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Bevezetés

A nyugati tudomdnyos gondolkodds Arisztotelész Ota  prébdlja
belekényszeriteni a tudoményos értékitéletet az igaz és hamis értékek vildgaba.
Azonban rendszeresen felmeriil az igény, hogy tobbértékii logikét alkalmazzunk.
Tobb neves feltaldlé (pl.: Kempelen Farkas, Neumann Jdnos) jdrult hozza
valamilyen médon a fuzzy logika kialakuldsdhoz. Az ugynevezett ,lagy
természettudomanyok”  (bioldgia, orvostudomdny, agrartudomanyok) és a
tarsadalomtudomdnyok teriiletén nehezen meghatdrozhato jelenségeket kell kezelni.
SELYE (1967) kifejti, hogy egy bioldgiai kisérlet eredménye csak akkor tekinthetd
elfogadhaténak, ha azt sokszor megismételjilk, és ezen ismétlések eredményei
legaldbb erdsitik egymdst. Ebben mér 14thaté a tobbértékii logika, hiszen nem azt
koveteli meg, hogy feltétel nélkill minden mérés mutassa ki a hatdst (KOCzy és
TIKK, 2001).

A fuzzy rendszerek KONCSOS et al., (2011) szerint a halmazelmélet
kiterjesztéseként értelmezhetdek. A klasszikus halmazelméletben egy elem vagy
eleme a halmaznak, vagy nem, de az adatokrél nem mindig dllapithaté meg
egyértelmiien, hogy a vizsgalt halmaz elemét képezik-e.

A fuzzy halmazokat egy tagfiiggvénnyel kell jellemezni (u), ami minél
kozelebbi értéket vesz fel az egyhez, az elemek anndl pontosabban tartoznak az
adott halmazhoz (KONCSOS et al., 2011).

A fuzzy rendszerek alapjait HALMOS, (1914) és ZADEH, (1965, 1973) dolgozta
ki. A kovetkezd években MAMDANI és ASSILILAN (1975) Zadeh moddszerét
leegyszeriisitve alkotta meg a mai napig is hasznalt dgynevezett Mamdani médszert
(KOczy és TIKK., 2001).

Az 1980-as és 90-es évek elején fOleg a kiilonbozd tagsdgi fliggvények
osszehasonlité elemzésével foglalkoztak a kutatdk, ilyen elemzéseket végeztek
példaul DomBI (1988), és BLOCH & MAITRE (1995). Ma mir a kiilonboz6
tudomdnydgaknak, alkalmaz4si teriiletnek megfeleléen tobb lehetséges modszer all
rendelkezésre a kapcsolatok lefrdsara (KLIR és BO YUAN, 1995; MCNEILL és THRO,
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1994). Az irdnyitdsi rendszerekre KOVACS (1993), TOTH és JONAS (2014) az tizleti
folyamatok mérésére és a nyelvi valtozokra alkalmazhaté fuzzy halmazokat,
fiiggvényeket, modszereket foglaltdk Ossze. A talajtani kutatdsban valé lehetséges
fuzzy modellek alkalmazdsardl RAJKAI (2001) Modellezés és modellhaszndlat cimii
atfogd tanulméanydban tesz emlitést. DELCOURT & DELCOURT (1988), HOOSBEEK
€s BRYANT (1992) nyoman a modelleket szervezddési szintjiik alapjan, hierarchikus
rendszer(i 6sszefoglaldsban mutatja be. A kozolt tdbldzat szerint a fuzzy clustering
mérési és becslési eljards hidroldgiai és tomegegyensily modellek esetében talaj-
régid 1éptékben alkalmazhato.

CORNELISSEN et al. (2001) a fenntarthaté mezdgazdasdg termelési
rendszereinek értékelésében SZABO et al. (2005) a talajtérképezési médszereknél,
ASTEL (2007), PECHE és RODRIGUEZ (2009, 2012) a kornyezetvédelmi
vizsgédlatokndl alkalmazta a fuzzy médszert. PECHE és RODRIGUEZ (2012) szerint ez
kifejezetten alkalmas arra, hogy a talajok fizikai — kémiai vizsgdlatdnak adatait a
gyakorlatban jol haszndljuk fel.

MURMU és BISWAS (2015) ramutat arra, hogy a hagyomanyos képértékelésnél
a vegyes pixelek nem a megfeleld kategoridba keriilnek, vagy értékelésiik elmarad,
mivel ezek nem sorolhatéak egyetlen homogén kategdridba sem. Véleményiik
szerint e problémdra megoldast jelenthetnek a fuzzy rendszerek, amennyiben az
egyes pixeleket tagsdgi fliggvények segitségével aszerint értékeljiik, hogy mekkora
mértékben esnek az egyes kategéridkba. Ez kiilonosen akkor eldnyds, ha a
novényéllomany heterogén.

Cikkiinkben 4ttekintjiik a fuzzy logika, a l4gy szdmitdsi mddszerek talajtani,
agrar- €s kornyezettudomdnyokban valé alkalmazdsit. A szakirodalomban
fellelhet6 tanulmanyok tobbsége a miiszaki teriileten torténd haszndlatra koncentral
(pl.: PIROS és VERES, 2013), igaz, esetenként a kdrnyezettudomanyt is érintve, mint
példaul TAMAS et al. (2012) tanulménya a biogaz reaktorok fuzzy rendszerekkel
torténd optimalizaldsar6l, ENEA és SALEMI (2001) akik az uthédl6zatok kornyezeti
hatésait mérték fel. A 90-es évektdl olyan sok szakcikk jelenik meg mez6gazdasagi,
természettudomdnyi, meteoroldgiai (PONGRACZ et al., 2011) teriiletekrdl is, hogy az
attekintés nem végezheto el a teljesség igényével. Az alkalmazhat6 fiiggvények, a
mobdszerek bemutatdsa, 0sszehasonlitdsa egyenként is kiilon tanulmanyt igényelne.

Fuzzy logika a talajtani és kornyezettudomanyokban

A fuzzy logika legnagyobb erdssége, hogy kozelebb 4ll az emberi
gondolkoddshoz, mint az egyszerli kétértékii fogalmi rendszer (MCBRATNEY és
ODEH (1997)).

Az 4ttekinthetdség javitdsdra a talajtani alkalmazds lehetdségeirdl megjelent
kozleményeket két csoportba rendezve targyaljuk:

1. talajok térképezése és osztalyozdsa, foldértékelés,
2. talajfizikai folyamatok modellezése €s szimuldcidja, er6zids
kutatdsok.
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(A szdmos atfedés miatt a két fejezet kdzel sem homogén. Jobb csoportositast
késziteni tipikus fuzzy feladat, de elvégzése nyilvanvaldan értelmetlen lenne.)

