Szent Istvan Egyetem
Mez6gazdasag- és Kornyezettudomanyi Kar,
Koérnyezettudomanyi Intézet
Talajtani és Agrokémiai Tanszék

Talajosztalyozasi egységek meghatarozasa reflektancia spektroszkopia alkalmazésaval

] Készitette: Saarossy Marton Gergely
Evfolyam: Mez6gazdasagi mérndki szak III. évfolyam

Bels6 konzulens: Dr. Michéli Erika
Beosztésa: tanszékvezetd, egyetemi tanar, MKK, KOTI, Talajtani és Agrokémiai Tanszék

Kiils6 konzulens: Csorba Adam
Beosztasa: PhD hallgatd MKK, KOTI, Talajtani és Agrokémiai Tanszék/ VM Mezb6gazdasagi
Gépesitési Intézet

Godolls
2013



Tartalom

1.

2.

BRVEZETES ...t bbbt bbb bt enes 3
1.1. (OS] 1S 7T SRR 3
IrOAIMI AHEKINTES .....cvveeee ettt besre e eneeneas 5
2.1, A SZIKESUES DEMULAIASA. .. ..ecvereerieiee ettt 5
2.2. Magyarorszagi SZIKES talajok ..........c.ccuiiriiiiii s 6
2.3. SZiKes talajok OSZEAIYOZASA ........cuviveeeiiiiiieieie e 9
2.3.1. Magyarorszagi OSZIAIYOZAS. ........coueirereiiiieee e e 9
2.3.2. WRB (World Reference Base for Soil Resources, Vilag Talaj Referenciabazis)) ..11
2.4. A reflektancia SPeKtroSZKOPIA........c.ccveiiiiieiice et 12
ANYAQ BS MOUSZEN ..o cteeete ettt s et e e st e et e e s e st e e sbe e e e s reesteasseabeenbeensesreesreenee e 15
3.1. Az apaji és karcagi mintatertlet jellemzése..........coovevevieviiii i 15
3.2. Talajmintak és laboratoriumi adatok.............cceeiveiiiiiieeie e 15
3.2.1. Talajkémiai ParameEterek ..........ccvoiiiiiiieeie et 15
3.2.2. Talajfizikai talajparameEterek ...........cceivveieiiieieeie e 16
3.3. SPEKLIALIS MEMBSEK .....oeveeie ettt te et nas 17
3.4. Laboratoriumi adatok lEMZESE ..........ccocvieiicieeec e 18
3.4.1. Az adatok jellemzese leird statisztikakKal.............ccooeieieiiiiiiiiee s 18
3.4.2.  KOrrelaCiO-analiZIS .......cccveeeiciceie et 18
3.4.3. Fokomponens analizis (PCA).......ccooiiiiiiiiiiiiei e 18
3.5. Spektralis adatok EIEMZASE .........ooviiiii e 18
3.5.1. A spektralis adatok jellemzése leird statisztikakkal ..............ccccceveiieiiiniciineieenn 18
3.5.2.  FOkomponens analiZis ...........cccuvieiuiiiiiiiiiiic i 18
3.5.3. Kemometriai elemzés: Partial Least Squares Regression (PLSR) ..........cccccevveenee. 19
EFEAMENYEK ...ttt et e et s b e e e e b e e st e e steeneesaeebesnnesreetaas 20
4.1. A mintateriletek DEMULATASA. .........c.oierereieii i 20



4.1.1. ApPaji terllet DEMULALASA. ........cccoveieieieie et 20

4.1.2. Karcagi terllet DEMULATASA .........ccooiieieiiee e 22
4.2. Laboratoriumi adatok lEMZESE ..........ccvcviieieieeese e 24
4.2.1. Az adatok jellemzése leird statisztikakKal.............cccooiiriiiiiiniie s 24
4.2.2. Atalajkémiai paraméterek elemMzese.........coooviiiiiiiiiieiee e 24
4.2.3. Talajfizikai parameterek eleMzESE ........ccovivveiieie i 28
4.2.4. A laboratoriumi adatok elemzése korrelacio-analizissel...........ccccoovviviiiieniinnnns 29
4.2.5. A laboratériumi adatok elemzése fokomponens analizissel..............cccoeveveiieieennnn 32
4.3. A spektralis adatok VIZSQAlata.............cccecveiieiie i 36
4.3.1. A spektralis adatok vizsgalata szemrevetelezessel...........coovvvviveieiiicieene e 36
4.3.2. A spektralis adatok elemzése fokomponens analizissel..........cccevvveviiieniiieniieennn, 37
4.3.3. A spektrélis adatok elemzése kemometriai modszerekkel ............ccoovvvviviviiinenns 40
OSSZEFOGIAIAS........coveveeiceecee ettt 45
KOSZONEINYIIVANTTAS ..o e 46
IFOAIOMJEYYZEK ...ttt sne e 47



1. Bevezetés

A mezodgazdasagi termelés legfobb célja, hogy a gazdasagos mddon termeljenek, a mindségi €s
mennyiségi kovetelményeknek is megfelelé novényi termékeket ugy, hogy kdzben az adott teriilet
talajdban ne kovetkezzenek be kedvezétlen valtozdsok. A termelés szempontjabol a talaj
legfontosabb tulajdonsaga a termékenység. Ennek megallapitdsahoz azonban nélkll6zhetetlen az
adott talaj pontos ismerete, a benne jatszodo folyamatok és egyéb jellemzok feltarasa. Ezen
tényezOk alapjan létrehozhatok osztalyozasi rendszerek, melyek kiillonb6z6 tulajdonsagok alapjan
csoportositjadk a talajokat. A talajosztalyozasi rendszerek tulnyomd része a modern talajfel-
vételezési eszkdzok és szamitdgépes feldolgozas megjelenése elétt keletkezett. Ezek a rendszerek
elsdsorban hagyoményos helyszini morfologiai vizsgalatok alapjan megéllapitott talajképzd
folyamatok meghatérozasat és esetenként hagyomanyos laboratoriumi méréseket alkalmaznak a

talajok osztalyba sorolaséhoz.

A korszerli diagnosztikus szemléletli osztalyozasi rendszerek, szigortian definidlt, szamszerii
hatarértékekkel meghatarozott diagnosztikai szintek elkilonitésének a segitségével csoportositjak a
talajokat. A diagnosztikai egységek elkiilonité bélyegei sokszor szabad szemmel is jol
megallapithatéak vagy egyszerli terepi eszk6zok hasznalataval kimutathatoak. Egyes jellemzok
pontos megallapitdsdhoz azonban laboratériumi vizsgalatokra van sziikség, melyek sok esetben 1d6
és koltségigényesek, valamint szamos esetben a kornyezetre karos vegyszerek hasznalatat teszik
szlikségessé. Az elmult évtizedek talajok spektrélis tulajdonsagainak vizsgalatat célz6 munkai
egyértelmiivé tették, hogy az elektromagneses spektrum lathatd és kozeli-infravorods tartomanyaban
végzett reflektancia mérések alkalmasak a talajok szamos szerves és szervetlen Osszetevdinek
minéségi és mennyiségi meghatarozasara (VISCARRA RoOsseL et al., 2006). Ez a gyors,
koltséghatékony és kornyezetbarat felvételezési technika a hagyomanyos laboratoriumi

eljarasoknak nemcsak hasznos kiegészitdjét, hanem bizonyos esetekben alternativajat is jelentheti.
1.1. Célkitiizések

