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Kivonat

Adigitalis talajtérképezés modszereinek alkalmazésaval a Vaskereszt erddrezervatum talajtérképét készitettiik el. A tertilet
talajait rétegzett véletlen mintavétellel vettik fel. A 138 véletlen mintavételi helyen talajtipus-meghatarozast végeztiink. A ta-
lajtérkép eldallitasahoz a digitalis domborzatmodellt, a talajadatokbdl allé adatbazist és féldtani adatokat hasznaltuk. A min-
tavételi pontok kozotti terliletek talajtipusbecslésére diszkriminancia analizist, klasszifikaciés fa és mesterséges
neuronhalézat modszert alkalmaztunk, melyekben domborzati és féldtani prediktor valtozok szerepeltek. A talajtérképet a
harom becs|é modszerrel killén-kiildn, majd egyiittes alkalmazasukkal is elkészitettik. Vizsgaltuk a talajtipusbecslések pon-
tossagat. Megallapitottuk, hogy a becslé modszerek énmagukban is alkalmasak talajtérképek eldallitasara, de a becslési
pontossaguk egyenetlen, 66-92% kozotti. A talajtipusbecslé mddszerek egyiittes alkalmazasaval nyert eredménytérkép
10%-kal volt nagyobb pontossagu, mint az egy-egy becslé mddszer alkalmazasaval kapott.

Kulcsszavak: digitélis talajtérképezés, térbeli kiterjesztés, erdérezervatum

HIGH RESOLUTION DIGITAL SOIL MAPPING IN THE VASKERESZT FOREST RESERVE
Abstract

Using the digital soil mapping methods we made the soil map of Vaskereszt forest reserve. Soil samples were collected
applying stratified random sampling. 138 sample sites were appointed where soil-types were determined. We used the
digital elevation model, soil data, and geological data in order to produce soil map. To predict soil information for the areas
between sample points general discriminant-, classification tree, and artificial neural network analysis were applied, in which
relief and geological variables were predictors. Soil map was developed first using each method separately, and second using
them simultaneously. Their prediction accuracies were compared. We concluded that these methods are able to derive soil
maps however the classification accuracies are uneven, ranging between 66-92%. The soil map that was derived by the joint
application of the three methods obtained 10% improvement in the overall accuracy.
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BEVEZETES

A digitalis talajtérképezési munkakban a legtobbszor és jellemzéen hasznalt fiiggetlen (predikcios) valtozok a
domborzatmodellekbdl (DDM) szdrmaztathatoak. llyenek a kdvetkezSk: tengerszint feletti magassag, lejtés, kitett-
ség és a felszin gorbliletét leird paraméterek. Ezeknek a valtozoknak a kérét gyakran bévitik a hidrolégiai jellemz6-
ket leird valtozdk, amilyen példaul az 8sszefolyasi vagy konvergencia index (Behrens és mtsai 2005). A digitalis
felszinmodellek hasznélata azzal indokolhatd, hogy a domborzat a talajképzédés folyamataban az egyik kulcsfon-
tossagu tényezé (Scull és mtsai 2003). A domborzat fontossaga mint a talajtulajdonsagok és talajjellemzék térbeli
eloszlasanak térképezésére hasznalt predikcios valtozok csoportja, kiiléndsen szembet(ing a viszonylagosan kis ki-
terjedést térképezendo teriiletek esetében, amelyek kiterjedése a néhany szaz hektartl a néhany tiz négyzetkilo-
méterig terjed (McBratney és mtsai 2003). A térképezés soran fliggetlen valtozoként hasznalt egyéb adatok kézott
szerepelnek a foldtani térképek, a tavérzékelt adatok, a korabbi idépontokbdl szarmazd talajadatok és a klimatikus
valtozék adatai (McBratney és mtsai 2003, Lagacherie és mtsai 2007). Meglévé talajadatok vagy régi talajtérképek
nagyon hasznosak az Uj felvételek elékészitésében és értékelésében, de arra is vannak példak, hogy a régebbi
talajtérképeket a DDM segitségével javitjak és aktualizaljak, ami az Uj felvételek elvégzésénél kevésbé kdltséges meg-
oldas (Pasztor és mtsai 2010, Bakacsi és mtsai 2010, Behrens és mtsai 2008).

A szakirodalmi forrasok jelentds része elsédlegesen a DDM-ek talajtérképezésben vald felhasznélasanak
mddszertani és feldolgozasi kérdéseivel foglalkozik az egyes domborzatbdl levezetett valtozok esetében (Dobos
és Hengl, 2009), ide értve azokat is, amelyek az egyes talajtulajdonsagok és talajjellemzék becslési bizonyta-
lansaganak mértékét vizsgaljak (Bishop és mtsai 2006, Smith és mtsai 2006). A szakirodalom alapjan megal-
lapithaté, hogy a domborzat-talaj modellek nem nagyon érzékenyek a DDM-ek esetleges hibaira, azonban a
domborzatmodell Iéptéke és felbontdsa, valamint a vizsgalt teriilet nagysaga fontos. Egy dél-braziliai tanul-
manybdl kideriil, hogy a DDM alapu hattérvaltozok kizarélagos hasznalata esetén a nagyobb, aggregalt talajti-
pus csoportok térképezése eredményesebb lehet, mint kiildnallo talajtipusok térképezése (pl.: barna erdétalajok
csoportja) (Giasson és mtsai 2006).