1. A talajok térképezése és osztdlyozdsa, foldértékelés

A talajtani térképezés teriiletén az 1980-as években megjelent kozlemények
mér eldre vetitik, hogy a fuzzy rendszerekkel a Boole logikdndl (MONK, 2016)
megfelelobben lehetne ezeket az informacidkat tarolni, térképszeriien abrazolni
(ROBINSON és STRAHLER, 1984; BURROUGH, 1986;).

BURROUGH (1986) a Boole algebrdval, logikdval készitett GIS térképek
lehetséges alternativdjaként emliti a fuzzy logika GIS alkalmazdsit. A 90-es
években ezekbdl a munkdkbdl tobb mintaprojekt megvaldsult, ilyen KOLLIAS és
VOLIOTIS (1991) talaj inform4cids rendszere, amely fuzzy rendszerre épiilt és fuzzy
modszerrel lehet keresni, illetve lekérdezni annak adatbazisaban.

BURROUGH (1989) fuzzy logika alkalmazasdval a terméréteg vastagsagat
vizsgdlta. A termdréteg vastagsdga alapjan adta meg a kiilonb6z6 fuzzy
részhalmazokat. A moédszert a kemény logikai médszereknél alkalmasabbnak {télte
a termdréteg vastagsaga alapjan torténo talajértékelésre.

BURROUGH- hoz (1989) hasonléan MCBRATNEY (1992) is kidolgozott egy
hasonl6 talajértékelési rendszert fuzzy logikdval. Kiinduldsi gondolatuk szerint,
mivel a talajra sok tényezd gyakorol hatdst, a ma is sokszor hasznalt kategoridk (pl.:
eréziora érzékeny, nem erdézi6 érzékeny stb.) a fuzzy logikai mddszerrel
pontosithatok. Annak a FAO (1976) altal megfogalmazott kivdnalomnak prébaltak
megfelelni, hogy legyen egyértelmi a talajtani, foldhaszndlati osztdlyok kialakitésa.
Véleményiik szerint a Boole algebra szerint készitett modellekben sok adat veszik
el az egyszerlisitések, dltaldnositdsok miatt. A kategdridk kétértelmiiségének, a
bizonytalansdg és pontatlansidg kezelésének lehetdségét mindketten a fuzzy logika
alkalmazdsaban lattdk. A fuzzy rendszerek lehet6vé teszik szdmunkra, hogy
kornyezetiinket pontosabban tudjuk lefrni.

Sur (1992) bemutatott egy GIS fuzzy alkalmazdsi lehetOséget a vdrosi
teriiletek  foldértékelésének kidolgozdsdra, mellyel a tarsadalmi-gazdasagi
viszonyokrdl jobb képet kapunk, mint a hagyomanyos GIS rendszereknél.

ZHU et al. (1996) automatizilt rendszert épitett fel GIS és fuzzy logika
segitségével. Irjak, hogy a pontos talaj-informacick elengedhetetlenek barmilyen
okoldégiai modellezési- és menedzsment- tevékenység sordn. Megdllapitjdk, hogy a
polygon alapu talajtérképek néhdny komoly hibdval rendelkeznek, melyeket
nagyrészt a kartografiai modszerek éles hatdrvonalai okoznak. Ezek a hibdk a talaj
€s a tdj folytonossaganak, kontinuitdsdnak elvesztéséhez vezetnek. Bemutatnak egy
lehetséges fuzzy és GIS médszert e hibdk kikiiszobolésére. Ugynevezett
»talajhasonlésdg” (SSV: soil similarity vektor) vektort alkalmaznak, amely
segitségével a helyi talajtulajdonsagok koztes vagy tipikus ért€kekbol
kovetkeztethetdek. Eldzetes eredményeket mutatnak be a modszerrel kisérleti
vizgy(ijtd teriileten. A talajtani és kornyezetvédelmi kapcsolatok vizsgdlatdra
strukturdlt tudédsszerzési technikdkat, fuzzy logikdt, a kornyezeti valtozok
levezetésére GIS technikdkat alkalmaztak. A médszer nagy elénye, hogy nem fedi
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el a részletes talajtani hatdrvonalakat. Megjegyzendd, hogy a hatdrteriileteken az
eredményeket ellendrizni sziikséges.

Talajfoltossagi vizsgalatokat végeztek MCBRATNEY és ODEH (1997), egy
ODEH dltal 1996-ban publikdlt médszerrel, az dgynevezett tdbbszempontd dontési
(MCDM: Multiple-criteria decision analysis) megkozelitéssel. A talaj foltossdga
utalhat példaul annak vizgazdédlkodasi tulajdonsdgaira, humusztartalmira, az
er6zids karok mértékére. A foltossdgot tobb egyéb tényezd mellett okozhatja a talajt
alkot6 részecskék mérete, szine, és kontrasztja. A sok tényezé miatt nehéz a
kategoridkat elkiiloniteni, meghatdrozni, hogy mi a pontos hatdra a kiilonb6zo
tényezOk 4ltal okozott foltossdgnak. A foltossdg mértéke szerint, a fuzzy logikai
szabalyoknak megfelelden tobb kategdridt kiilonitettek el. Az MCDM megkdzelités
jol alkalmazhaté a talaj redox folyamatainak, valamint morfolégiai
tulajdonsdgainak lefrdsara.

TAMAS et al. (1997) nehézfém tartalmi szennyviziszapok kihelyezésének
kockazati elemzését végezték el hagyomanyos és fuzzy logikdval. A toxikus elemek
mozgasat a kovetkezd fobb talajtani adatok segitségével vizsgdltdk: agyagtartalom,
pH és szerves anyagtartalom. A modelleket hagyomdnyos (Boolean) (MONK, 2016)
és fuzzy GIS (az IDRISI Fuzzy sigmoid moduljaval) technikdval készitették el
(EASTMAN et al., 1993.), majd az eredményeket 6sszehasonlitottdk. A hagyomanyos
moédon készitett elemzések szerint a vizsgdlt teriilet 24,9 %-a, mig a fuzzy logikdval
felépitett modell szerint 43 % volt alkalmas szennyviziszap kihelyezésére. A fuzzy
technika pontosabbad tette a kornyezeti kockdzatok becslését.

DOBERMANN és OBERTHUR (1997) Fiilop - szigeteki ontozott rizsfoldek
termékenységét 384 termeldnél, 6sszesen 19.000 ha-on vizsgalta. A mintdkat a 0-20
cm-es mélységbdl gylijtotték. A foldteriiletek besoroldsdndl Boole és HEUVELINK &
BURROUGH (1993) fuzzy — Monte Carlo szimuldcids eljardsat alkalmaztidk. A Boole
vagy ,.€les” logikdval készitett talaj termékenységi térképek aldbecsiilték a silyosan
degraddlddott teriiletek nagysdgat. A legnagyobb termést korldtoz6 tényezd a
kédlium hidnya, és a kis cink tartalom volt. A fuzzy — Monte Carlo eljaras kiilonésen
j6 médszer, ha a besoroldsndl nagyfoku a bizonytalansag.