TDK dolgozatomban a szikes talajok jellemzésére szolgdlo tulajdonsagok korszerii eszkozokkel

torténé meghatarozasaval és kapcsolodo adatok osztalyozasi célu feldolgozasaval foglalkozom.
Munkam soran a kdvetkezd célokat tliztem Kki:

1. a szikesedéssel foglalkoz6 fobb irodalmak attekintése, kiilonos hangsulyt fektetve a

szikesek osztalyozasara;



megismerni a reflektancia spektroszkdpia elméleti alapjait, betekintést nyerni a mérési
maodszerbe és megvizsgalni a szikes talajok jellemzésére torténd alkalmazhatosagat;

a rendelkezésemre 4ll6 apaji és karcagi szikes teriiletekrél szarmazo talajmintak
laboratériumi adatainak vizsgalata leird és tébbvaltozos statisztikai modszerekkel;

a talajmintékrol felvett spektrumok alapjan olyan modell megalkotasa, amellyel lehetGség
nyilik a szikes talajok szempontjabol diagnosztikus szintek elkulonitéséhez szikséges
talajparaméterek  kellden pontos megallapitasara, lehetéséget nyljtva ezzel a

talajosztalyozasi folyamat felgyorsitasara, illetve kéltséghatékonysaganak ndvelésére.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A szikesdés bemutatasa

A szikes talajok Magyarorszag legjellegzetesebb talajképzodményei kozé tartoznak.
Kialakuldsuk, elterjedésiik, hasznositasuk és ¢€lovilaguk szorosan kapcsolodik a geologiai,
hidrologiai, éghajlati viszonyokhoz. Jelent6ségiiket jol érzékelteti, a hazai irodalomban val6 igen

széleskorl feldolgozas, konyvek, monografidk, tudomanyos dolgozatok, térképek formajaban.

A szikesek keletkezésével mar a mult szazad elejen is foglalkoztak. TREITZ (1924) és *SIGMOND
(1923) a néatrium felhalmozodasat a novények bomléastermékeibdl is szarmaztattak. A kés6bbi
kutatasok a kézetekbol, kozvetve, a mélységi és a talajvizek kozvetitésével magyarazzak az oldhato
sok nagymennyiségl jelenlétét (KREYBIG & ENDREDY, 1935; SUMEGHY, 1953; SzABoLCS, 1961;
RONAI, 1965; VARALLYAY, 1967). TReITz (1924) és ’SIGMOND (1927) a szikesedes fontos
fazisanak irja le az agyagtalaju siksdgokon kiszaradds utani sobetoményedést, amellyel a késObbi

szakirodalom is egyetért.

A szikesek osztalyozasaban a legjelentésebb hazai és nemzetkozi tevékenysége Szabolcs

Istvannak volt, aki az eurOpai szikesek térképezeset is koordinalta (SzaBoLcs, 1974).

A szikesedés olyan degradaciés folyamatok egyittes elnevezése, amely sordn a talajban az

oldhato sok hatasara kedvezdtlen tulajdonsagok alakulnak ki.

Az egyik ilyen folyamat az oldhat6 sok felhalmozddésa a talajban (salinization). A felhalmozddo
sok foként a natrium, a magnézium ¢€s a kalcium, és ezek karbonatjai, bikarbonatjai, kloridjai vagy
szulfatjai. A sok felhalmozodasa lehet természetes folyamat, vagy emberi hatds eredménye. A
természetes, vagy elsddleges folyamat a helyi mallasi folyamatokbol, vagy transzport
folyamatokbol szarmazo soéfelhalmozodas a talajképzd iiledékben, vagy a talajvizben. A
masodlagos folyamat a nem megfelel6 ontézési technika és/vagy ontd6zéviz, vagy a nem megfeleld

vizelvezetési gyakorlat eredménye.

A szikesedés masik jellemzé folyamata a szodasodas (sodification), amely soran natrium ionok
halmozodnak fel a talajban szilard, kristalyos (NaHCO3; vagy Na,CO3) sok formajaban, vagy erds
lugossagot okozva (alkalization) oldott formaban, vagy kicserélhetd ionok formajaban a kolloidok
feliiletén. Ezek a kedvezdtlen folyamatok a talajok fizikai és vizgazdalkodasi tulajdonsagainak
leromlasat vonjak maguk utén; lecsokken a hidraulikus- és kapillaris vezetOképesség, megnd a
holtviztartalom és ezzel egyiitt lecsokken a hasznosithatd vizkészlet. Ez befolyésolja belviz- és

aszalyérzekenységet egyarant; valamint a tapanyagfelvétel akadalyozéasa révén csokkenti a talaj
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termékenységét. A kedvezbtlen kémhatas viszonyok a talajok kémiai és kolloid tulajdonségait, és

talajban ¢l0 szervezetek Osszetételét és mitkodését hatdrozzak meg.

A talajban megjelené sok mennyisége, Osszetétele, formdja, mélységi megjelenése és idobeni
dinamikus valtozasa hatarozza meg a kedvezé6tlen hatdsok mértékét, es igy a termékenységet és a

lehetséges talajhasznalatot.
2.2. Magyarorszagi szikes talajok

Hazankban a szikes terliletek mintegy 1 millio hektart foglalnak el. VARALLYAY et al. (2009)
Magyarorszag talajainak allapotara vonatkozo kozlése szerint a szikes talajok mezd- és erdd-
gazdasagilag mivelt teriileteknek 9v%-at boritjak (az orszag teriiletének (8 %-a), a mélyebb
rétegekben szikesedési folyamatokat mutatd teriiletek pedig mezd- és erdd-gazdasdgilag miivelt
terileteknek 2,9 %-at (az orszag teriiletének (2,68 %-at) boritjak. A hazai szikes teriletek

kiterjedését és az egyes tipusok megoszlasat az 1. abra mutatja be.

mﬂf\?‘\’
- e

5 R
Esza k'(/ﬁ

Jelmagyarazat

Il Kloridos és/vagy szulfatos szoloncsikok
I Szddas szoloncsakok
[ Szédas szoloncsak-szolonyecek
[ Karbonatos réti szolonyecek
[] Karbonatos szolonyeces réti talajok
I Réti szolonyecek
[ Sztyeppesedd réti szolonyecek
[ Szolonyeces réti talajok
] Mélyben sés csemnozjomok és

1éti csernozjomok
[_] Potencilis szikesek

Magyarorszagi talajok degradacios térképet ;’”.".'.?
Szikesedés Egységes Orszagos Vetiilet -

0 30 60 90 120 150 km Késziilt az MTA TAKI GIS Laborban 1998-ban
! y Szaboles, Vérallyay és Melyvolgyi 1074-es térképe alapjan

térbeli felbontas: 150 ha

1. &bra. A hazai szikes teriletek kiterjedése és tipusonkénti megoszlasa (MTA TAKI GIS Labor,
1998).



A szikesek legnagyobb kiterjedésben a Hortobagyon, a Csongradi-sikon, a Békés-sikon, a Kords
menti-sikon, a Szolnok-Turi-sikon, a Tiszafuredi—Kunhegyesi-sikon, a Hevesi-sikon és a Békési-
haton talalhatok. A szikesek kistajon bellli teriileti ardnyat TOTH ES SZENDREI (2006) igen nagy
részletességgel adja meg. Adataik szerint tobb mint 70 %-kal kiemelked6 a Hortobagy és a
Csongrédi-sik. A Tiszafured—Kunhegyesi-sik, a Békési-sik, a Korosmenti-sik, a Nagy-Sarrét, a
Solti-sik, a Borsodi-Mez6ség legalabb teriiletének felén szikes talajokat tartalmaz. A Kordsszog, a
Békési-hat, a Csanadi-hat, a Kis-Sarrét, a Bihari-sik, a Jaszsdg, a Hevesi-artér, a Gerje—Perje-sik

kistajaknak legalabb egyharmada szikes talajokkal boritott.