Nagyon valtozatosak a talajtérképezésben hasznalt adatfeldolgozasi technikak (mesterséges neuronhalé-
zatok, regresszios modszerek, klasszifikacios fak, diszkriminancia vizsgalat, szakértéi rendszerek és geo-sta-
tisztikai modszerek) vagy ezek kombinaciéja (Zhu és mtsai 2004, Lagacherie és mtsai, 2007). Ezeknek a
mddszereknek a hatékonysdgat vizsgalva, egy kizardlag DDM alapu predikciés kisérletben (Behrens és Schol-
ten 2007) kiderult, hogy legjobban a neuronhéldzatok és a klasszifikaciés fak hasznalhatok digitalis talajtérké-
pek eldallitasahoz. A talajtulajdonsdgok térképezésével kapcsolatban Minasny és McBratney (2007a)
eredményei megmutattak, hogy a regresszids krigelés meglehetésen stabil eredményt szolgéltat, ha a minta-
szam elegendden nagy. Minasny és McBratney (2007b) egy masik tanulmanyban azt vizsgaltak, mi torténik, ha
a talajtipusok térbeli mintazatanak becslésénél figyelembe veszik a talajtipusok mint taxonémiai egységek ko-
z6tti hasonlosagi mérészamokat. Azt allapitottak meg, hogy a taxondmiai értelemben vett hasonlosag és ki-
I6nbség bevonasa ndveli a talajtipusmintazat- becslési eredmények pontossagat.

Megallapithatd, hogy a térképezési munkak szempontjabdl a talajrdl gy(jtétt informaciok mennyisége és
mindsége egyarant fontos. Altaldnossagban a gy(ijtott mintak szdméanak a becslésekhez hasznélt valtozok sza-
mahoz képest kb. tizszer nagyobbnak kell lennie. Mayr és Palmer (2007) megmutatta, hogy a modellek kipro-
balasara hasznalt gyakorld terlletek és az azok ellen6rzésére hasznalt tesztterlletek hasonldsaga
alapkévetelmény. Ugyandk kimutattak, hogy a becslések pontossagat a felszinformak kialakulasardl rendelke-
zésre &llé informaciok megléte vagy hianya is befolyasolja.

Atalajtulajdonsagok térképezésében a mintavételezés mddszertana jobban ki van dolgozva, mint az 8sz-
szetett vagy levezetett talajjellemzékeé (pl.: a talajtipusé). A digitalis talajtérképezés mintavételi tervezési eljara-
sait altaldban a geo-statisztikai megkdzelités uralja. Az eljarasok kdzoétti kildnbségeket a hattérvaltozok
mennyisége és mindsége szabja meg (Lagacherie és mtsai 2007). Altalanossagban a rétegzett véletlen min-
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tavételek és a felszinformak szerinti szegmentécié javasolhaté. A felvételezések célja szerint azonban egyéb
mintavételi modok is alkalmazhatdk. Tovabbi eréfeszitéseket kell tenni annak érdekében, hogy a meglévé ta-
lajtani ismereteket hatékonyabban lehessen alkalmazni a mintavételek optimalizalasaban, valamint dj tipusu hat-
térvaltozok kijel6lésére a térképezésben (Lagacherie 2008; Carré és Boettinger 2008).

A jelen cikkben bemutatott munka célja talajtipustérképek eldallitasa. E cél harom résztémakore:

- talajtérképek készitése a Vaskereszt erddrezervatum terilletére korszer( talajtérképezési modszerekkel;
- azelkésziilt térképek pontossaganak és megbizhatdsaganak vizsgdlata;

- eljaras kidolgozasa a talajtérképezés hatékonysaganak a névelésére.

ANYAG ES MODSZER

A térképezett tertilet

A Vaskereszt erddrezervatum a Balaton déli partjan, Szant6d, Szantédpuszta és Balatonendréd kézségek
hataraban taldlhatd. Klimatikus viszonyait tekintve a cseres, ill. kocsanytalan tdlgyes és az erdésztyepp klima
hataran helyezkedik el. Uralkodd erdétarsuldsai a cseres-kocsanytalan télgyesek, valamint a mész- és meleg-
kedveld télgyesek.

Felhasznalt adatok

A vizsgalatban a digitalis talajtérképezés gyakorlataban egydntetlien hasznalt valtozdkkal és adatalloma-
nyokkal dolgoztunk (Hengl és Reuter 2007). A felhasznalt adatok tipusat, jellegét és mennyiségét az 1. tabla-

zat foglalja dssze.
1. tablazat: A projektben felhasznalt alapadatok
Table 1: The input data used in the project

Adat tipusa Adat jellege Szarmazasi hely Adatmennyiség (db) Adatgazda
Talajadatok Terepi megfigyelések Vaskereszt erdérezervatum | 19 szelvény + 119 furdspont ERTI
' . S 5 méteres racshaloban 4
Domborzati adatok Digitalis raszteres allomany Vaskereszt 707x773 adatpont FOMI
Foldtani adatok Digitalis vektoros allomany Vaskereszt 36-féle foldtani képz6dmény MAFI

Az egyes adattipusok révid leirasa:

Talajadatok: ismert koordinataju mintavételi helyeken talajszelvényekbdl és talajfirasokbdl gydijtétt mintak-
bél végzett laborvizsgalatok és helyszini vizsgalatok alapjan megdllapitott talajtipus-informacid.

