (Universal Soil Loss Equation) alkalmazhatóságát vizsgálta fuzzy 
logikával kombinálva nagy vízgyűjtő területen. Kutatásukat a következő 
hipotézisek köré építették fel: 1. korlátozott számú bemeneti változóval talajeróziós 
becsléseket végezni fuzzy logika segítségével; 2. meghatározni, hogy az input 
adatok mennyiben határozzák meg a felépített modell hatékonyságát; 3. 
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összehasonlítani a hagyományos USLE egyenlet és a fuzzy modell hatékonyságát. 
Két fuzzy logikával működő modellt építettek, az első két bemeneti változót (a 
terület meredekséget és a földhasználat aránya), a második három paramétert 
alkalmazott (talajerodálhatóság, növény borítottság, lejtő hossza). 30 m felbontású 
GIS adathalmazokat, trapéz alakú tagsági függvényekkel alkalmaztak. Kimutatták, 
hogy a fuzzy logika egy viszonylag egyszerű módja a talajeróziós potenciál 
meghatározásának. Leírják, hogy az eltérő raszter nagyságra (1:24000 ill. 1:25000) 
a modellek érzékenyen reagáltak, kis erózió érzékenységű területeket a modell 
nagyobb erózióérzékenységűnek tüntetett fel. Véleményük szerint regionális szinten 
alkalmazhatók a bemutatott modellek, különösen arra tekintettel, hogy a regionális 
becslés alapján kijelölhetőek azok a területek, amelyeken érdemes részletesebb 
adathalmazokat alkalmazni. A fuzzy logika alkalmazása költséghatékony módszere 
lehet a talajerózió bármilyen léptékű modellezésének. Véleményük szerint, mivel a 
kétváltozós modell erős korrelációt mutatott az USLE egyenlettel, ezért 
alkalmazása ajánlott különösen azokban az esetekben, amikor nem áll rendelkezésre 
megfelelő mennyiségű adat.  

FEOLI et al. (2002) az antropogén eredetű talajpusztulás felmérését végezték el 
GIS és fuzzy logika segítségével, etiópiai mintaterületen. Céljuk a környezet 
antropogén eredetű pusztulása és a mezőgazdaság kapcsolatrendszerének feltárása 
volt. GIS alkalmazásban integrálták a környezeti adatokat, digitális 
terepmodelleket, növényzetet, eróziós térképeket és társadalmi-gazdasági 
változókat. A kapcsolatok kiértékelése során úgynevezett „fuzzy hasonlóság 
mátrix” eljárást alkalmaztak (ZHAO, 1986). Megállapították, hogy az emberi 
hatások növekedésével csökken a biomassza mennyisége. A népesség 
növekedésével nem arányos a termelt élelmiszer mennyiségének növekedése. TRAN 
et al. (2002) a RUSLE (Revised Universal Loss Equation) modellt alkalmazták 
fuzzy logikával kombinálva. Alkalmasabb volt az erózió becslésére, mint a 
statisztikai megközelítésen alapuló modell, valós eredményeket adott, a 
paraméterek közötti kapcsolatokat jobban leírta, kezelte a bizonytalanságokat. 

TAYFUR et al. (2003) fuzzy algoritmussal becsülték a csupasz talajfelszín 
lefolyás általi erózióját. Lejtő dőlésszög és csapadék adatokat használtak bemeneti 
adatként IF, AND és THAN kapcsolatokkal. Megállapították, hogy a fuzzy modell 
jobban teljesített erősen változó csapadékintenzitás, és nagyon meredek lejtők 
esetén. Ennek oka a választott fuzzy tagsági függvények alakja. A fuzzy és ANN 
(neurális hálózat alapú öntanuló módszerek) (TAYFUR, 2002) módszereket a fizikai 
alapú modellnél mindenképpen alkalmasabbnak tekintik, mivel ezek alkalmazása 
nem igényel sok bemenő paramétert, bonyolult numerikus számítási módszereket. 
METTERNICHT és GONZALEZ (2005) által felépített FUERO (a FUzzy exploratory 
modell for soil EROsion hazard prediction) modell ok – okozati összefüggéseiben 
vizsgálja a talajerózió indikátorait (pl.: növényborítottság, kőzettörmelék aránya, 
termőréteg színe, lejtő gradiens), és a közöttük lévő kapcsolatokat. A módszerrel 
tájszinten becsülhető az eróziós hajlam, és alkalmas a szakértői információk 
adaptálására. GIS rendszerben IF, THAN, OR, AND kapcsolatokat alkalmaztak. A 
modell a táj erózió érzékenységét alacsony, közepes vagy magas kategóriába 
sorolja. A modell alternatívája lehet a jól ismert USLE (Universal Soil Loss 
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Equation) egyenletnek, vagy RUSLE modellnek, hátránya, hogy nagyobb szakértői 
tudást igényel. 