METTERNICHT (1998) tavérzékelt adatok segitségével talajok soétartalméanak
mennyiségi és mindségi vizsgdlatit végezte el fuzzy besorolds alapu térképezéssel.
A s6tlird novényzet elterjedését alkalmazta indik4tornak. A ndvényzet mitholdas
észlelése sordn olyan spektralis zavarok lé€pnek fel, amelyek a sétartalomra és a
Iigossagra a teriilet 19%-an téves besoroldst eredményeztek. Munkdja soran DOMBI
(1990) nyomén S — alakd rugalmas tagsagi fliggvényeket alkalmazott.

STEINHARDT (1998) kozepes és kis 1éptékil tdjértékelési rendszert dolgozott ki
fuzzy logikaval. Haszndlatit ajanlja a tdjértékeléseknél, mert a teriiletek
heterogenitdsa jol kezelhetd.

METTERNICHT (2001) regiondlis szinti tdjértékelési rendszert dolgozott ki,
amelyben a talajok sétartalma alapjan vizsgélta a tdjképi elemek véltozdsat fuzzy
logika segitségével. Tavérzékelt adatokat, GIS-t és fuzzy logikdt alkalmazott.
Kiemeli, hogy a GIS és fuzzy rendszerek kozos alkalmazdsanak egyik elénye, hogy
a multi-diszciplindris ismeretek konnyen és gyorsan oOtvozhetéek. A rendszer
eredményeibdl megallapithaté volt a valtozasok jellege, valdszinlisége és nagysidga.
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A rendszer megkiilonboztette a sés €s ldgos teriileteket. Meghatdrozta a lehetséges
sOtartalom véltozds irdnydt, melynek sordn a teriilet sossd, ldgossd, vagy sos-
Iigossa valhat. Ez gyors médszer a talajok sétartalmdnak regiondlis szinten vald
felmérésére, a sétartalom véltozasdnak nyomon kovetésére.

ASSIMAKOPOULOS et al. (2003) fuzzy GIS technikdval készitettek modellt a
nitrogén miitragyazas kornyezeti hatdsainak értékeléséhez és térképi adbrazoldsihoz,
JASZBERENYI et al. (1999) hasonlé vizsgilatokat végzett a tdpelemek
heterogenitasanak és felvehetoségének vizsgdlatira. Egyetértenek KOLLIAS és
VOLIOTIS (1991), MCBRATNEY és ODEH (1997), KOLLIAS és KALIVAS (1998) és
KOLLIAS et al. (1999) tanulmdnydban leirtakkal, hogy a fuzzy rendszerek az
egyszeriibb lekérdezhetdség, értelmezhetdség és kezelhetdség miatt alkalmasabbak
a talajok osztilyozdsara és az integralt foldrajzi és informéciés rendszerek
létrehozdsdra, mint a hagyomanyos matematikai eljardsok. Vizsgdltdk a nitrat-
kimos6dds, a talaj savanyodds veszElyét, az ammoniaként tdvozd nitrogén
mennyiségét, a killonbozo kijuttatdsi technoldgidk hatdsait. SILVERT (2000) atfogd
tanulmanydban a fenéklakok hatasat elemzi fuzzy modszerrel egy halgazdasig
esetében.

METTERNICHT (2003) szikes talajok Landsat adatainak felhaszndldsdval a
hagyomanyos és a fuzzy osztdlyozds kiilonbségét vizsgédlta modellezett térképeken.
PLYUSNIN (1964) osztdlyozdsi rendszerét alkalmazta, melyben a szikes talajok a
klorid-, szulfat- és karbonat-anion ardnyok alapjan vannak besorolva. Egyszerii
haromszog tagsagi fiiggvényt alkalmazott a fuzzy besorolds sordan. A megkozelités
alapja, hogy nem minden s6 egyformdn kdros, és kezelésiik is eltéré modszereket
igényel, ezért érdemes meghatdrozni a kiilonbdzé sétartalmi talajfoltok térbeli
elhelyezkedését. LehetOvé teszi a természetes sotartalom valtozasdnak kovetését. A
tapasztalatok alapjdn a médszer pontossdgét javitani kell, de megfeleld szakértelem
mellett haszndlhat6. BRAGATO (2004) talajosztalyozast és térképezést végzett fuzzy
¢ — means (FCM) mdédszerrel (BEZDEK, 1981) és a FuzME szoftver segitségével
(MINASNY és MCBRATNEY, 2002). Leirja, hogy az altaldnosan haszndlt regiondlis
foldhaszndlati térképek osztilyozdsi skdldja nem elég részletes, nem praktikus. A
geostatisztikai modszerek és az FCM egyiittes hasznalata jelentdsen javit ezen, ha a
talajok véltozdsa egyik tipusrdl a masikra fokozatos és nem konnyen figyelhetd meg
a felszinen.

AMINI et al. (2005) talajszennyezés térképezést folytatott fuzzy logika és
térbeli interpolécié segitségével Isfahanban, Irdn kozponti dllamdban. 255 minta
kadmium, 6lom, cink, réz és kobalt koncentracigjat vizsgéltdk a termdtalaj 0-20 cm-
es rétegébdl. A fuzzy osztilyozdst FCM algoritmussal (fuzzy c-means; BEZDEK et
al. (1984); ODEH et al. (1992)) végezték, amely a talajtani kutatdsokban az egyik
leggyakrabban alkalmazott mdédszer. Nehézfémtartalmuk szerint a talajokat négy
osztélyba soroltdk. ILLES et al. (2006) GIS alapu digitdlis talajtérképezést végeztek
fuzzy logika szerint magyarorszagi erdégazdalkoddsi teriileteken (Hansdg, Széki
erdd és Viarhegy). A modellezés sordn a talajadottsdgok és a kornyezeti tényezdk
kapcsolatdnak feltardséara torekedtek.

SARBU et al. (2007) talajmintdk hierarchikus klaszterezését végezték el fuzzy
FCM moédszerrel (BEZDEK, 1981; BEZDEK et al., 1999) és Gustafson — Kessel
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algoritmus (GUSTAFSON & KESSEL, 1979) segitségével. 304 talajminta Cd, Co, Cr,
Cu, Eu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Y és Zn-koncentraciéjat hatdroztdk meg négy
1épésbal allo szekvencidlis eljarassal, URE et al. (1993 a, b) szerint: ecetsav (1),
hidroxiammoénium- klorid(2), a hidrogén-peroxid / ammoénium-acetit (3) és
desztillalt viz (4). Céljuk az elemek toxicitdsa és talajban, iiledékekben val6
mobilitdsa kozti Osszefiiggés vizsgdlata volt. Hierarchikus és horizontélis fuzzy
csoportositdst végeztek. A Gustafson — Kessel algoritmus érzékeli az egyes
klaszterek eltéré alakjat. Az alakfelismeréssel dolgozé rendszerek tényleges
elényokkel rendelkeznek a kdrnyezeti mutaték elemzésénél.