Eurdpaban és vilagviszonylatban is meghatarozo6 a hazai szakmai hozzajarulas, mind a szikesek
osztalyozéshoz, mind pedig térképezéseséhez. SIGMOND (1934) osztalyozasi koncepcidja,
SzABOLCS (1974) térképezeési és altalanos szikes tanulmanyai szolgaltak alapul a mai besorolasi és

térképi megjelentési eredményekhez (TOTH et al. 2008).

A 2. dbra SzaBoLCS (1974) eredeti adatait, mig a 3. &bra (TOTH et al., 2008) Szabolcs adatai és
az Eurdpai Talajadatbazis (European Soil Database - ESDB) feldolgozasaval késziilt szikes

eloszlasi térképet mutatnak.

SALT AFFECTED SOILS IN EUROPE

2. &bra: Az eurdpai szikes terliletek megoszlasa SzaBoLcs (1974) nyoman.

1. Saline soils (szoloncsakok) — sotétkék; 2. alkalikus talajok, szolonyeces B szint nélkil — lila;
3. alkalikus talajok, szolonyeces B szinttel, karbonatos —piros; 4. alkalikus talajok, szolonyeces B

szinntel, nem karbonatos — barna; 5. potencialis szikesek —



Saline and Sodic Soils in European Union
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The map shows the area distribution of saline, sodic and potentially salt
affected areas within the European Union. The accuracy of input data
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(e.g. < 50 or > 50% of the area); therefore the results

represented in the map should only be used for orientating purposes.
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3. dbra SzABOLCS (1974) eredeti adatai és az Eur6pai Talajadatbazis (European Soil Database
(ESDB) feldolgozasaval késziilt, a szikes talajok eurdpai eloszlasat mutato térkép (TOTH et al.,
2008).



2.3. Szikes talajok osztalyozasa
2.3.1. Magyarorszagi osztalyozas

A dokucsajevi alapokon nyugvé magyarorszagi, természettudomanyos alapokon nyugvo
genetikai és talajfoldrajzi talajosztalyozasi rendszer a talajokat fejlodésiikben vizsgalja, szem el6tt
tartva a foldrajzi torvényszertiségeket (MICHELI, 2011). A szikes talajokat a vizben oldhat6 sok (1.
tablazat), és a kicserélheté Na* ionok mennyisége alapjan (2. tablazat) csoportositjuk, és erre éplil
hazai, genetikai osztalyozasuk is.

1. tablazat. A szikes talajok csoportositasa a vizben oldhat6 sok mennyisége alapjan

(STEFANOVITS et al., 1999 nyoman)

< 0,05% nyomok, amelyre a termesztett ndvények még nem érzékenyek
0,05 - 0,15% gyengén szoloncsakos, s6érzékeny novények nem termeszthetok
0,15 - 0,40% szoloncsdkos, melyben csak kevés sotiird novény €l meg

> 0,40 % erésen szoloncsakos, kultirnévények nem termeszthetok

2. tablazat. A szikes talajok csoportositasa kicserélheté Na+ mennyisége alapjan (STEFANOVITS

et al., 1999 nyoman)

<5S% nem szikes
515 S% gyengén szolonyeces
15-25S% erdsen szolonyeces
>25S % erésen szolonyec

S % = kicserélheté Na* szézalékos aranya az osszes megkotott (adszorbealt) kation kozott

A szikes talajok fOtipusaba azokat a talajokat soroljuk, melyek kialakulédsaban és
tulajdonsagaiban a vizben oldhaté sok dontd szerepet jatszottak. Az osztdlyozas a fétipuson beliil
elkllonit szoloncsak, szoloncsék-szolonyec, réti szolonyec, sztyeppésedé réti szolonyec és

masodlagosan elszikesedett talajokat.

A szoloncsak talajok elsésorban a magas talajvizallasu, mélyebb fekvésii teriileteken alakultak
ki. A nagy sotartalmu talajviz altaldban 1 m-es mélységen belil, de gyakran ennél joval
sekelyebben megtalalhatd. A talajvizb6l a kapillarisan felemelked6 sos viz elparolog, és a talaj
felszinén visszamaradnak a sok. A vizben oldhatd sék mennyisége legtobbszor mar a feltalajban
eléri a 0,3-0,5 %-ot, és a s6 felhalmozddas maximuma is a feltalajban van. Szaraz idészakban a
felszinen a sO6 kivirdgzik igy a feltalaj szine szarazon gyakran fehér vagy vilagosszirke, a
mélyebben fekvd rétegeké néhany arnyalattal sotétebb, rozsdas erekkel tarkitott, de genetikai

talajszintek nem igen kiilonithetok el, inkdbb csak a talajképzd iiledékek rétegei jelennek meg. A



szoloncsakok altipusait az osztalyozas alacsonyabb szintjén a vizoldhatd sok Osszetétele alapjan
kulonitjik el (karbonétos, karbonat-szulfatos, karbonat-kloridos) (STEFANOVITS et al., 1999).

A szoloncséak-szolonyec talajokban még észlelheték a szoloncsakokra jellemz6 tulajdonsagok,
ugyanakkor felfedezhetéek a szolonyecesedés jegyei is, mint példaul az oszlopos szint kialakulasa.
Szelvényfelépitésiikben az egyes szintek mar jobban elkiilonithetéek, megjelenik a gyengén
oszlopos szolonyeces B-szint. Itt figyelhetd meg a sofelhalmozddas maximuma is. A szoloncsak-
szolonyec talajok vizateresztd képessége igen rossz. Az altipusok meghatdrozasanal az elkiilonités
alapja sok mindssége. Ezek alapjan elkiilonithetiink karbonatos, karbonat-szulvatos és karbonat-

kloridos altipust (STEFANOVITS et al., 1999).

A réti szolonyec talajok esetében a sofelhalmozddasi maximum maér a szelvény mélyebb
rétegeiben talalhato, ezért a felsébb rétegekben joval alacsonyabb a vizben oldhaté sok
koncentratuma. A kicserélhet6 kationok kozott jelentds a natrium mennyisége (tobb mint 15 S%). A
tipus legszembetiin6bb jellemzbje az oszlopos szerkezetli, szolonyeces B-szint. A talajvizszint
mélysége 1,5-3 m kozott valtozhat, de vizrendezés esetén akar 5 m-re is lecsokkenhet. Az A-szint
altalaban vékonyabb, mint 15 cm, kémhatésa semleges, vagy kozel semleges, humusztartalma pedig
2-3 % kozott valtozik. Vizgazdalkodasa és tapanyag-szolgaltatasa is kedvezObb az eldbbi két
tipusnal. Az altipusok elkuldnitése a réti szolonyecek esetében a szolonyeces szint alapjan tortenik.
A kérges szolonyecek esetében az A-szint vastagsaga nem nagyobb mint 5-7 cm, a kozepes
szolonyeceknél ez az érték 8-20 cm kozé esik, a mély szolonyecek pedig azok a szelvények

amelyekben a B-szint 20 cm-nél is mélyebben talalhaté (STEFANOVITS et al., 1999).