Domborzati adatok: a Féldmérési és Tavérzékelési Intézet altal forgalmazott M=1:10 000 méretaranyu
digitdlis domborzatmodellb8l szarmaztatott, 5x5 méteres pixelméreti raszter adatallomanyok — lasd lentebb.
Az eredeti cm-es felbontdsl egész szamértéki DDM-bdl méteres felbontasu, lebegdpontos értékd, simitott
terepmodell felliletek.

Féldtani adatok: a Magyar Allami Féldtani Intézet altal készitett foldtani térképek digitalis alloményai,
melyek a felszin kozeli, 2 méter mélységben 1évé képzédményeket abrazoljak. Az adatallomany az 1:50 000
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méretaranyu féldtani térkép digitdlis valtozata. E fedvény adatai a talajtipusok talajképzd vagy agyazati kéze-
teinek azonositasara, ill. elkilénitésére hasznalhatdak.

Az alapadatok mellett tovabbi, szarmazatott adatallomanyokat hasznaltunk fel. A térinformatikai adatmodell
elemei a kdvetkez6k voltak:

— Domborzatmodell, 5x5 m-es cellamérettel, a tengerszint feletti magassag meghatarozasara. A simitott
domborzatmodell 7x7 cella nagysagu szlrdvel készlilt, mely a kdzponti cella magassagat a kdrnyezd
cellak magassaganak 6tszords, haromszoros és egyszeres sulyaval szamolta at. Ezzel a médszerrel a
kiindulasi domborzatfelilet éles torései kiiszobolhetdk ki.

- Kitettség térkép, 5x5 m-es cellamérettel. A térkép a térképezendd teriilet pontjainak égtaj szerinti be-
sorolasat egyszer(siti le. Hasznalataval a részletleiré terméhelyi informaciok pontosithatok.

- Alejtést abrazolé térképallomany, 5x5 m-es cellamérettel. Az eléz6 adatallomanyokhoz hasonléan az
erdészeti termdhely-besorolashoz alkalmazott lejt6kategdria meghatarozasat kdnnyiti meg.

—  Evi napenergia bevételi modell, 5x5 m-es cellamérettel. Az adatallomany a foldrajzi szélesség és a lo-
kalis domborzatmodell alapjan megmutatja, hogy mekkora lehet a potencidlis napenergia-bevételi ener-
gia fluxus mértékegységben (kWh/m2/év, vagy MJ/cm?/év). Ez az érték tobb fontos paraméterrel lehet
0sszefliggésben, a hémérséklettel, talajtipussal. Valtozatai a direkt, vagyis a kdzvetlen megvilagitasbol
eredd energiabevétel, illetve a diffuz, vagyis a szort sugarzasbol szarmazo energiabevétel.

- Napos 6rak szamat becsld térkép, 5x5 m-es cellamérettel. A direkt megvilagitasu teriletrészek megvi-
lagitasi idejét abrazolja.

- Domborzat-poziciés index, 5x5 m-es cellamérettel. A domborzatpozicios index az adott terilet magas-
sagi értékét viszonyitja egy adott nagysagu és alaku kérnyezet magassagi értékeihez. Nagyon leegy-
szerlsitve: pozitiv értékei magaslatot, negativ értékei volgyet, nulla kdrli értékei sik vagy egyenlejtési
teriiletet jeleznek. E valtozd és a lejtés hasznalataval elvégezheté a geomorfolégiai kategorizalas
(Jenness 2006).

- Geomorfolégiai kategdria térkép, 5x5 m-es cellamérettel. Ez a térkép a vizsgalt terllet — adott méret-
aranyu — domborzati formécioit 10 osztalyba sorolja a keskeny vélgyektdl a gerincekig. Nagy elénye,
hogy a domborzat objektiv besoroldsat teszi lehetévé.

- Lejt6kategéria térkép, 5x5 m-es cellamérettel. A lejtds terlileteket a lejt6labaktdl a gerincig négy kate-
géridba sorolja elhelyezkedésiik szerint.

- Felszingbrbileti modell, 5x5 m-es cellamérettel. A felszin esésvaltozasanak intenzitdsat mutatja. A gor-
biletet két tovabbi adatallomany is reprezentélja az adatbazishan: Ezek a plandris, illetve a profil gér-
bileti raszter allomanyok. El6bbi a vizszintes, utébbi a fliggbleges sikban értendd gérblletet jelenti.

- Vizdsszefolyasi mutatd, 5x5 m-es cellamérettel. Ez az érték az egyes térképi pontokon aranyos a viz-
bszszegyiilekezés mértékével, ezért hasznalatéval a tobblet vizhatasok jellemezhetdk. Ertéke a pixe-
len &tfolyd vizmennyiséget a pixel feletti azon pixelek szdmaval jellemzi, amelyekbél a viz a pixel felé
folyik. A tébb lehetséges folyasiranyt figyelembe vevé tn. ,multi-flow” algoritmust hasznaltuk a szami-
tasahoz.