LOPEZ et al. (2008) talajok szennyezGdési kockazataival foglalkoztak,
kiilonboz6 szennyezO8k esetén. Az 4ltaluk felépitett modellt (Soil Risk
Characterization Decision Support System (SRC-DSS)), melyet cikkiikben
részletesen lefrnak, az azt megel6z6 dontéstdmogatdsi modellel (Decision Support
System (DSSs) (HU et al., 2003)) vetették 0ssze. Az SRC-DSS modell kevesebb
paraméterrel dolgozik anélkiil, hogy fontos részletek vesznének el. Kival6 segitség
a kornyezetvédelmi dontések meghozataldhoz, a karmentesitési technoldgia
kivélasztasdhoz.

FERRARO (2009) tudésalapi modellt (KBS = knowledge based system) épitett
Argentin novénytermesztési rendszerekhez IF — THAN kapcsolatokkal. A KBS
célja a talajéllapot értékelése szakértdi vélemények és tudomdnyos adatok alapjan.
Harom bemenettel: talajvizsgalati adatok, komnyezeti és termesztéstechnoldgiai
feltételek, valamint szakért6i értékelés. A modellt kukorica, buza és szdja
novényekre alkalmazva azt taldltdk, hogy a vizsgdlt talajaik humusztartalma,
fizikai, fizikai-kémiai tulajdonsdgai jok, de nitrogénszolgéltatdsa csak a vdrhatd
termés felét fedezi. A modell jol alkalmazhaté akkor is, ha nem 4ll rendelkezésre
megfelelé mennyiségli és pontossdgu adat az agrodkoldgiai dllapot megitéléséhez.

Hobpza (2010) fuzzy logikdval vizsgélta a tradiciondlis és a virtudlis
térképezési technikdval készitett térképek eltéréseit. Tanulmanydban megéllapitja,
hogy a leiré, magyardzo jellegli térképek és a pontos talajtérképek kozott jelentds
(43 % - os) eltérés is lehet. A kiilonbségek oka az alkalmazott technikdban, és a
térképet készitOk személyében keresendd, de szaktudds nélkiil a fuzzy moddszerrel
készitett térképek sem lesznek pontosabbak. Javasolja, hogy a talajtérképezés soran
ne egyéni adatbdzisokat és térképeket hozzanak létre, hanem egy egységes
adatbazisbdl dolgozzanak.

PARCHAMI et al. (2010) CdNOs-al szennyezett talajon tesztelték a fuzzy
mddszer alkalmazhatsdgat. A Cd akkumuldlédésat retek és zsdzsa tesztnovényeken
vizsgéltdk, hagyomdnyos és fuzzy p — érték moddszerrel (FILZMOSER & VIERTL,
2004; PARCHAMI et al. 2010). Bemutattdk, hogy fuzzy mddszerrel jobban
kezelhet6k a talaj-novény rendszerek, mig a fuzzy alkalmazdsa nélkill az
eredmények félrevezetOk lehetnek.

ZHU et al. (2010) a talaj és kornyezet kapcsolatainak feltarasara vallalkoztak
egy 60 km’ nagysigi vizgyljtd teriileten. Attekintést adnak a fuzzy
halmazelméletet széleskor(i alkalmazdsardl a talajosztilyozds és térképezés, ill. a
foldértékelés teriiletén. Eljarasuk és a hozza kidolgozott mintavételi technika
kimondottan alkalmas olyan teriiletek térképezésére, melyekrol kevés informacié all
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rendelkezésre. Az A — szint humusztartalmdnak feltérképezése sordn 76%-os
pontossagot értek el.

CANIANI et al. (2011) 118 ellendrizetlen hulladéklerako teriiletén osztalyozta a
talajszennyezddés veszélyét fuzzy logika segitségével. Veszélyességi skalat
allitottak fel. Az input adatok a kovetkezOk voltak: a talajvizszint mélysége, a
teriilet lejtése, a csurgalékviz €s a hulladék mennyisége, a lerakott hulladék
milyensége és a folydviz kozelsége. 55 kiilonbozé modellfuttatdst végeztek és
megdllapitottdk, hogy a tagsagi fliggvényeket koriiltekintéen kell megvalasztani,
ellenkezd esetben teljesen eltérd eredményeket kapunk. Egy olyan mddszert
kivdnnak kifejleszteni, amely képes a kiilonbozd paraméterek kozotti kapcsolatok
tanuldséra (,,neuro-fuzzy médszer”).

GRUDTER et al. (2011) digitdlis talajértékelést végeztek fuzzy logika és
hagyomdnyos modszer segitségével, céljuk a mintateriileten a vetSburgonya
termesztésre alkalmas teriiletek felmérése volt. Tapasztalatuk szerint a
hagyomanyos €s fuzzy mddszerrel készitett térképek jelentds mértékben nem tértek
el. Azonban, a fuzzy logikdval készitett térképeknél értékelhetéek az elmos6dod
hatdrvonalak is. A fuzzy mdédszer alkalmazhatébb akkor, amikor egy tulajdonsig
mellé nem lehet egyértelmiien meghatarozott értékeket rendelni. Nem ritka, hogy a
talajt egy adott osztdlyhoz rendelik, mig a gyakorlati tapasztalatok szerint nem abba
az osztdlyba kellene tartoznia. A fuzzy modellel ezek, az dltaldban hatarteriiletekre
esO talajok is osztdlyozhatéak, igy a fuzzy logikdval készitett térképek tobb
informaciét hordoznak. Bér a fenti kutatdsokban egybehangzéan kijelentik, hogy a
térbeli elemzésben ezek a sikerek kezdetinek tekinthetdk, mindenképpen javasoljdk
a tovdbbi kutatdsokat, kiilonos tekintettel azok alkalmazhatésigira a
foldértékelésben.

DAVATGAR et al. (2012) helyspecifikus gazdédlkoddsi rendszert hoztak létre
geostatisztikai technikdval, f6komponens analizissel és fuzzy klaszter algoritmus
segitségével. 24000 ha rizsfoldet vontak be a vizsgalatba, amelyrél mindossze 303
talajmintat gyljtottek be. Mérték az agyagtartalmat, a pH-t, a kation-cseréld
kapacitdst, a szerves szén, az Osszes nitrogén, a ,felvehetd foszfor” és -kdlium
mennyiségét. Ezek térbeli véltozékonysaga alapjain 4 menedzsment zdénét
kiilonitettek el és megdllapitottdk, hogy az eredményes rizstermesztés legfobb
akaddlya a ,felvehetd kdlium” nagyon heterogén teriileti eloszldsa. Ez lehetOséget
adott a helyspecifikus mitragyazasi technoldgiara valé attérésre.