A sztyeppesedo réti szolonyec talajokat a szikesedés mellett, a sztyeppésedés jellemzi, ugyanis
a talajviz siillyedése miatt a talaj fels6bb rétegeire a talajviz mar nincs hatassal. Az A-, és B-
szintekben a csapadék hatasara megindul a kilugzas folyamata, igy a vizben oldhat6 sdk a szelvény
mélyebben fekvo rétegei felé vandorolnak. Ezt a tipust jellemzi a viszonylag mely A-szint (kb. 20-
30 cm). A kicserélhetd natriumtartalom értéke és a vizben olddédo sok koncentracioja is a
szolonyeces szint alsé felében éri el a maximumot. A talajvizszint altaldban mélyebben van, mint
3m. A ndvénytermesztés szempontjabol talan az egyik legkedvezObb szikes talajtipus, hiszen nagy
mennyiségll viz befogadasara és megtartasara képes. A jobban levegdzott feltalajnak kdszonhetéen
a tapanyag-szolgaltatasa is kedvezObb. Két altipust kiilonboztetiink meg: a kdzepes sztyeppesedd
réti szolonyec, ahol A-szint 25 cm-nél vékonyabb és a mély sztyeppesedo réti szolonyec, ahol az A-

szint 25 cm-nel vastagabb (STEFANOVITS et al., 1999).
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A masodlagosan szikesedett talajok jellemzéje, hogy megé6rzik az eredeti talajtipus
morfoldgiai bélyegeit ugyanakkor megjelennek benniik a vizben oldhatd sok és a kicserélhetd
natrium is. Kialakulasukat emberi tevékenységek okozzak, mint példaul a nem szakszer(i 6nt6zési
modszerek alkalmazasa, vagy a rossz mindségli Ont6zOviz hasznalata. A viz-, és tapanyag-
gazdalkodast alapvetden az elsOdleges talajtipus tulajdonsagai befolyasoljak, am ezeket joval
kedvezétlenebbiil tudjak reprezentalni. Az altipusokat az hatarozza meg, hogy milyen tipusbol
alakult ki a talaj, ezek alapjan beszélhetiink masodlagosan elszikesedett csernozjomradl, réti talajrol

vagy Ontéstalajrél (STEFANOVITS et al., 1999).
2.3.2. WRB (World Reference Base for Soil Resources, Vilag Talaj Referenciabazis))

A genetikai és talajfoldrajzi szemléletli haza talajosztalyozastdl eltéréen a Word Reference Base
for Soil Resources rendszere (IUSS, WORKING GRour WRB, 2006) diagnosztikai alapokra helyezi a
talajok osztadlyba sorolasat. A genetikai szemléletli osztalyozastol eltér6 modon (mely a
talajszelvényben lezajlott talajképzé tényezok ¢és folyamatoknak a felismerésén alapszik), a
diagnosztikai szemlélet a talajképzd folyamatok altal 1étrejott, jol meghatarozhatd és lehetdség
szerint szamszerlien talajszintek ¢és talajtulajdonsagok alapjan torténik a talajok elkiilonitése

(MICHELI, 2011).

A WRB kétszintli osztalyozasi rendszer, melynek elsd szintjén 32 ,Reference Soil Group
(RSG)” all, a masodik szintjén pedig az ugynevezett prefix qualifier-ek (el6tag-mindsit6k) és suffix

qualifier-ek (utétag-minésitok) allnak, melyek az RSG-k tulajdonségait hivatottak finomitani.

A salic szint: (a latin sal, s6 sz6bdl) olyan felszini, vagy sekély felszin alatti szintet jeldl, mely
kénnyen (gipsznél kénnyebben) oldhaté sok méasodlagos felhalmozddéasat tartalmazza. A salic szint
a sofelhalmozdodas folyamatanak diagnosztikai szintje, mely a vezetOképesség €és a magas pH
alapjan kerul meghatarozasra (MicHELI, 2011). A talajviz kozelségének és sotartalmanak
kovetkezményeként, az erdteljes parolgas és a ndvények parologtatdsa révén, a felszinen vagy a
felszin kozelben torténd s6felhalmozddast STEFANOVITS (1999) a szoloncsak, a masodlagos szikes

és a szoloncsakos réti talajok jellemz6 folyamataiként jeloli.

A szint diagnosztikai kritériumai (részletes leirds a WRB Utmutatéban (IUSS, WORKING GROUP
WRB, 2006):

1. az év nagy részében, a telitési kivonatanak elektromos vezetOképessége (ECe) 25 °C-on
legalabb 15 dS/m, vagy 25 °C-on legaldbb 8 dS/m, amennyiben a telitési kivonatanak a
pH-ja legalabb 8,5; és

2. az ev nagy részében a szint vastagsaganak és az EC. értékének szorzata legalabb 450, és
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3. legalabb 15 cm vastagsagunak kell lennie.

Tehat a salic szint definialasanal a telitési kivonat vezetéképessége és a pH szerepelnek, mint

meghatarozando6 paraméterek.

A natric szint (az arab natroon, s6 szobodl) egy magas kicserélheté Na és/vagy Mg tartalma,
kemény felszinalatti szintet jelol, mely szdmottevéen magasabb agyagtartalommal jellemezhetd,
mint a felette 1év0 szint, vagy szintek. A natric szint a kicserélheté Na-ban gazdag (és altalaban
oszlopos szerkezetl) szintet jelent, mely a hazai szolonyeces B-szinthez hasonld kritériumokkal és
hatarértékekkel definialhatd. Az oszlopos szint kialakulasa a kicserélheté Na-ban gazdag, az erésen
duzzado6 és zsugorodd agyagos talajszintek, valtakozd széradasnak és nedvesedésének a hatdséra
formalodik hasabokra, majd oszlopokra. A hazai nomenklatiraban a réti szolonyec és szoloncsak

szolonyec talajok jellemzd folyamata.

A szint diagnosztikai kritériumai (részletes leirds a WRB Utmutatéban (IUSS, WORKING GROUP
WRB, 2006):

1. szovete valyogos homok, vagy finomabb és a foldes részben 8 %-nal tdébb
agyagtartalommal rendelkezik; és

2. a felette 1évd szinthez képest minimalisan meghatarozott szazalékkal magasabb
agyagtartalommal rendelkezik a felette 1évd szint agyagtartalmanak fiiggvényében vagy
agyagbemosodas jegyeit viselni magan; és

3. a felszintdl 30 cm-en belill kezdédik (ha a felette 1évd szinttdl nem litoldgiai
diszkontinualitas valasztja el); és

4. massziv oszlopos, vagy prizmés szerkezeti megjelenése van; és

5. a felsé 40 cm-en belll a kicserélheté Na tartalom (ESP) minimum 15, vagy a Mg és Na
0sszege tobb, mint a Ca és a kicserélhetd aciditas 6sszege (8,2-es pH-n); és

6. pontosan definialt vastagsagi kritériumnak kell megfelelnie.

Tehat a natric szint definidlasanal a textdra, az agyagtartalom, a pH és a kicserélheté kationok

mennyisege szerepel, mint meghatarozando parameter.

A sodic mindsité a kicserélhetd Na-nak a szikesekre jellemz0 hatarértékénél kisebb
felhalmozodasra vonatkozik. A WRB-ben a kicserélheté Na-nak legaldbb 15 %-nyi felszaporodasat

a sodic, a kisebb, de legaldbb 6%-nyi jelenlétét hyposodic minésitdvel jelzi.

2.4. A reflektancia spektroszkopia
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Az elektromégneses (EM) spektrum lathatd és kozeli infravords tartomanydban végzett
reflektancia spektroszkopiai vizsgalatok alapjat a kiilonb6z6 anyagok hullamhossztol fiiggd
spektralis tulajdonsagai képezik. A 350 és 2500 nm kdzotti tartomanyban a talajok spektrumaban
atomi és molekulapalyak kozotti elektronatmenetekhez, illetve ezekkel kombinalt molekularis
alaprezgések felharmonikusaihoz és kombinacidihoz kothet abszorpcios savok detektalhatok
(CLARK, 1999).