- Aviz Uthosszat az adott pixeltdl felfelé és lefelé reprezentald térképek, 5x5 m-es cellamérettel. Ezek a
térképallomanyok egy-egy pixelben azt az értéket mutatjak, amely a pixeltl a volgy iranyaba tarté viz
Uthosszat jelentik a kiindulasi ponttol a pixelig vagy a pixeltél a kifolyasi pontig.

— Domborzat fragmentaciés és domborzati valtozatossagot mutatdé paraméterek (fragment, richness),
5x5 m-es cellamérettel (Behrens 2003).
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— Tengerszint feletti magassag- és lejtéstartomany a mintapont kérnyezetében (elevrange, sloperange),
5x5 m-es cellamérettel. Az adatallomany az adott pont kdrnyezetében a magassag- és a lejtésértékek
terjedelmét adja meg. A tartomany sugara 25 m.

— Topogréfiai konvergencia, avagy nedvességindex (TCl), 5x5 m-es cellamérettel. A lejtésbdl (b — radin-
ban) és a vizdsszefolyasi értékbdl (a) szamitott érték: TCI = In(a/tg b).

Adatgyijtési médszerek

A talajadatokat pontszer(ien talajszelvények készitésével, illetve talajfirasok révén gy(jtéttiink. A mintavé-
tel alapjat egy rétegzett, véletien mintavételi protokoll adta. A térinformatikai adatbazis segitségével végzett ré-
tegezés soran a domborzatmodell szerint azonos jelleg( terlileteket egy csoportba soroltuk. A mintapontokat a
terepen minden esetben GPS segitségével kerestiik fel.

A domborzatmodell klasszifikaci6ja egyes felszinforma-kategéridkba a kdvetkezd csoportositast kovette:

1. Szurdokok, illetve mélyen bevagddott vizmosasok
2. Sekely volgyek
3. Vizmosasok fels@ lejtészakaszokon
4. Széles volgyek
5. Sik teriiletek
6. Nyilt lejt6k
7. Magasabban fekvd sik tertletek, fennsikok
8. Kisebb kiemelkedések vdlgyekben
9. Sik teriileteken lévé kisebb magaslatok
10. Dombtetdk, gerincek

Ateriilet a lejt6kategoria szerint tovabbi négy csoportra oszlott:

1. Vélgyfenék
2. Enyhe lejt6
3. Meredek lejté
4. Gerinc

Arétegezésben a felszinforma és a lejtkategdria alapjan alakultak ki a tertilet kisebb mintavételi egységei,
példaul az enyhe, nyilt lejtékén 1év6 terlletek egy réteget alkottak.

Osszesen 19 réteg és 407 teriiletelem lehatérolasa tortént meg (1. &bra).

A mintavételi egységeken beldl a mintavételi pontok kiosztasa a tertilet aranydban véletlenszerdien tértént.
Az els6 kérben mindegyik rétegben elvégzett talajszelvénynyitas a kés6bbiekben flrasos mintavétellel egészillt ki.

Atalajszelvényekbdl genetikai szintenként mintat gy(ijtéttiink és a terepi felvételek, ill. a laborvizsgalati ered-
mények alapjan hataroztuk meg a talajtipust. A firaspontokban a helyszinen allapitottuk meg a talajtipust. A fu-
rasok esetében hengeres mintavételt alkalmaztunk, 20-20 cm-es rétegenként emelve ki a talajt egészen az
alapkdzetig. A kiemelt mintakon a helyszinen vizsgaltuk a makroszkopikus fizikai jellemz6ket, Ggymint a szinét,
szerkezetét, fizikai féleségét, gydkerezettségét, kivalasok jelenlétét, a humuszformat, illetve a 10%-s HCl oldattal
mutatott reakcié meglétét vagy hianyat.
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1. dbra: Mintavételi helyek és a mintavételi rétegek a Vaskereszt erd6rezervatumban
Figure 1: Sample plots in the sampling units of Vaskereszt forest reserve

Talajvizsgalati modszerek

A talajmintakat az ERTI Sarvaron taldlhato ékoldgiai laboratériumaban vizsgaltak meg. A vizsgdlatokat a
hatalyos magyar szabvanyok szerinti modszerekkel végezték. A meghatarozasokban a vizes és kalium-kloridos
pH, a hidrolitos és kicserelhetd aciditas, a CaCO,%-meghatarozas, az Arany-féle kotottsegi szam, az 6toras ka-
pillaris vizemelés, végiil pedig a leiszapolhatd frakcié mennyiségének meghatdrozasa szerepelt.

Statisztikai modszerek

A statisztikai eljarasok kozil elsé helyen a leird statisztikai mddszereket és az osztalyozasi eljarasokat kell
emliteni. A vizsgalatokban a klasszifikacios fakat (CART), a diszkriminancia analizist (GDA) és a mesterséges
neuronhaldzatokat (ANN) alkalmaztuk. A valtozok szamanak csékkentését faktoranalizis segitségével elemez-
tik. A statisztikai vizsgalatokhoz a Statistica 8.0 programcsomagot hasznaltuk.
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Aleir¢ statisztikai vizsgalatok az adatok jellemzését szolgaltak. Azok terjedelmének, atlagos értékeinek, el-
oszlas-tipusainak meghatarozdsa szikséges a megfeleld elemzési eljarasok kivalasztasahoz, a szikséges
adattranszformdacidk meghatarozasahoz. Variancia analizist végeztlink az atlagok és a szérasok fliggetlensé-
gének megallapitasahoz. Sok statisztikai elemzés eléfeltétele a normalitas, amely — teljesen legaldbbis — ritkan
z4shan az adatokon transzformdciokat nem végeztiink.