KWEON (2012) szintén helyspecifikus termékenységi zéna lehatdroldst végzett
talajtulajdonsdgok és topogréfiai adatok segitségével, Kansas hegyvidéki teriiletén.
A korédbban kijelolt zondk nem voltak elég pontosak helyspecifikus technoldgidak
alkalmazdsahoz. FCM (fuzzy c-means; BEZDEK et al. (1984); ODEH et al. (1992))
algoritmust alkalmazva, a négy szdmszerlisithetd bemenet mellett (a talaj
vezetOképessége, szervesanyag tartalma, a lejtok hossza és a lejtésszog), a teriileten
dolgozok véleményét is figyelembe tudta venni, és az elkészitett térképek kielégitd
pontossdguak voltak. A moddszer kiilondsen elényds olyankor, ha kevés konkrét
adat mellett nem kalibrilt, de hasznosnak {télhetd szubjektiv megfigyeléseket is fel
kivdnunk haszndlni.
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GIORDANO és LIERSCH (2012) lokdlis kornyezeti monitoring és
dontéstamogatd rendszert épitett fuzzy logika és GIS segitségével a talajok
sotartalmanak monitoringozasara. Céljuk az volt, hogy a helyi szintli informécidkat
technoldgiai informécidkkal 6tvozve a fuzzy rendszerek gyorsasdgat és adatbeviteli
egyszeriiségét egy programban Otvozzék a GIS rendszerek elemzési és
adatdbrazolasi tulajdonsdgaival. Munkdjuk sordn egyszerii IF — AND — THAN
fuzzy kapcsolatokat alkalmaztak, és szabad hozzaférésii GIS-SAGA szoftvert. A
lokélis és a nagyobb Iéptékli adatokat, a gazddk tapasztalatait, gazdalkodasi
informacidit egy rendszerbe integraltak.

SATTLER et al. (2012) kiilonbozd gazddlkoddsi gyakorlatok (szerves és
integralt gazdilkodds, dsvanyi és szerves tragydzds, csokkentett vagy hagyomdnyos
talajmiivelés) Osszehasonlitdsara alkalmas modellt készitettek IF, AND, THAN
fiiggvények novényfajonként valé alkalmazdsdval. Az dltaluk bevezetett IS
,JFenntarthatésdgi Index” (Index of sustainability) mutatja, hogy az egyes termelési
technikdk milyennek {télhet6k a bioldgiai sokféleség megdérzésének szempontjabol.
A mddszer alkalmas a nem numerikus, szubjektiv informécidk beépitésére. A fuzzy
technikdt gyakran alkalmazzdk dontéstdmogaté rendszerek készitéséhez. SAMI et al.
(2014) kornyezet-értékel6 modellt hozott 1étre mezdgazdasigi véllalkozasok
részére, mig WANG et al. (2014) hasonlé tanulmanyukban nehézfémmel
szennyezett talajok kdrmentesitési technoldgidjdnak kivdlasztdsdhoz adnak
segitséget.

MURMU és BISWAS (2015) novénydllomanyok ontozési igényének
megallapitdsa céljabol tavérzékelt képek értékelését szolgdld ,lagy” és ,.kemény”
matematikai eljardsokat hasonlitottak Ossze. A hagyomdnyos képértékelésnél,
kiilonosen, ha a novényadllomany heterogén, nagy probléma, hogy a vegyes pixelek
nem a megfeleld kategéridba keriilnek, esetleg értékelésiik el is marad, mivel nem
sorolhatdak egyetlen homogén kategdéridba sem. A ldgy szdmitdsi technikdkkal
(fuzzy rendszerek, neurdlis halézatok, evoliciés algoritmusok) azt hatarozzuk meg,
hogy az egyes pixelek mekkora mértékben esnek az egyes kategéridkba. Ezek
segitségével az Ontdzéssel Kkijuttatandé viz mennyiségére pontosabb és
megbizhat6bb értékeket kaptak.

2. A talajfizikai folyamatok modellezése és szimuldcidja, erdzids
kutatdsok

BARDOSSY et al. (1990, a. b.) szerint a talajtani folyamatok sokrétiisége, a
definicidk (pl.: talajmorfoldgiai meghatdrozdsok) ¢és analitikai modellek
bonyolultsdga és bizonytalansdga miatt megfeleld lehet a ,puha logika”, fuzzy
logika alkalmazasa ezeken a teriileteken. BARDOSSY és DUCKSTEIN (1995) leirja,
hogy a kornyezeti modellezést az alkalmazott nagy mennyiségii paraméter nehézzé
teszi, illetve, mivel a kiillonb6z6 paraméterek altaldban nem linedris mddon
véltoznak, az eredmények, azok kismértékili védltozdsdra is érzékenyen reagdlnak.
Ennek ellenére a matematikai egyenletek, modellek alkalmazdsa elkeriilhetetlen a
kiilonboz6 folyamatok becslésére, még, ha azok alkalmazhatésidga sok esetben
megkérddjelezheto is.
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WATERSTONE (1994) szerint az dgynevezett kemény matematikdval, késziilt
modellek nehezen értelmezheték, nem képesek tiikkrozni a talajban valoban
lejatszodo komplex folyamatokat.

BARDOSSY és DUCKSTEIN (1995) az dltaluk készitett foldtani kozeg
(talajszelvény) nedvességtartalom modellt 6sszevetették az dltalanossdgban haszndlt
hasonl6é modellekkel. A fuzzy modell tanulméanyuk szerintiik egyértelmiien jobban
teljesit, mint az 4ltaldnos. Egyeldre csak feliilr6l torténd beszivdrgdssal szdmoltak.
Az éltaluk hasznélt fuzzy Richards modellel torténd szdmolds kevésbé volt
idéigényes és jobb eredményeket szolgdltatott, mint mds, a talajnedvesség
alakuldsdnak lefrdsara alkalmazott modellek.

MCBRATNEY és ODEH (1997) szerint a fuzzy logika egyik legfontosabb
alkalmazdsi teriilete lehet a termoréteg vizgazdalkoddsdnak modellezése, mivel
Osszetettsége miatt azt nagyon nehéz becsiilni. Pérusszerkezet modellezéséhez
MCBRATNEY és MORAN (1994; 1997) gyantdval impregndlt mintdkrol készitett két
€s haromdimenzios digitdlis felvételeket. A felvételeken a homdlyos hatarok miatt a
szemcsék és porusterek megkiilonboztetése nagy nehézséget jelentett. Olyan fuzzy
modellt dolgoztak ki, amely bindris eljardsokndl alkalmasabb volt a sziirke
arnyalatos képek elemzésére. Véleményiik szerint az eljards alkalmassa tehetd a
leveg6- és folyadék-fazis megkiilonboztetésére, illetve a talajok zsugoroddsanak és
tomorodésének modellezésére.