A vizsgalt spektralis tartomany rdvidebb hullamhosszai (350 - ~1100 nm) mutatkozo,
elektronatmentekre  visszavezethetd  (kristalytér-hatds, toltésatviteli jelenségek) elnyelési
maximumok alapjan els6sorban a vastartalmi &svanyok (pl. goethit, hematit) mutathatok ki
(CLARK, 1999). Tovabba ezekhez a talajalkotokhoz kothetd talajtulajdonsagokrol nyerhetd

informéacié (SCHWERTMANN, 1993).
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4. abra: A jarozit, goethit és hematit asvanyok reflektancia spektruma (forras: JPL spektralis
konyvtar), feltiintetve a karakterisztikus elnyeléseket 1étrehoz6 dsszetevoket. Ezekben az

asvanyokban az elektromos folyamatok dominansak (CLARK, 1999 nyoman).

Ebben a tartoméanyban mutatkozik a talaj szerves anyaganak jellegzetes spektralis elnyelése is
(STEVENS et al., 2010). A szerves anyag novekvé mennyisége az altalanos reflektancia
csokkeneseben, illetve a spektrum alakjanak meredekebbé valasaban mutatkozik meg (STEVENS et
al., 2010).

A hosszabb hullamhosszakon (~1100 — 2500 nm) mutatkozo keskenyebb abszorpcios savok
elsésorban a SO4, CO3 és OH csoportok, tovabba szamos egyeb szervetlen és szerves vegyllet — az
EM spektrum ko6zéps6é infravorés tartomanyaban mutatkoz6 — alaprezgési folyamatainak
kombinéacids és felharmonikus rezgéseihez kapcsolhatéak (CLARK, 1999). Ebben a tartomanyban
jelennek meg tobbek kozott a legfontosabb talajalkotok koziil az agyagasvanyok, karbonatok és

egyéb sok, valamint a viz karakterisztikus spektralis ujjlenyomatai (CLARK, 1999).
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5. dbra: A montmorillonit, illit és kaolinit &svanyok reflektancia spektruma (forras: JPL spektralis
konyvtar), feltiintetve a karakterisztikus elnyeléseket 1étrehoz6 Osszetevoket. Ezekben az

asvanyokban a rezgési folyamatok dominansak. (CLARK, 1999 nyoman)
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6. abra: A gipsz, natrolit és kalcit asvanyok reflektancia spektruma (forras: JPL spektralis
konyvtar), feltiintetve a karakterisztikus elnyeléseket 1étrehoz6 osszetevoket. Ezekben az

asvanyokban a rezgési folyamatok dominansak (CLARK, 1999 nyoman).

A talajokrdl felvett reflektancia spektrum tehat informacioban rendkiviil gazdag, igy lehet6ség
nyilik egyetlen gorbe alapjan szamos asvanytani, kémiai és fizikai paraméter egyidejli lesziirésére

(V1SCARRA ROSSEL et al., 2006).
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3. Anyag és modszer

3.1. Az apaji és karcagi mintaterulet jellemzese

A 2013 tavaszan megrendezésre kertlt, a SZIE Talajtani és Agrokémiai Tanszéke altal szervezett
talajtani szakmérnoki tanulmanyuton elsésorban a hazai szikes talajokat tanulmanyozasa volt a cél.
A terepgyakorlaton tobb hallgatétarsammal részt vettem, igy megismerhettem a jelenlegi vizsgalat
alapjat képez0 talajmintak szarmazasi helyének talajtani adottsagait. A terepen hagyomanyos
szelvényleiras, valamint a talajok magyar és WRB szerinti osztalyozasat is elvégeztik, melynek

eredményét a 4.1. fejezetben kozlém.
3.2. Talajmintak és laboratoriumi adatok

A vizsgalathoz felhasznalt mintak a Mezdgazdasagi Szakigazgatasi Hivatal Novény-, Talaj- €s
Agréarkornyezet-védelmi lgazgatdsdg Szolnoki Talajvédelmi Laboratériumabdl szarmaznak. A
mintdk Apaj és Karcag kornyékérdl keriiltek begyiijtésre 2011-ben a laboratérium munkatérsai,
valamint a SZIE Talajtani és Agrokémiai Tanszékének kutatdi altal. Munkamhoz az apaji teriiletr6l
50 db minta furasbal (0-25, 25-50, 50-75, 75-100, 100-150 cm mélységbdl), 10 minta szelvénybol
szarmazik (genetikai szintenként mintazva). A karcagi teriiletr6l 15, szelvénybdl szarmazo,
genetikai szintenként vett minta szolgalt az elemzések alapjaul. A talajmintak mellé, a laboratérium
munkatarsai rendelkezésemre bocsajtottak a kapcsolddé vizsgalati jegyzokonyvet, mely tartalmazza
a talajtani alapvizsgalatok (humusz- és CaCOs-tartalom, vizes kémhatéas, elektromos
vezetdképesség és Osszsotartalom), a mechanikai elemzés eredményeit (kotottség, homok-, iszap-,
agyagfrakcid), valamint a talaj kicserélheté kationjainak (Ca®*, Mg®*, Na*, K*, S-érték, T-érték)
meghatarozasat. A laboratoriumi mérésekbdl két tovabbi paramétert az ESP-t, és bazistelitettséget

szamitottam Ki.
3.2.1. Talajkémiai paraméterek

A vizsgalati jegyzokonyvek a kovetkezd talajparamétereket tartalmazzak:

= z=7

negativ 10-es alapu logaritmusat jelenti. A mérés 1:2,5 talaj:desztillalt viz arany( szuszpenziobol

torténik, elektrokémias modszerrel (BUzAs, 1988, VAN REEUWIIK, 2002).

SO %: a talajok vizben koénnyen oldhaté sotartalmat fejezi ki témeg %-os formaban.

Szarmaztatasa a talajmintdk elektromos vezetoképességének (EC) mérésén alapszik, melyet a
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telitési paszta vizes kivonatabol hatarozunk meg, és tobbnyire dS/m-ben fejeziink ki (Buzés, 1988,

VAN REEUWIIK, 2002).

Humusz: a Tyurin-féle kalium-bikromatos oxidaciéval meghatarozott humusztartalom %-0s

formaban kifejezve (BUzAs, 1988).

CaCOs: a talajban 1év6 Osszes karbonat tomeg %-ban kifejezett értéke, melyet a Scheiber-
modszerrel, kalciméteres eljardssal hatdroznak meg. A talajmintat s6savval hozzuk reakcidba, és a

fejl6dé CO, gaz mennyiségébdl kovetkeztetiink a karbonat mennyiségére (BUzAs, 1988).

S-erték: az er6s bazisokat képez6 Osszes kicserélhetd kation mennyiségét adja meg egységnyi
tomegli talajban, azaz a Ca®*, Mg®*, Na* és K" ionok cmol/kg-ban kifejezett értékeit jelenti.
Meghatéarozasa a Mehlich modszerrel torténik (BUzAs, 1988, VAN REEUWIIK, 2002).

T-érték: kationcsere-kapacitas, mely kifejezi, hogy egységnyi tomegi talaj mennyi kationt tud
kicserélhetd formaban megkotni, mas széval a kolloidok feliiletén 1évé negativ toltések
mennyiségét adja meg cmol/kg-ban. Meghatarozésa a Mehlich mddszerrel torténik (BuzAs, 1988,

VAN REEUWIIK, 2002).