SABOYA et al. (2006) földcsuszamlás érzékenység vizsgálatokat MAMDANI 
MAX-MIN (MAMDANI és ASSILILAN, 1975) stratégiával végeztek Rio de Janeiro 
területén. Gyors döntéstámogató rendszert hoztak létre az építési célra alkalmatlan 
területek kijelölésére, 13 paramétert vettek figyelembe, a nyelvi nehézségek 
ellenére megoldották a korábbi tapasztalatok és a mérnöki megítélés 
számszerűsítését. A módszer rugalmas és kicsi a költségigénye. AKYUREK és 
OKALP (2006) az általános talajveszteségi egyenletet (USLE), integrálták a GIS 
képességeivel és a fuzzy logikával. A modellt a kis helyi vízgyűjtőn tesztelték 
(Izmir, Kocadere Creek). Az 1987. és 2000. évre elvégzett számítások alapján a 
talajveszteségi egyenlet kimenő adatait térinformatikai szoftver felhasználásával 
alacsony, közepes és nagy eróziós kockázati csoportba sorolták és térképi formában 
ábrázolták. Kísérletképpen megvizsgálták, mi történik, ha csak az USLE modell LS 
(lejtőhossz és lejtő gradiens) tényezőjét, illetve az LS tényezőt valamint a C 
(növényzet és növénytermelés) tényezőt veszik figyelembe. Az erős eróziós 
érintettség kategóriába az LS-C modell szerint 10-20 %-al kisebb terület került. 
Végeredményben az LS-C modellt sem találták elég pontosnak a teljes USLE 
egyenlethez képest, ezért kiegészítették a P faktorral (konzervációs védelmi faktor). 

MALCZEWSKI (2006) a földhasználati alkalmasságot elemezte mexikói 
mintaterületen. GIS alapú területhasználati térképek adatbázisait fuzzy logikával 
kombinálta, súlyozott átlagolási rendezést (OWA, Ordered Weighted Averaging) 
alkalmazott (MAKROPOULOS és BUTLER, 2005). Bemutatták, hogy módszerük az 
emberi gondolkodáshoz közelebb hozza a GIS típusú rendszereket, és lehetővé 
teszi, hogy a földhasználatot több szempontú értékelés alapján válasszuk ki. COHEN 
et al. (2008) kidolgoztak egy vízgyűjtő léptékű dinamikus talajerózió modellt 
(FuDSEM: fuzzy-based dynamic soil erosion model), és ennek időben statikus 
változatát (FUSEM). A modell térben és időben dinamikus fuzzy alapú 
egyenleteket alkalmaz. Egyszerű bemenő adatokat használ, könnyen értelmezhető 
outputokat képez, melyek nem az erózió mértékét, hanem a potenciálisan 
veszélyeztetett területeket határozzák meg. A modellt kis és közepes méretű 
heterogén vízgyűjtőkben tesztelték Izraelben. Csak kvalitatív értékelésre alkalmas. 
Előnye, hogy laikusok számára is egyértelműen mutatja a különösen veszélyeztetett 
területeket, de mérnöki célokra a hagyományos mennyiségi eróziós modelleket kell 
használni.  

MÁRQUEZ és PÉREZ-GUEVARA (2010) Venezuelában, a Chirgua vízgyűjtő 
területen összehasonlító elemzéseket végzett a WEPP (Water Erosion Prediction 
Projekt) (FLANAGEN és NEARING, 1995; KLIK et al., 1995), EUROSEM (European 
Soil Erosion Model) (MORGAN et al., 1998), és a CIHAM-UC (Centro de 
Investigaciones Hidrológicas y Ambientales de la Universidad de Carabobo) 
(SIMONS et al., 1981) modellekkel. A modell futtatások során determinisztikus és 
empirikus módszereket alkalmaztak, úgymint lineáris és nemlineáris többszörös 
regressziós, mesterséges neurális hálózatok (ANN) és fuzzy módszerek (FIS). 
Érdekes, hogy a lineáris regresszióval kapott adatok jobban fedték a valóságot, mint 
a nem lineáris módszereké. A mesterséges intelligencia-módszerekkel számított 
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eredmények és a megfigyelt értékek kielégítően közelítették egymást. A különböző 
technikák között a következő volt a rangsor: mesterséges intelligencia technikák 
(ANN, FIS), fizikai folyamatmodellek, lineáris regresszió és végül a nem lineáris 
regresszióval végzett vizsgálatok. 