FREISSNET et al. (1998) talajviz és az abban oldott anyag mozgasat
modellezték. Példaképpen bemutatjdk az atrazin szennyezés terjedését egy meszes
talajon. Tanulmdnyukban mintegy Osszefoglaldsat adjak a fuzzy mddszer
modellezésben valé alkalmazdsdnak elOnyeit: a kornyezetiinkben lejatsz6do
folyamatok leirdsara szolgdld matematikai modellek mindig kozelitéek, de a
bizonytalansdg megsokszorozddik az elmosddott hatdrok nem megfeleld kezelése
miatt. A fuzzy moddszer figyelembe veszi a mindségi és mennyiségi
pontatlansdgokat, rugalmasan kezeli az egyszertsitésekbol €s hidnyos adatsorokbol
szdrmazd hibdkat.

Az es6zések éaltal okozott talajveszteség, az erdzidérzékenység becslésére
gyakran haszndlt univerzilis egyenlet (USLE) helyett, az er6zids folyamat leirasara
egyre tobbszor olyan modelleket, szoftvereket (RAINES et al., 2010) alkalmaznak,
melyekbe mdr be van épitve a fuzzy logika.

ZADEH mdr 1965-ben dgy fogalmazott, hogy a kiilonbozd foldrajzi adatok,
paraméterek feldolgozdsdhoz, a kontinuitdsbdl adédé bizonytalansag, és a nagy
kornyezeti véltozékonysdg miatt ajanlott fuzzy logikét alkalmazni (ZADEH, 1965).

MAYS et al. (1997) foldhasznélati kockazatértékeld rendszert készitettek. A
kockazatot egy ,integralt veszélyességi index” jellemezte, melynek lényege a
foldcsuszamldsok kockdzatdnak becslése volt a mintateriileten, a tagsagi
fiiggvényeket a talajok mechanikai 0sszetétele szerint hatdroztdk meg. MITRA et al.
(1998) az USLE (Universal Soil Loss Equation) alkalmazhatésagat vizsgélta fuzzy
logikdval kombindlva nagy vizgyiijtd teriileten. Kutatdsukat a kovetkezd
hipotézisek koré épitették fel: 1. korldtozott szamui bemeneti valtozdval talajerdzids
becsléseket végezni fuzzy logika segitségével; 2. meghatdrozni, hogy az input
adatok mennyiben hatdrozzdk meg a felépitett modell hatékonysagat; 3.
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Osszehasonlitani a hagyomdnyos USLE egyenlet és a fuzzy modell hatékonysdgat.
Két fuzzy logikdval miikodé modellt épitettek, az elsé két bemeneti valtozot (a
teriilet meredekséget €s a foldhaszndlat ardnya), a masodik hdrom paramétert
alkalmazott (talajerod4lhatésdg, novény boritottsdg, lejtd hossza). 30 m felbontdsu
GIS adathalmazokat, trapéz alaku tagsagi fiiggvényekkel alkalmaztak. Kimutattak,
hogy a fuzzy logika egy viszonylag egyszerii moddja a talajerézidés potencidl
meghatdrozasdnak. Leirjak, hogy az eltérd raszter nagysdgra (1:24000 ill. 1:25000)
a modellek érzékenyen reagdltak, kis er6zid érzékenységi teriileteket a modell
nagyobb erdzidérzékenységiinek tiintetett fel. Véleményiik szerint regiondlis szinten
alkalmazhat6k a bemutatott modellek, kiilondsen arra tekintettel, hogy a regiondlis
becslés alapjan kijelolhetéek azok a teriiletek, amelyeken érdemes részletesebb
adathalmazokat alkalmazni. A fuzzy logika alkalmazdsa koltséghatékony médszere
lehet a talajer6zié barmilyen 1éptékii modellezésének. Véleményiik szerint, mivel a
kétvaltozés modell erds korreldciét mutatott az USLE egyenlettel, ezért
alkalmazdsa ajanlott kiilondsen azokban az esetekben, amikor nem &ll rendelkezésre
megfelel6 mennyiségli adat.

FEOLI et al. (2002) az antropogén eredetii talajpusztulds felmérését végezték el
GIS és fuzzy logika segitségével, etidpiai mintateriileten. Céljuk a kornyezet
antropogén eredetll pusztuldsa és a mezdgazdasag kapcsolatrendszerének feltardsa
volt. GIS alkalmazdsban integrdltdk a kornyezeti adatokat, digitélis
terepmodelleket, novényzetet, erdzidés térképeket és tdrsadalmi-gazdasagi
véltozékat. A kapcsolatok kiértékelése sordn ugynevezett ,fuzzy hasonlésag
métrix” eljdrdst alkalmaztak (ZHAO, 1986). Megdllapitottdk, hogy az emberi
hatdsok noOvekedésével csokken a biomassza mennyisége. A népesség
novekedésével nem ardnyos a termelt élelmiszer mennyiségének novekedése. TRAN
et al. (2002) a RUSLE (Revised Universal Loss Equation) modellt alkalmaztdk
fuzzy logikdval kombindlva. Alkalmasabb volt az er6zié becslésére, mint a
statisztikai megkozelitésen alapulé modell, valés eredményeket adott, a
paraméterek kozotti kapcsolatokat jobban leirta, kezelte a bizonytalansagokat.

TAYFUR et al. (2003) fuzzy algoritmussal becsiilték a csupasz talajfelszin
lefolyas éltali erdzidjat. Lejtd d6lésszog és csapadék adatokat haszndltak bemeneti
adatként IF, AND és THAN kapcsolatokkal. Megdllapitottak, hogy a fuzzy modell
jobban teljesitett er6sen véltozé csapadékintenzitds, és nagyon meredek lejték
esetén. Ennek oka a vilasztott fuzzy tagsagi fiiggvények alakja. A fuzzy és ANN
(neurdlis halézat alapi ontanulé modszerek) (TAYFUR, 2002) médszereket a fizikai
alapi modellnél mindenképpen alkalmasabbnak tekintik, mivel ezek alkalmazdsa
nem igényel sok bemend paramétert, bonyolult numerikus szdmitdsi mddszereket.
METTERNICHT és GONZALEZ (2005) altal felépitett FUERO (a FUzzy exploratory
modell for soil EROsion hazard prediction) modell ok — okozati dsszefiiggéseiben
vizsgélja a talajer6zi6 indik4torait (pl.: ndvényboritottsdg, kozettérmelék ardnya,
termOréteg szine, lejtd gradiens), és a kozottitkk 1évé kapcsolatokat. A mddszerrel
tdjszinten becsiilhetd az erézidés hajlam, és alkalmas a szakértdi informdciok
adaptdlasara. GIS rendszerben IF, THAN, OR, AND kapcsolatokat alkalmaztak. A
modell a tdj er6zié érzékenységét alacsony, kozepes vagy magas kategoéridba
sorolja. A modell alternativdja lehet a jol ismert USLE (Universal Soil Loss
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Equation) egyenletnek, vagy RUSLE modellnek, hatrdnya, hogy nagyobb szakértdi
tudast igényel.