A Kkicserélheté bazikus kationok (Ca, Mg, Na,(K)): az S-érték %-aban kifejezett kicserélhetd
bazisok mennyiségét jelenti (BUzAs, 1988, VAN REEUWIIK, 2002). A K értéke minden esetben a
kimutatasi hatar alattinak bizonyult, igy az adatelemzésben ez a kation nem vett részt.
Meghatéarozasuk szintén a Mehlich modszerrel torténik (BuzAs, 1988, VAN REEUWIIK, 2002).

B%: a bazistelitettség megmutatja, hogy az adszorpcidra képes helyek hany %-at koétik meg
kicserélhetd bazikus kationok. Szdmitasat az alabbi képlet szerint végeztem el:

S — érték

BY% = x
T T Zérték

100

ESP (Exchangeable Sodium Percentage): a talajok kicserélhet6 Na-tartalmanak mérdszama,

mely a kicseréloédési komplex Na telitettségét fejezi ki az alabbi keplet szerint.

Kicserélhet6 Na (cmol/kg)
ESP = — %X 100
T — érték (cmol/kg)

3.2.2. Talajfizikai talajparameterek

Kotottség (Arany-féle kotottségi szam, KA): a légszaraz talaj vizfelvevo képességét adja meg,
mely a finom részecskék részaranyanak novekedésével aranyosan nd. Ertéke azt a cm®-ben
megadott vizmennyiséget jelenti, mely 100 g talaj képlékenységi hataranak eléréshez sziikséges
(BuzAs, 1988).
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Szemcsosszetétel (homok, iszap, agyag %): a harom f6 szemcsefrakcid szazalékos aranyat
mutatja, tdmeg %-0s mértékegységben. Meghatarozasa a Stoke térvényen alapuld szemcseiilepitési

maodszeren alapul (BUzAs, 1988).

Leiszapolhatd rész (szamitott): az agyag és iszapfrakcid 6sszes mennyiségét ada meg, azaz az
Atterberg féle osztalyozasnal a 0,02, mig az USA-ban hasznélt felosztas szerint a 0,05 mm-nél
kisebb szemcsék tdmegét kell meghatarozni (STEFANOVITS et al., 1999).

3.3.  Spektralis merések

A VIS-NIR reflektancia spektroszkopiai méréseket a Vidékfejlesztési Minisztérium
Mez6gazdasagi Gépesitési Intézetének Hiperspektralis Laboratoriumaban az ott dolgoz0
munkatarsak segitségével, tobb hallgatotarsammal egyitt az Analytical Spectral Devices (ASD)
FieldSpec 3 MAX hordozhat6 spektroradiométerrel végeztem el. A miiszer a 350 és 2500 nm
kozotti spektralis tartomanyban keszit méréseket. A mérések sordn a talajmintak reflektancia
spektruméat az ASD High Intensity Contact Probe szenzorral rogzitettem, mely lehet6vé teszi a
mintaval vald kozvetlen érintkezést, igy a méréseket negativan befolyasold kornyezeti tényezék
hatasa (pl. 1égkdri para, por) minimalisra csokkent. Ezt a szenzort hasznalva egy mérés alkalmaval
10 mm atmérdji tertiletrél kaptam spektralis informéaciot. Minden talajmintarol 4 ponton mért,
egyenként 75 merés atlagabol szamitott reflektancia spektrum Kerdlt rogzitésre. Az ASD High
Intensity Contact Probe alkalmazésa esetén a mérési elrendezés a 7. abran bemutatottak szerint

valdsul meg (CsoRBA et al., 2012).

=Els Bels6
. fényforras : .
0 fényforras

17

Szenzor

Szenzor

\

. &

<. _Talaj minta

Talajminta

)

-

1. éabra: A reflektancia-mérések soran alkalmazott mérési elrendezés (CSORBA et al., 2012

nyoman)
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3.4. Laboratériumi adatok elemzése

3.4.1. Az adatok jellemzése leird statisztikakkal

A laboratériumi mérések eredményeit leird statisztikakkal (minimum, maximum, &tlag, sz0réas)
jellemeztem. Ezzel képet kaptam késObbi munkam alapjait szolgaldé adataim altalanos

tulajdonsagairol, és az egyes talajparaméterek alapveto jellegzetességeirdl.
3.4.2. Korrelacié-analizis

Az egyes talajparaméterek kozott fennallo 6sszefliggések feltarasahoz elsé 1épésben korrelacio-
analizist végeztem el. A Pearson-féle korrelacios egyutthato kiszamitasaval képet kaptam azokrol az
alapvetd kapcsolatokrol, melyek a vizsgalt mintak alapjan szamottevd befolyassal birnak a talajban

zajl6 folyamatokra.
3.4.3. Fokomponens analizis (PCA)

A talajparaméterek kozotti 0sszefiiggések feltarasdhoz masodik 1épésként fokomponens analizist
vegeztem el. Ez a tdbbvaltozos statisztikai mddszer az adatsor dimenzionalitasat csokkenti. Az
eljaras a sok valtozot tartalmazo (azaz nagy dimenzionalitassal bird) adatsort leegyszerisiti oly
modon, hogy az eredeti valtozok &ltal hordozott informéciot nehany 0j, de kevesebb szamu
valtozoba (fékomponensbe) siiriti, Ugy, hogy az elsé néhany kifejezze az adatokban rejlé
valtozékonysag legnagyobb hanyadat. A PCA ezen feliil lehetdséget biztosit a valtozok (az eredeti

laboratériumi adatok) kozdétti kapcsolat kvantitativ jellemzésére is.
3.5. Spektralis adatok elemzese
3.5.1. A spektralis adatok jellemzése leiro statisztikakkal

A laboratériumi adatokhoz hasonléan a spektralis adatok elemzését is a leir6 statisztikdk

elemzésével, valamint a spektrumok szemrevételezésével kezdtem.
3.5.2. Fokomponens analizis

A talajmintékrol felvett a reflektancia spektrumot 2151 spektralis csatornan rogziti az ASD
spektroradiométer, azaz talajmintanként 2151 valtoz6t kell kezelniink. Hagyomanyos, leird
statisztikai mddszerekkel csak atfogd (és szubjektiv) képet kaphatunk a spektrumok altal hordozott
informécidrol, igy a laboradatokhoz hasonlé modon, a spektralis adatokon is PCA-t végeztem el. Az
eljaras eredményeképpen megéllapitottam azokat a hulldmhossz tartomanyokat, melyek fontosnak

bizonyultak a spektralis adatok alapjan. A rendelkezésre all6 informéaciok, és eddigi ismereteim
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alapjan ezekhez a hulldmhosszakhoz talajalkotokat is rendeltem, felvdzolva, hogy melyek
mennyiségében és/vagy mindségében bekovetkezé valtozasok, és milyen mértékben tehet6k

felel@ssé az adatokban megfigyelhetd valtozékonysagért (DUCKWORTH et al., 1998)..
3.5.3. Kemometriai elemzés: Partial Least Squares Regression (PLSR)

Munkam 6 eredményét a PLSR elemzés szolgaltatta. Ennek a tobbvaltozos matematikai-statisztikali
alapokon nyugvo kemometriai eljaras alkalmazéasanak a célja a fuggetlen (X) valtozdk (spektralis
adatok) ¢és a fiiggd (Y) valtozok (a talajparaméterek) kozotti Osszefliggés szamszeriisitése
(VISCARRA ROSSEL, 2008). A modszer szoros rokonsagban all a fokomponens analizissel, és annak
kemometriai valtozataval, a fékomponens regresszioval (Principal Component Regression, PCR)
abban a tekintetben, hogy a spektralis adatok dimenzionalitasat lecsokkenti, és csak az elsd néhany
fokomponensbe Gsszestritett informaciot hasznalja a paraméterek becsléséhez (DUCKWORTH et al.,
1998). A tobbvaltozés modellezéshez és a paraméterek becsléséhez a The Unscrambler (CAMO
software) programot alkalmaztam.
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4. Eredmények

4.1. A mintateriletek bemutatasa

A szelvény leirdsat a SZIE Talajtani és Agrokémia Tanszéke altal szervezett, 2013. évi
szakmérnoki tanulmanyuton tortént feljegyzések alapjan adom meg.