HUADING és munkatársai (2010) a szélerózió veszélyeztetettséget értékelték 
FCM (Fuzzy C-means Clustering) (BEZDEK et al. 1984; ODEH et al. 1992) és GIS 
(LI et al. 2005) technikával a Mongol fennsíkon. A Mongol fennsíkon a szélerózió a 
legnagyobb környezeti probléma. A vizsgálatok során négy fő paramétert 
alkalmaztak: a növényborítottságot, a terület relief energiájának (domborzati 
viszonyainak) mértékét (CALLOTT et al. 2000), a talaj nedvességviszonyait és a 
szélsebesség intenzitását, az erózió veszélyeztetettséget hat kategóriába sorolták. A 
GIS rendszerekben történő adatfeldolgozás során a talaj nedvességtartalmával és a 
normalizált vegetációs index (NDVI, CARLSON és RIPLEY, 1997) értékekkel kapott 
mintázat hasonlóságából arra a következtetésre jutottak, hogy a széleróziónál ezek a 
paraméterek meghatározó szerepet játszanak. A széleróziós veszélyeztetettség a 
Mongol fennsíkon is szorosan kapcsolódik a táj domináns növényzettípusihoz. 

NANDA és munkatársai (2011) tengerparti erózió becslésére valós 
körülmények között kívánták alkalmazni a fuzzy logikát. Ennek érdekében 
Indiában, a Puri Sea Beach területén valós idejű monitoring rendszereket építettek 
ki Genetikai Fuzzy (GFS) módszerrel (NANDA et al., 2010). A tengerparti erózió 
valós idejű nyomon követése ma a geofizikai kutatások fontos területe. A lágy 
modellezési módszerek (Soft Computing: SC; KAMPHUIS, 1986), a fuzzy logika 
(Fuzzy Logic: FL; KARABOGA et al., 2004) és a mesterséges neurális hálózatok 
(Artifical Neural Networks: ANN; DANIELL, 1991) alkalmasabbak voltak a 
hordalékszállítás becslésére és előrejelzésére, mint a hagyományos módszerek. Az 
FL és ANN módszereken belül a legpontosabb eredményeket a gradiens (vagy 
„hegymászó”; LUH és LIN, 2009) algoritmussal érték el, de ez nagyon időigényes 
eljárás. 

DEMIREL és TÜZÜN (2011) Törökország területének erózió érzékenységét 
vizsgálták egy általuk kialakított fuzzy modell (ANP – Analitical Network Process, 
PROMENTILLA et al., 2008) segítségével amely a halmazok bizonytalanságát is 
tükrözi. Hierarchikus felépítésben a következő változókat használták: időjárás, 
domborzat, terület, talajjellemzők, földhasználat és talajfedés, antropogén hatások. 
Outputként az újraerdősítésre, teraszos művelésre, szélfogók építésére, valamint a 
helyes gazdálkodási gyakorlat alkalmazására adtak ajánlásokat. Törökországban 
egyes művelési technológiák a legfőbb okai a talajeróziónak. 

Tanulmányukban kifejtik ÖZDEMIR (2002) korábbi tanulmányához hasonlóan, 
hogy a matematikai modellek egyre inkább megközelítik a valóságot, de nincs 
olyan modell, amit fenntartások nélkül el lehetne fogadni. A modellek 
elfogadásához, az eredmények validálására, ehhez pedig interdiszciplináris 
kutatócsoportra van szükség. 

CAMARINHA et al. (2011) vízerózió modellezést végeztek brazíliai 
mintaterületen, hogy földhasználati ajánlásokat tehessenek. A területet a talaj 
mechanikai összetételével, mindössze 41 minta alapján jellemezték, 
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erózióérzékenységük szerint fuzzy tagsági függvénnyel kategorizálták. Legfőbb 
céljuk, hogy az esős évszakban csökkentsék az erózió mértékét. 