SABOYA et al. (2006) foldcsuszamlds érzékenység vizsgadlatokat MAMDANI
MAX-MIN (MAMDANI és ASSILILAN, 1975) stratégidval végeztek Rio de Janeiro
teriiletén. Gyors dontéstaimogatd rendszert hoztak 1étre az épitési célra alkalmatlan
teriiletek kijelolésére, 13 paramétert vettek figyelembe, a nyelvi nehézségek
ellenére megoldottdk a kordbbi tapasztalatok és a mérnoki megitélés
szamszer(sitését. A moddszer rugalmas és kicsi a koltségigénye. AKYUREK és
OKALP (2006) az altaldnos talajveszteségi egyenletet (USLE), integrdltdk a GIS
képességeivel és a fuzzy logikdval. A modellt a kis helyi vizgylijtén tesztelték
(Izmir, Kocadere Creek). Az 1987. és 2000. évre elvégzett szdmitdsok alapjdn a
talajveszteségi egyenlet kimend adatait térinformatikai szoftver felhasznéldsdval
alacsony, kozepes és nagy er6zids kockdzati csoportba soroltdk és térképi formaban
abrazoltik. Kisérletképpen megvizsgaltdk, mi torténik, ha csak az USLE modell LS
(lejtdhossz és lejtd gradiens) tényezdjét, illetve az LS tényezdt valamint a C
(ndovényzet és novénytermelés) tényezOt veszik figyelembe. Az erds er6zids
érintettség kategdridba az LS-C modell szerint 10-20 %-al kisebb teriilet keriilt.
Végeredményben az LS-C modellt sem taldltik elég pontosnak a teljes USLE
egyenlethez képest, ezért kiegészitették a P faktorral (konzervaciés védelmi faktor).

MALCZEWSKI (2006) a foldhaszndlati alkalmassdgot elemezte mexikdi
mintateriileten. GIS alapu teriilethaszndlati térképek adatbézisait fuzzy logikédval
kombinalta, sulyozott atlagolasi rendezést (OWA, Ordered Weighted Averaging)
alkalmazott (MAKROPOULOS és BUTLER, 2005). Bemutattdk, hogy modszeriik az
emberi gondolkoddshoz kozelebb hozza a GIS tipusi rendszereket, és lehetdvé
teszi, hogy a foldhasznélatot tobb szempontu értékelés alapjan valasszuk ki. COHEN
et al. (2008) kidolgoztak egy vizgy(ijtd 1éptékii dinamikus talajer6zié modellt
(FuDSEM: fuzzy-based dynamic soil erosion model), és ennek idOben statikus
véltozatait (FUSEM). A modell térben és id6ben dinamikus fuzzy alapui
egyenleteket alkalmaz. Egyszerli bemend adatokat haszndl, kdnnyen értelmezhetd
outputokat képez, melyek nem az er6zid mértékét, hanem a potencidlisan
veszélyeztetett teriileteket hatdrozzdk meg. A modellt kis és kozepes méretii
heterogén vizgyiijtékben tesztelték Izraelben. Csak kvalitativ értékelésre alkalmas.
Elénye, hogy laikusok szdmdra is egyértelmiien mutatja a kiilonosen veszélyeztetett
teriileteket, de mérnoki célokra a hagyomdnyos mennyiségi er6ziés modelleket kell
hasznalni.

MARQUEZ és PEREZ-GUEVARA (2010) Venezueldban, a Chirgua vizgyiijtd
terlileten Osszehasonlité 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 Hidrologicas y Ambientales de la Universidad de Carabobo)
(SIMONS et al., 1981) modellekkel. A modell futtatasok soran determinisztikus és
empirikus moédszereket alkalmaztak, dgymint linedris és nemlinedris tobbszoros
regresszids, mesterséges neurdlis hdlézatok (ANN) és fuzzy mddszerek (FIS).
Erdekes, hogy a linedris regressziéval kapott adatok jobban fedték a valésagot, mint
a nem linedris modszereké. A mesterséges intelligencia-modszerekkel szdmitott
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eredmények és a megfigyelt értékek kielégitden kozelitették egymdst. A kiilonbozd
technikdk kozott a kovetkezd volt a rangsor: mesterséges intelligencia technikdk
(ANN, FIS), fizikai folyamatmodellek, linedris regresszié és végiil a nem linedris
regresszioval végzett vizsgalatok.

HUADING és munkatérsai (2010) a széler6zié veszélyeztetettséget értékelték
FCM (Fuzzy C-means Clustering) (BEZDEK et al. 1984; ODEH et al. 1992) és GIS
(L1 et al. 2005) technikdval a Mongol fennsikon. A Mongol fennsikon a széler6zi6 a
legnagyobb kornyezeti probléma. A vizsgdlatok sordn négy fO0 paramétert
alkalmaztak: a novényboritottsdgot, a teriilet relief energidjanak (domborzati
viszonyainak) mértékét (CALLOTT et al. 2000), a talaj nedvességviszonyait és a
sz€lsebesség intenzitdsat, az erdzié veszélyeztetettséget hat kategéridba soroltdk. A
GIS rendszerekben torténd adatfeldolgozds soran a talaj nedvességtartalmdval és a
normalizélt vegetdcids index (NDVI, CARLSON és RIPLEY, 1997) értékekkel kapott
mintdzat hasonldsdgdbdl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a széler6ziondl ezek a
paraméterek meghatiroz6 szerepet jatszanak. A széler6zids veszélyeztetettség a
Mongol fennsikon is szorosan kapcsolddik a tdj domindns novényzettipusihoz.

NANDA ¢és munkatdrsai (2011) tengerparti er6zi6 becslésére valds
koriilmények kozott kivantdk alkalmazni a fuzzy logikdt. Ennek érdekében
Indidban, a Puri Sea Beach teriiletén val6s idejii monitoring rendszereket épitettek
ki Genetikai Fuzzy (GFS) mdédszerrel (NANDA et al., 2010). A tengerparti erézié
valés idejli nyomon kovetése ma a geofizikai kutatdsok fontos teriilete. A lidgy
modellezési médszerek (Soft Computing: SC; KAMPHUIS, 1986), a fuzzy logika
(Fuzzy Logic: FL; KARABOGA et al., 2004) és a mesterséges neurdlis hdl6zatok
(Artifical Neural Networks: ANN; DANIELL, 1991) alkalmasabbak voltak a
hordalékszallitds becslésére és eldrejelzésére, mint a hagyomdnyos mddszerek. Az
FL és ANN modszereken belill a legpontosabb eredményeket a gradiens (vagy
,»hegymdsz6”; LUH és LIN, 2009) algoritmussal érték el, de ez nagyon iddigényes
eljarés.