AMoran-index hasznalataval vizsgalhatova valt, hogy az adatok milyen térbeli csoportosulasi mintazatot ké-
vetnek. Az index értéke -1 és +1 kdzott valtozik. A pozitiv értékek a térben csoportosuld, mig a negativ értékek
a térben diszperz jellegre utalnak.

Az osztalyozasi modszerek a talajtipusok és a térinformatikai adatbazisbdl nyert kérnyezeti valtozok érté-
kei kozotti kapesolatok feltarasat szolgaltak. Vizsgalhatd, hogy mennyire alkalmasak ezek a kapcsolatok a ta-
lajtipusok térbeli mintazatanak leirdsara. Ehhez minden esetben a pontszerien rendelkezésre all6 talajvizsgalati
adatokat mint célvaltoz6t és az ehhez a ponthoz a térinformatikai rendszerbél hozzarendelt fliggetlen (magya-
razo) valtozokat mint prediktorokat hasznaltuk fel. A mintakbdl mintegy 10-20%-ot tesztadatsorként kilénitet-
tlink el.

Természetesen vizsgalat targyat képezte a prediktor valtozok és a célvaltozo kézti kapcsolat is. Ehhez tébb-
féle, nem-paraméteres korrelacios vizsgalatot alkalmaztunk (Pearson korreldcids egyttthatd, Spearman rang
korrelacid, Kendall tau korreldcids egyiitthatd), melyhez a talajtipusokat terméhelyi értékiik szerint rangsoroltuk.

A Klasszifikacios fak olyan rekurziv modon levezetett dontési szabalyrendszer kialakitasara alkalmasak,
amely lehet6vé teszi az egyes talajtipusok és a kérnyezeti valtozok mint magyarazé valtozok kdzétti kapcsola-
tok feltarasat és értelmezését. Mlikddésiik soran a magyarazo és a célvaltozokat tartalmazé tanulé adatallo-
manyt egy-egy vagassal kétfelé bontjak mindaddig, amig valamely ledllasi kritérium nem teljesil. Esetlinkben
ilyen kritérium volt a csoportokon bel(ili maximalis homogenitas vagyis, hogy a csoporton beliil legyen minima-
lis a variancia, mig a csoportok kdzétt legyen maximalis, illetve hogy ne legyen kisebb csoport, mint a minta-
ban legkisebb elemszammal megjelend talajtipus.

Klasszifikacios alkalmazésara szamos 6 tulajdonsaguk miatt kerlt sor:
- alkalmasak folytonos és kategériavaltozok kezelésére;

- nem okoz problémat a nem-linedris kapcsolatrendszer;

- ajol értelmezhetd dontési szabalyok segitik az interpretaciét.

A diszkriminancia elemzés olyan eljaras, amely egy kategorikus célvaltozé értékeinek meghatarozasahoz
amagyarazd - fliggetlen — valtozok linedris kombinaciojabol allé osztalyozé fliggvényeket allit el6. Elénye, hogy
nem kivan tllsdgosan nagy mintanagysagot, de sok eléfeltétele van, amelyek teljes mértékben nem minden eset-
ben teljesithetdk (pl.: multikollinearitas).

A mesterséges neuronhaldzatok (tébbnyire) egyiranyd adataramlassal jellemzett tobbréteg( klasszifikacids
vagy regresszios modszerek. Harom alaprétegilk a bementi, a rejtett (feldolgoz6) és a kimeneti rétegek.
Az egyes rétegekben meghatdrozott szamu neuron helyezkedik el, amelyek a kévetkez6 réteg meghatarozott
neuronjaival vannak 6sszekapcsolva. A mesterséges neuronhalézatok elénye, hogy egyszerre alkalmas linedris
és nem linedris 6sszefliggések kezelésére, tanithatd. Hatranya, hogy nem nydijt lehetdséget ok-okozati 6ssze-
fliggések vizsgalatara, mert ,fekete doboz’-ként mikodik. Ellendrzétt tanitdssal azonban hatékonysaga mérhetd.

A vizsglatban alkalmazott neuralis halézatok tébbrétegl perceptron haldzatok (MLP) és a radidlis bazis-
fliggvényeket alkalmazé halézatok (RBF) voltak. Az eredményeket egy 38 rétegd, rétegenként 15 neuront tar-
talmaz6 MLP halézat adta. Tanité algoritmusa: BFGS (Broyden 1970). Rejtett rétegek aktivaciés fliggvénye:
tangens hiperbolikus. Kimend réteg aktivacios fliggvénye: softmax.

Az osztalyozdk alkalmazasakor a valtozokat egyenld sullyal vettiik figyelembe.
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A faktoranalizist a valtozok szamanak csokkentésére, fliggetlensegik biztositasara, a predikciok hate-
konysaganak ndvelésére haszndltuk. Altaldban 5-6 faktort hasznaltunk mindaddig, mig a sajatértékik egynél
nagyobb volt.