MEZŐSI és munkatársai (2013) szélerózió-érzékenység becslést végeztek 
Magyarország területén. A következő adatokat használták fel: talaj textúra, 
szemcseméret, CaCO3 tartalom (AGROTOPO, (1991) adatbázisból), meteorológiai 
adatok 52 állomás méréseiből (NOAA Nemzeti Éghajlati Adatközpont (2012)), 
valamint növényborítottság (MODIS NDVI (USGS, 2012)). Nem vizsgálták azon 
területeket, amelyeken a CORINE LAND COVER (EUROPEAN 
ENVIRONMENTAL AGENCY, 2006) osztályozása alapján szélerózió nem 
lehetséges (pl.: erdőterületek, vízterületek). Az egyes paramétereket először 
érzékenységi térképek alapján vizsgálták, majd fuzzy logika alkalmazásával 
regionális szintű szélerózió érzékenységi térképet hoztak létre. Az eredményeket 
helyszíni vizsgálatokkal ellenőrizték, és regionális szintű becslésre alkalmasnak 
bizonyultak. Kisebb léptéknél szükséges a felület érdességének, a szelet 
akadályozó, és irányát, erősségét módosító tényezőknek valamint a parcellák 
hosszának és irányultságának figyelembevétele is. A készített térkép megmutatja, 
hogy a magas homokfrakció miatt a Duna-Tisza köze valamint a Nyírség, a nagy 
lösz- és vályogtartalom, illetve az intenzívebb és gyakoribb szélesemények okán 
pedig Nyugat-Magyarország talajai a legveszélyeztetettebbek. 

ZHU et al. (2014) szakértői tudásalapú modellt készítettek a földcsuszamlás- 
érzékenység feltérképezéséhez. A földcsuszamlásról és a hajlamot meghatározó 
tényezőkről gyűjtött szakértői ismereteket dolgozták fel. Bell- Z- és S- 
függvényeket használtak (BURROUGH, 1989), öt lejtőosztályt alakítottak ki. A 
módszert két mintaterületen tesztelték és megállapíthatták, hogy a számított 
földcsuszamlás- hajlam értékek jó indikátorai a valódi eseményeknek. 

BORELLI et al. (2014) a Pán-Európai régió talajainak szélerózió 
veszélyeztetettségét vizsgálták. Véleményük szerint a szélerózió kutatása a régióban 
nem kielégítő, emiatt hatékony talajvédelmi stratégiák kidolgozása nem lehetséges. 
A régió szélerózióra érzékeny tájegységeinek meghatározásához a széleróziós 
információkat és a környezeti tényezőket integrálták. Az éghajlat, a talaj, a 
növénytakaró és a felszín jellemző adatainak fuzzy technikával való 
rangsorolásával, kombinálásával egy „Szélerózió Hajlam Indexet” (ILSWE – Index 
of Land Susceptibility to Wind Erosion) alkottak. Munkájuk jó alapot nyújthat a 
jövőbeli széleróziós modellezési tevékenységhez. 

SCHMIDT et al. (2016) Nyugat Saxony terültére készített szélerózió- 
érzékenységet vizsgáló modellt (SoLoWIND). A szélerősség, a szélirány, a talaj, a 
széleróziónak kitett terület és a védelmi zóna származtatott paramétereit fuzzy 
tagsági függvénnyel egyesítették. A modell szerint a szántóterületek közel 
egyharmadán nagy, vagy nagyon nagy a szélerózió veszélyeztetettség. A 
SoLoWIND jól láthatóvá tette az összefüggéseket a szélirány, szélerősség és a 
tájképi elemek között.  
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Összegzés 
 

A bemutatott tanulmányok alátámasztják MCBRATNEY és ODEH (1997), 
valamint JETTER és KOK (2014) összegzését, akik a fuzzy modellezés jelenlegi 
helyzetének részletes értékelése során kifejtették, hogy a fuzzy rendszerek és 
modellek a jövő fontos kutatási eszközei lehetnek. A „lágy” számítási módszerek a 
talaj- az, agrár- és a környezettudományok területén egyre nagyobb teret hódítanak 
meg. Nagy előnyt jelent a bizonytalan, nem vagy nehezen számszerűsíthető adatok 
használatának és a határvonalak nem éles, kategóriánként eltérő kijelölésének 
lehetősége. Megfelelő matematikai és interdiszciplináris kutatói hátteret feltételezve 
egyszerű, gyors és olcsó módszer, amely a hagyományos eljárásoknál pontosabb, és 
a laikusok által is értelmezhető eredményeket szolgáltat. 

 
Kulcsszavak: fuzzy logika, talaj erózió, környezeti modellezés, vízerózió, 

szélerózió 
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Summary 
 

The papers presented support the summaries of MCBRATNEY and ODEH 
(1997) and JETTER and KOK (2014), who stated during the detailed evaluation of 
the present state of fuzzy modelling, that fuzzy systems and models may be the 
important research methods of the future. "Soft" computing methods are gaining 
ever more ground in the field of soil, agricultural and environmental sciences. The 
possibility of setting boundaries that are not defined as categories with precisely set, 
distinctive definitions, and of working with data that are not easily quantifiable and 
insecure presents a great advantage. Provided a satisfactory mathematical and 
interdisciplinary research background is available, this is a comparatively simple, 
fast and cost-effective method, which is more exact than conventional ones, and 
which supplies results that can also be understood by laymen. 
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