DEMIREL és TUZUN (2011) Torokorszag teriiletének erdzid érzékenységét
vizsgaltak egy éltaluk kialakitott fuzzy modell (ANP — Analitical Network Process,
PROMENTILLA et al., 2008) segitségével amely a halmazok bizonytalansdgit is
titkkrozi. Hierarchikus felépitésben a kovetkezd valtozokat hasznaltdk: iddjaras,
domborzat, teriilet, talajjellemzok, foldhaszndlat és talajfedés, antropogén hatdsok.
Outputként az djraerddsitésre, teraszos miivelésre, szélfogdk épitésére, valamint a
helyes gazdalkoddsi gyakorlat alkalmazdsdra adtak ajanldsokat. Torokorszdgban
egyes milvelési technologidk a legfobb okai a talajerézionak.

Tanulmanyukban kifejtik OZDEMIR (2002) kordbbi tanulményéhoz hasonl6an,
hogy a matematikai modellek egyre inkdbb megkozelitik a valdsdgot, de nincs
olyan modell, amit fenntartdsok nélkiil el lehetne fogadni. A modellek
elfogaddsdhoz, az eredmények validdldsdra, ehhez pedig interdiszciplindris
kutatécsoportra van sziikség.

CAMARINHA et al. (2011) vizer6zi6 modellezést végeztek braziliai
mintateriileten, hogy foldhaszndlati ajanlasokat tehessenek. A teriiletet a talaj
mechanikai  Osszetételével, mindossze 41 minta alapjan jellemezték,
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er6ziéérzékenységiik szerint fuzzy tagsigi fliggvénnyel kategorizaltidk. Legfobb
céljuk, hogy az esds évszakban csokkentsék az erdzidé mértékét.

MEzOsI és munkatdrsai (2013) szélerdzid-érzékenység becslést végeztek
Magyarorszdg teriiletén. A kovetkezd adatokat haszniltdk fel: talaj textura,
szemcseméret, CaCO; tartalom (AGROTOPO, (1991) adatbazisbol), meteoroldgiai
adatok 52 allomas méréseib6l (NOAA Nemzeti Eghajlati Adatkozpont (2012)),
valamint ndvényboritottsdg (MODIS NDVI (USGS, 2012)). Nem vizsgéltdk azon
teriileteket, amelyeken a CORINE LAND COVER (EUROPEAN
ENVIRONMENTAL AGENCY, 2006) osztilyozdsa alapjan széler6zié nem
lehetséges (pl.: erdOteriiletek, vizteriiletek). Az egyes paramétereket elészor
érzékenységi térképek alapjan vizsgéltdk, majd fuzzy logika alkalmazdsdval
regiondlis szintll széler6zid érzékenységi térképet hoztak létre. Az eredményeket
helyszini vizsgdlatokkal ellendrizték, és regiondlis szintli becslésre alkalmasnak
bizonyultak. Kisebb 1éptéknél sziikséges a feliilet érdességének, a szelet
akaddlyozd, és irdnyat, er6sségét modosité tényezoknek valamint a parcelldk
hosszdnak és irdnyultsdganak figyelembevétele is. A készitett térkép megmutatja,
hogy a magas homokfrakcié miatt a Duna-Tisza kdze valamint a Nyirség, a nagy
16sz- és valyogtartalom, illetve az intenzivebb és gyakoribb szélesemények okén
pedig Nyugat-Magyarorszag talajai a legveszélyeztetettebbek.

ZHU et al. (2014) szakértdi tuddsalapd modellt készitettek a foldcsuszamlas-
érzékenység feltérképezéséhez. A foldcsuszamldsrél és a hajlamot meghatirozé
tényezOkrol gyljtott szakértéi ismereteket dolgoztdk fel. Bell- Z- és S-
fiiggvényeket haszndltak (BURROUGH, 1989), o6t lejtdosztalyt alakitottak ki. A
moédszert két mintateriileten tesztelték és megéllapithattdk, hogy a szdmitott
foldcsuszamlds- hajlam értékek j6 indikatorai a valddi eseményeknek.

BORELLI et al. (2014) a Pan-Eurépai régi6 talajainak széler6zio
veszélyeztetettségét vizsgaltdk. Véleményiik szerint a széler6zid kutatdsa a régidban
nem kielégitd, emiatt hatékony talajvédelmi stratégidk kidolgozasa nem lehetséges.
A 1égid szélerdziora érzékeny tdjegységeinek meghatdrozdsdhoz a szélerdzids
informéciokat és a kornyezeti tényezOket integriltdk. Az éghajlat, a talaj, a
novénytakar6 és a felszin jellemzé adatainak fuzzy technikdval val6
rangsorolasaval, kombindldsaval egy ,,Széler6zié Hajlam Indexet” (ILSWE — Index
of Land Susceptibility to Wind Erosion) alkottak. Munkdjuk jé alapot nyujthat a
jovobeli széler6zids modellezési tevékenységhez.

SCHMIDT et al. (2016) Nyugat Saxony teriiltére készitett széler6zid-
érzékenységet vizsgdlé modellt (SOLOWIND). A szélerdsség, a szélirdny, a talaj, a
szélerézidnak Kkitett teriilet és a védelmi zona szdrmaztatott paramétereit fuzzy
tagsagi fiiggvénnyel egyesitették. A modell szerint a szantéteriiletek kozel
egyharmaddn nagy, vagy nagyon nagy a széler6zié veszélyeztetettség. A
SoLoWIND jol lathatévd tette az Osszefliggéseket a szélirdny, szélerdsség és a
tajképi elemek kozott.
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Osszegzés

A bemutatott tanulmdnyok aldtdmasztjdk MCBRATNEY és ODEH (1997),
valamint JETTER és KOK (2014) Osszegzését, akik a fuzzy modellezés jelenlegi
helyzetének részletes értékelése soran kifejtették, hogy a fuzzy rendszerek és
modellek a jovo fontos kutatdsi eszkozei lehetnek. A ,lagy” szdmitdsi modszerek a
talaj- az, agrar- és a kornyezettudomdnyok teriiletén egyre nagyobb teret hditanak
meg. Nagy elonyt jelent a bizonytalan, nem vagy nehezen szdmszertisithetd adatok
hasznilatdnak és a hatdrvonalak nem éles, kategéridnként eltéré kijelolésének
lehetdsége. Megfelel6 matematikai és interdiszciplindris kutat6i hétteret feltételezve
egyszeri, gyors és olcsé mddszer, amely a hagyomdnyos eljarasoknal pontosabb, és
a laikusok dltal is értelmezhetd eredményeket szolgéltat.

Kulcsszavak: fuzzy logika, talaj erdzid, kornyezeti modellezés, vizerdzid,
széler6zié
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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.

Keywords: fuzzy logic, soil erosion, environmental modelling, water erosion,
wind erosion