Eredménytérképek el6allitasi modszerei

Az eredménytérképek a klasszifikacids modszerek eredmeényeinek egyesitésével jottek étre annak érde-
kében, hogy mindegyik mddszer el6nyét kihasznalva a leheté legjobb térképezési eredmény legyen elérheté.

E tdrekvés oka, hogy ha — mint esetlinkben is — tdbbféle osztalyozasi mddszert hasznalunk a talajtipusok
predikci6jahoz, akkor tébbféle eredménytérképet fogunk kapni. Kérdés, hogy melyik eredmény fogadhaté el
végeredménynek, vagy masképpen kifejezve, hogyan valaszthatd ki a legmegfelelébb mddszer, mely az 6sszes
tébbinél jobb eredményt ad? Elvben ez az osztalyozasi pontossagok alapjan elddnthetd, de a szakirodalmi ta-
pasztalatok alapjan megallapithatd, hogy ma még ilyen médszer nincsen. Azért nincsen, mert az egyik terlle-
ten talan atlagban a legjobban teljesitd mddszertdl sem varhaté el, hogy minden talajtipus esetében a legjobb
talalati aranyt adja. Ennek a problémanak a megoldasara tébb kézenfekvd alternativa is kinalkozik.

— Egyik lehetdség a keresett osztalyok szamanak csdkkentése. A kiildnall6 talajtipusok helyett olyan na-
gyobb talajkombinaciok csoportjainak a keresése, melyek az adott cél — torténetesen valamilyen né-
vénytermesztési feladat megoldasa — szempontjabdl még értelmezhetdk, és a térképezési modszerek
koherensen képesek a térbeli elhelyezkedésik becslésére.

— Masik lehetség a térképezési modszerek eredményeinek fiziéja. Ehhez a mddszerek talajtipusokra
vonatkozd becsléseit és azok pontossagat lehet felhasznalni.

Ez utébbi esetben az egyesités alapja a modszerek becsléseinek egymashoz viszonyitott értékelése lehet.
Ha egy adott pontban a médszerek tébbsége, esetlinkben a harom mddszerbdl kettd egyezé talajtipust jeldl,
akkor az adott pontban a tébbségi eredmény elfogadhaté a becslés végeredményének. Ha mindharom méd-
szer ugyanazt a talajtipust prognosztizalja az adott pontra, akkor természetesen nincs probléma. Ha mindha-
rom médszer mas talajtipust jeldl az adott ponton, akkor fontossa vélhat a mddszerek becslési pontosséga:
Ebben az esetben annak a mddszernek a becslése fogadhatd el a modell kimeneteként, amelyik az adott ta-
lajtipus tekintetében a legnagyobb talalati pontossaggal jellemezhetd.

Az eredménytérképek a rezervatum teriiletére fektetett 10x10 méteres racshéld pontjaira vonatkoz6 becs-
lésekkel rajzolodtak ki.

EREDMENYEK

A talajfelvételezés eredményei

Arezervatumban talalt talajtipusok az aldbbiak voltak:
+ humuszkarbonat talajok, melyeknek jellemzd példaja a 96. mintavételi pont (2. tablazat);

+ barnafdldek, melyeknek egyik példaja a 111-es mintavételi pont (3. tablazat);
+ agyagbemosodasos barna erdétalajok, melyeknek jellemzd példaja a 101. mintavételi pont (4. tablazat).
Atablazatok a helyszini felvételi adatok mellett a laboratériumi vizsgélatok adatait is tartalmazzak.
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2. tablazat: A 96. felvételi pont adatai
Table 2: Soil survey data of sample plot 96
Helyszin: 96
Alapkézet: |85z
. 2009.05.
Felvétel ideje: 19-13.
, liés G.,
Felvette: Kovécs L.
Genetikai talajtipus: HK
Helyszini leiras
Mélység Szin Fizikai féleség | Szerkezet | CaCO, | Humusz Kivalasok Gyokér Egyéb
0-10 fekete v morzsas ++ +++ +Ht laza
10-25 sz(irkés barna HV apré morzsas ++ + o+t
25— fako vilagossarga HV szerk. nélkdili | +++ + kevés Idszbaba + 165z
Laborvizsgélati adatok (2. tablazat, 96-os felvételi pont):
. hidrolitos |kicserélhetd 5h kap. Leiszapolhato
Cilluk i humusz | ciditas | aciditas | °2C0s | KA | vizem. | M rész
mélysége
cm H,0 KCl m/m% 17 Y, m/m% mm/Sh | m/m% %
0-10 7.2 6,9 8,8 3 50 150 3,39 33
10-25 74 71 39 9 45 200 2,08 37
25— 8,0 75 0,6 20 37 280 0,88 38
3. tablazat: A 111. felvételi pont adatai
Table 3: Soil survey data of sample plot 111
Helyszin: 111
Alapkézet: [6sz
| 2009.05.
Felvétel ideje: 1913,
, liés G.,
Felvette: Kovécs L.