4.1.1. Apaji teriilet bemutatasa

A szelvény leirasat a SZIE, Talajtani és
Agrokémia  Tanszék 2013  évi
szakmérnoki  tanulményuton  tortént

feljegyzések alapjan adom meg.

Az apaji mintaterilet domborzatat
tekintve kozel sik teriilet, amelyet
gyérfiivii szikfoltos legeldként
hasznositanak. A feltart talajszelvényt
hat genetikai szintre oszthatjuk. A
legfelsé szint (Oix) 0-1 cm-ig terjed,
szine fakdszirke, szerkezete elporosodo,
gyokerekkel nemezszeriien atszott. HCI,
el er6sen reagal, kémhatasa 8. Ezutan
¢les atmenettel jelenik meg a kovetkezo
szint (Azn), ami 10cm-es mélységig
tart. Ez sziirke, szaraz, er0sen tomodott,
oszlopos szerkezetli valyog, amelyben

jelentds mennyiségben vannak jelen P “Fot6: Michéli

gyokerek.  HCl-el  robbanasszeriien
reagal, kémhatasa 9. A harmadik szint 8. abra: az apaji szelvény fényképe

(Bznin) 10-30 cm-ig tart, barnassarga, nyirkos, prizmas szerkezetii valyog, melyben glejes foltossag
jelenik meg. Szerkezete kevésbé tomoédott. HCl-el robbanasszeriien reagal, kémhatasa 9 feletti. A
negyedik szint (Czn, 30-60 nm) sargas sziirke, mozaikos tarkasaggal jellemezhet6 nyirkos, tomodott,
lemezes-prizmas szerkezetii iszapos valyog. Megfigyelhetek sziirke iszapfoltok és lehuzodo, sotét
humuszerek. HCl-¢l robbanasszertien reagal, kémhatasa 9 feletti. A kovetkez6 szint (Cyy) Sarga,
nyirkos, gyengén iszapos homok. A szint lefelé fokozatosan homokosodik. Megjelennek a gyokér
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menti humuszfoltok, illetve a vasrozsdak mennyisége novekszik. A hatodik szint (C,) sargassziirke
szind, nyirkos, iszapos homok. Lefelé fokozatosan nedvesedik, homokosodik és lazul. Sok rozsdas
vasszinez6dés figyelheté meg. Egy méter alatt mar omlds, vizes, sziirke durva homok. HCl-el

erosen reagal, kémhatasa 8 koriili.

Megfigyelt fobb talajképzé folyamatok: felszinkdzeli séfelhalmozddas, Na-felhalmozodas,

humuszosodas, glejesedes, karbonat-felhalmozddas

A szelvény magyar osztalyozas szerinti besorolasa: karbonatos szoloncsak-szolonyec
Felszini diagnosztikus szintek: Salic

Felszin alatti diagnosztikus szintek: Calcic

Diagnosztikus tulajdonsagok és anyagok: Gleyic color pattern, reducing conditions
Prefix mindsitdk: Epigleyic, Calcic

Suffix mindsiték: Clayic

A szelvény WRB szerinti besorolasa: Calcic Epigleyic Solonchak (Sodic)

Azaz az apaji szelvény egy olyan, felszini sofelalmozodassal jellemezhetd talaj, mely rendelkezik
olyan szinttel, melyben a CaCOj; tartalom legaladbb 15 cm-es vastagsagban 15 % feletti, és 50 cm-en
belul az idészakos tulnedvesedés hatasara glejes szinmintizatot mutat, valamint 50 cm-en belil a

kicserélheté Na (+ Mg) a 15 %-ot meghaladja.

3. tablazat: az apaji szelvény genetikai szintjeibol vett mintak laborvizsgalati eredményei

Genetikai | Mélység | pHpo | CaCOsz | Humusz | Homok | Iszap | Agyag

szint cm % % % % %
Oix 0-1 7,99 11,4 7,84 56,72 30,72 12,56
Asn 1-10 8,97 23,3 1,44 35 34,8 30,2

Bzhin 10-30 9,75 40,6 0,53 15,62 37,97 46,41
Cun 30-60 9,75 34,7 0,33 35,7 38,89 25,41
Crer 60-100 9,45 28,3 0,57 19,6 62,8 17,6
Cu 100- 9,35 14,0 0,25 57,6 33,71 8,69
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4.1.2. Karcagi terulet bemutatasa

A szelvény leirasat a SZIE, Talajtani és Agrokémia Tanszék 2013 évi szakmeérnoki tanulmanydton

tortént feljegyzések alapjan adom meg.

A karcagi mintaterlilet domborzata sik, hasznositasanak f6 formaja a legeltetés, az erre alkalmas
novénytakaronak koészonhetéen (pl.: Festuca pseudovina). A szelvényben 6t genetikai szintet
kiilonithetiink el. A felszinhez legkozelebb esé szint (A), szarazon sotét szirkésbarna (10YR4/2),
nedvesen sotét szirkésbarna (10YR3/2) szinli. Ez a szint gyokerekkel stiriin atszétt és sok, csak
részlegesen lebomlott szerves maradvany van benne. Szerkezete laza, gyengén fejlett és morzsas. A
felszinen 1 cm széles repedések vannak. A masodik szint (Btnl) élesen elhatarolddik az eléz6tol.
Szine nedvesen nagyon sotétsziirke (10YR3/1), szarazon sotétsziirke (1I0YR6/1). Igen erdsen
tomodott, megjelennek az oszlopos szerkezeti elemek. A kovetkezd szintre (Btn2) nedves
koriilmények kozott szintén a nagyon sotétsziirke szin a jellemz6 (10YR3/1), mig szarazon a szine

sotét sziirkésbarna (10YR4/2) sotétsziirke (10YR3/1). A szerkezete erdsen tOmodott, kdzepes

méretli  szemcsés-morzsads. Szervesanyag
bevonat figyelhetd meg a szerkezeti elemek
feliiletén. Ezen kiviil megfigyelhetdek
finom porszeri karbonat kivaladsok és
bevonatok. A negyedik szint (Btnk)

szarazon soOtét szlrkésbarna (10YR4/2),

nedvesen nagyon soOtétszirke (10YR3/1)
szinl. Tulajdonsagai megegyeznek az el6z0
szinttel, azzal a kulonbséggel, hogy itt
fokozottabban van jelen a karbonat kivalas.
Az 6todik elkiilonithetd genetikai talajszint
(CI)  szine  nedvesen  szlirkésbarna
(10YR5/2) szérazon pedig sargasbarna
(10YR5/4). 0,5 -2 cm atmérdjii karbonat
konkréciok lathatok benne. Jellemzi a

tomodott, szerkezetnélkiili ,,10sz struktira”.