Genetikai talajtipus: BFOLD

Helyszini leiras

Mélység Szin Fizikai féleség | Szerkezet | CaCO, |Humusz| Kivalasok Gyoker Egyéb
0-5 feketés szlirke v apré morzsas ++ et laza
5-20 szlirkés barna \ nagy morzsés +  |er6sen szerkezetes
20-60 sGtét barna V-AV diés-nagy agyaghartyas ++
morzsas
60— fako sarga HV szerk. nélkili | +++ kevés l6szbaba |65z
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Laborvizsgalati adatok (3. tablazat, 111-es felvételi pont):
. hidrolitos |kicserélhetd 5h kap. Leiszapolhato
A minta PH hUMUSZ | “ociditas | aciditas | C2c0s | A | vizem, | M rész
mélysége
cm H,0 KCl m/m% 17 Y, m/m% mm/sh | m/m% %
0-5 6,6 6,2 73 17 1 50 180 3,67 39
5-20 46 34 1,7 48 3 35 220 2,27 47
20-60 5,1 4,0 08 23 2 41 190 3,53 49
60- 79 72 05 37 35 210 1,48 45
4. tablazat: A 101. felvételi pont adatai
Table 4: Soil survey data of sample plot 101
Helyszin: 101
Alapkdzet: 165z
A 2009.05.
Felvétel ideje: 19-13,
_ lliés G.,
Felvette: Kovics L.

Genetikai talajtipus: ABE

Helyszini leiras

Mélység Szin Fizikai féleség | Szerkezet | CaCO, |Humusz| Kivalasok | Gyokér Egyéb
0-5 feketés szlrke \ morzsas ++ +Ht laza
5-25 sziirkés barna v apr6 dios-nagy + - kissé tomott
morzsas
25-50 vilégos barna AV | diés morzsés o+ erosen
szerkezetes
50-100 sOtét barna V-AV d|os-nagy agyaghartyas ++ erosen
morzsas szerkezetes
100- faké sarga HV szerk. nélklli | +++ + tométt l6sz
Laborvizsgélati adatok (4. tablazat, 101-es felvételi pont):
. hidrolitos |kicserélhetd 5h kap. Leiszapolhato
Aminta PH humusz | “ociditas | aciditas | C2c%s | KA | vigem. | W rész
mélysége
cm H,0 KCl m/m% 17 Y, m/m% mm/sh | m/m% %
0-5 58 53 10,3 53 2 50 150 3,32 34
5-25 50 39 1,5 34 7 33 210 1,5 46
25-50 49 38 0,7 21 5 37 270 1,89 41
50-100 51 4,0 0,5 19 4 40 240 2,98 53
100- 79 7.2 0,5 26 35 260 1,54 50
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A statisztikai feldolgozasok eredményei
A térbeli autokorrelacios vizsgalatok eredményei

A Moran-index értéke: 0,06.

A Vaskereszt mintaterileteinek eredményei azt mutattak, hogy a mintapontokon talalt talajtipusok térbeli
elrendezdédése enyhén csoportosuld jelleget mutat, de nem zarhatd ki annak lehetdsége, hogy a tapasztalt min-
tazat a véletlen mive.

Normalitas: a vizsgalatokban alkalmazott valtozok tapasztalati eloszlasa kézel normdlis eloszlast mutatott.

Varianciaanalizis: a varianciaanalizis kimutatta, hogy a varianciak homogenitasanak elve a legtébb esetben
nem érvényesiil, vagyis az atlagok és a szorasok kdzott kapcsolat all fenn.

A korreldcios vizsgalatok megmutattak, hogy a legtdbb, altalunk fiiggetlen prediktorként hasznalt kérnyezeti
véltozd szignifikans kapcsolatban &ll a talajtipusokkal.

Klasszifikacios eredmények

A Vaskereszt erd@rezervatumban taldlhato talajtipusoknak a kdrnyezeti valtozok adataibél torténd predik-
cioja klasszifikacios fak alkalmazasaval lehetdvé tette a harom {6 talajtipus térbeli elhelyezkedésének becslé-
sét. Az osztalyozas dsszesitett pontossaga 71%, ami jo eredménynek mondhato.

A diszkriminancia analizis osztdlyoz fliggvényeinek pontossaga 74%-ot ért el, ami kicsivel meghaladja a
klasszifikacios fak eredményességét.

Az 5. tablazat a legjobb neuronhaldzat eredményeit szemlélteti. A harombol két talajtipus esetében 80% vagy
magasabb a talalati arany.

5. tablazat: Az alkalmazott neuronhaldzat taldlati pontossaga az egyes talajtipusok esetében
Table 5: Prediction accuracies of the applied neural network for found soil-types

Talalati statisztika ABE BFOLD HK
Elemszam 12 23 24
Helyes 8 19 19
Helytelen 4 4 5
Helyes % 67 83 80
Helytelen % 33 17 20

Ha 6sszehasonlitjuk az alkalmazott osztalyozok talalati pontossagat a keresett talajtipusok vonatkozasaban,
akkor az alabbi, 6. tablazatot kapjuk.

6. tablazat: Az egyes osztalyozdk tallati pontossdga a Vaskereszt erd6rezervatumban
Table 6: Prediction accuracies of different classification methods for soil-types

» Helyesen osztalyozott (%)
Talajtipus
CART ANN GDA
BFOLD 70 82 82
HK 72 80 81
ABE 92 66 7
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A 6. tablazatbdl az 1athatd, hogy az osztalyozok mas-mas talajtipusok osztalyozasat mas-mas hatékony-
saggal oldottak meg. Atablazat j6l mutatja, hogy az osztalyozé algoritmusok kiegészithetik egymast: Mig az ABE
esetében a klasszifikacids fa adta a legjobb eredményt, addig a barnafdldek a klasszifikacids fa alkalmazasa-
val nehezebben azonosithaték, mint az ANN vagy GDA mddszerek esetén.

Megvizsgalva, hogy a Vaskereszt erddrezervatumra fektetett 10 x 10 méteres racshald pontjaiban milyen
talajtipusokat becsliltek az egyes osztalyozok, az alabbi eredményeket kapjuk (7. tablazat).

7. tablazat: Osztalyozasi eredmények dsszevetése a Vaskereszt erdérezervatumban (n=11135)
Table 7: Casewise differences between predictions in the Vaskereszt forest reserve (n=11135)

Lehetdségek Esetek szama Aranya (%)
Mindhérom osztalyoz6 ugyanazt a talajtipust jelzi 5068 455
Kett§ eredménye megegyezik 10759 97
Harom eltérg eredmény 376 33

Minddssze 3% kériili azoknak az eseteknek a szama, amikor az egyes predikcids modszerek eltérd ered-
ményeket adnak, az esetek 97%-aban jol kiegészithetik egymast.

A faktoranalizis eredményei

A faktoranalizis soran sikeriilt a tapasztalati variancia kb. 80%-at bes(riteni 5 faktorba, amint az a 8. tabla-
zatban lathat6. A faktorok alkalmazasa az osztalyozasnal azonban dramaian csdkkentette az osztalyozas pon-
tossagat. Az osztalyozasi pontatlansag mértéke azzal a 10-20%-kal ndvekedett, amennyi a varianciabdl
elveszett, ami miatt az osztalyozok teljesitménye 30-40% kdzotti értékekre esett vissza.

8. tablazat: Az elsd 5 faktor jellemzdi (Vaskereszt)
Table 8: Eigenvalues for the first 5 factors

Sajatértek % Osszes varianciabol Kumulativ sajatértek Kumulativ variancia %
7.2 31 7.2 31
58 25 13,0 56
2,3 10 15,3 66
1,7 7 17,0 73
1,0 4 18,0 77
Eredménytérkép

A 2. dbran a Vaskereszt erd6rezervatum talajtérképe lathatd, mely a klasszifikacids modszerek eredmé-
nyeinek egyesitésével készilt.
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2. dbra: A GDA, CART és ANN mddszerek egyesitésével késziilt talajtérkép a Vaskereszt erdérezervatum teriiletén
Figure 2: The unified GDA, CART and ANN soil map of the Vaskereszt forest reserve

KOVETKEZTETESEK

Az eredmények azt mutatjak, hogy a digitalis talajtérképezési eljarasoknak lehet helye gyakorlati, erdészeti
terméhely-térképezési feladatok megvaldsitasaban (pl.: erdétervezés).

E kutatas eredményeibél az aldbbi kdvetkeztetések vonhatok le:

Adomborzatmodelleken alapuld, domborzati, domborzat-hidroldgiai és napenergia-mennyiségi valtozok
kiegészitve foldtani és esetleg tovabbi, a talajtulajdonsagokat befolyasold paraméterekkel hasznalha-
tok pontmintakon alapuld talajfolt-térképek eldallitasara.

Nem indokolt egy-egy preferalt médszert 6nmagaban alkalmazni. Perspektivikusabb tobb klasszifikacios
és predikciés eljaras egy(ttes haszndlata.

A kulénbdzd predikcids eljarasok eredményeit nem dnmagukban, hanem egyitt érdemes értékelni és
felhasznalni. Keresni kell a médszerek adta eredmények egyesitésének lehetdségét, ami erdsiti a ko-
herens eredmények elérését s a megismételhetdségét.

Az itt targyalt digitdlis talajtérképezési eljaras empirikus modellnek tekintendd. Ez a modell a talajok, va-
lamint az Gket koriilvevd kornyezet leirasara hasznalt mennyiségi és mindségi valtozok egy idépilla-
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natban megfigyelt értékei kozétt keres sztochasztikus kapcsolatokat. Nem érinti a folyamatokat, me-
lyek a térképezés pillanataban megfigyelt allapotot [étrehoztak.

+ Adigitalis talajtérképezési eljarasok tovabbi fejlesztési iranyanak az olyan mddszerek tekinthetk majd,
amelyek a kdrnyezeti adatmodellek alapjan a talajképzd folyamatokat fogjak kézeliteni, és szdmolnak
az id6beni valtozassal. Vagyis a talajképzd folyamatokhoz kdzelitd modellek fogjék a legmegbizhatébb
térképezési eredményeket adni, mely modelleknek altalanos érvényli — tertilettdl fiiggetlen — sszeflg-
géseik is lehetnek.
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Vizhiany

Az utébbi évtizedekben gyakran fordulnak el§ sulyosan aszalyos id6szakok Magyar-
orszagon. Ezek &ltalaban jelentds valtozasokat idéznek el§ erdeink vizhaztartdsaban
is. A Somogy megyei Kaszdpusztan er@sen aszalyos években (példaul 2007), még a
jelentésebb vizzel boritott égeresekbdl is eltlinnek a felszini vizek.

Foté: Koltay Andras