Megfigyelt fobb talajképzd folyamatok:

mallas, humuszosodas, agyag- 9. dbra: a karcagi szelvény fotoja
felhalmozddas,  sofelhalmozodéds,  Na-
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felhalmozddas, karbonat-felhalmozédas, glejesedés

A szelvény magyar osztalyozas szerinti besorolasa: kérges réti szolonyec

Felszini diagnosztikus szintek: nincsenek

Felszin alatti diagnosztikus szintek: Calcic, Natric

Diagnosztikus tulajdonsagok és anyagok: Gleyic color pattern, reducing conditions
Prefix minésiték: Endogleyic, Epicalcic

Suffix minésitok: Epiclayic

A szelvény WRB szerinti besorolasa: Epicalcic Endolgleyic Solonetz (Epiclayic)

Azaz a karcagi szelvény egy erdteljes Na-felhalmozodéssal jellemezhet6 talaj, melyben 50 cm alatt
az id6szakos tulnedvesedés okozta glejes foltossag mutatkozik, és rendelkezik olyan szinttel,
melyben a CaCOj; tartalom legaldbb 15 cm-es vastagsagban 15 % feletti, valamint felszint6l

szamitott 50 cm-en belll agyag fizikai féleséggel rendelkezik.

4. tabldzat: a karcagi szelvény genetikai szintjeibol vett mintak laborvizsgalati eredményei

Genetikai Mélység pH |SOM | CaCOs Térték B | xs6 ESp HOMOK Valyog Agyag Teérfogat-

% | % | % | tomeg
2002 2921 <0002

szint (cm) H.O0| % | % cmolkkg % | % | % < 10,002 | (g cm™)
mm | - mm

A 0-5 |59 25 0 31 51 (0,05| 15| 44 94,2 1,4 1,21

Btnl 5-20 7,7 2,0 0 35 |85 0,12|16,1| 0,3 437 56 1,41

Btn2 | 20-30 /92 13 05 31 100 0,31/30,9| 0,2 458 54 1,45

Btnk | 30-50|9,7| 0,7 | 15,2 31 100 0,56/41,8/ 0,2 38,6 | 61,2 1,57

Cl 50- 10,1 0,3 | 8,2 24 100|0,47/41,7/ 44 94,2 1,4 1,21
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4.2. Laboratériumi adatok elemzése

4.2.1. Az adatok jellemzése leiré statisztikakkal
A munkam soran felhasznalt talajadatok leiro statisztikait az 5. tdbldzatban adom meg.

5. tblazat: a dolgozatban felhasznalt talajparaméterek alapstatisztikai mutatoi

N (db) |Minimum|Maximum| Atlag | Szorés

pH (H,0) 75 7,13 9,75 8,92 0,56

EC (dS/m) 75 0,47 9,61 1,56 1,44

S6 (%) 75 0,03 1,29 0,18 0,20
CaCOg3 (%) 75 0,00 40,60 21,90 10,26
Humusz (%) 74 0,22 7,84 1,07 1,32
Kicserélhet6 Ca (S%) 75 15,86 88,22 61,59 15,90
Kicserélheté Mg (S%) 75 7,85 34,71 18,16 5,20
Kicserélheté Na (S%) 75 1,31 62,69 19,88 14,45
S-érték (cmol/kg) 75 4,62 45,73 16,92 9,73
T-érték (cmol/kg) 75 4,62 48,23 17,87 10,50
ESP 75 1,24 59,44 18,99 13,77

B% 75 70,13 100,00 95,37 5,43
Kotottség 75 27,00 81,00 42,61 13,71
Homokfrakcid (%) 75 0,60 86,91 36,29 25,22
Iszapfrakcid (%) 75 8,58 73,70 40,26 13,49
Agyagfrakcid (%) 75 3,26 61,34 23,45 16,29

4.2.2. A talajkémiai parameterek elemzése

A humusz és CaCOs-tartalom, valamint a vizes pH értékének o6sszefoglald statisztikait box-
diagramon abréazoltam (10. abra), mely az egyik leggyakrabban alkalmazott médszer az adatok
eloszlasénak megjelenitésére. A diagramokon a szlrke négyzetekben lathat6 vizszintes vonal jelenti
az értékek medianjat. A négyszogek also széle jelzi az 25. percentilist, ami azt jelenti, hogy e pont
altal jelolt értéknél az adatok 25%-a alacsonyabb értékkel bir. Ehhez hasonloan a négyszog felsd
része jelzi a 75. percentilist, ami azt jelenti, hogy e pont altal jelolt értéknél az adatok 25 %-a bir

magasabb értekkel. Ez kifejezi, hogy a négyszogben 1évo értékek az adatok 50%-at teszik Ki.

A T alaku oszlopokat ,,bajuszoknak” nevezziik. A vizszintes vonalak a 25. és 75. percentilis altal

jelolt értékek masfélszeresére nyulnak. Amennyiben nincs az adatokban Kiugré érték, akkor
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feltételezhetd, hogy az értékek ~95 %-a a két ,,bajusz” kozé esik. Ha van kiugré érték, azt a box-

diagramokrol ponttal jeloljiik, sot ha extrém kiugrd értékrdl van sz6, egy rombusszal.

o = 50 b 10,6
a 451 C
51
7
* 407 T 9.5
9 35 aol
B .
& 5 = 301 )
o o2 <
24 ol L a5
=] o % 20 o :'a:_
T N o [&] 15 8,04
& 10 — .
7.5 *
1 5 : .
p— —
o T T i T T 7, T T
APAJ KARCAG APAJ KARCAG APAJ KARCAG
Ter(let Terlilet Terlilet

10. &bra: az apaji és karcagi mintak a.) a humusztartalmanak, b.) CaCO3-tartalmanak és c.) pH-

janak statisztikai mutatoi box-diagramon abrézolva

A box-diagramokrél leolvashatd, hogy az apaji tertillet &tlagos humusztartalom-értékei
alacsonyabbak a karcagi talajokénal, azonban az adatokbol tobb kiugrd, sét extrém értékket

mutatnak. Ez val0szinisithetéen nagy mennyiségii humusz - kis melységben felhalmozddott sok

crer

Kiugro értékeket, és atlagos humusztartalmuk is magasabb.
Az apaji mintak atlagos CaCOj tartalma joval magasabb a karcagiakénal.

Az apaji mintdk kémhatdsa atlagosan alacsonyabb, mint a karcagi teriiletrdl szarmazokeé,

azonban maximum értéke meghaladja az utbbiakét.

Az EC és ESP értékek alapjan BRADY és WEIL (1999) 3 (+1) csoportjat kiloniti el a
sofelhalmozddassal érintett talajokat, mely kategoridk a 11. abran vannak feltlintetve. A diagramon

abrazolt hatarértékeket figyelembe véve az apaji és karcagi mintakat abrazoltam ilyen modon.
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11. 4bra: az apaji (#) és karcagi () mintak csoportositasa a EC és ESP, valamint a pH

tartomanyuk alapjan értékik. A csoportositas és a hatarértékek BRADY és WEIL (1999) nyoman

kerlltek megadasra

Az els6 kategoridba azok a mintdk esnek, melyek vezetOképessége 4 dS/m és ESP értékiik 15
alatt marad. Ezeket a mintékat e kategorizalas alapjan a normal, s6felhalmozddassal nem érintett,

vagy a névényzet szdmara jelentéktelen sotartalommal bir6 talajoknak nevezhetjik.

A sofelhalmozodassal érintett talajok (saline soils, EC > 4 dS/m, ESP < 15) olyan talajok,
melyeket foként Na, Ca, Mg ¢és K kloridjainak, és szulfatjainak felhalmozodasa érintett. Ilyen
talajokban a séfelhalmozddas, mar lehet olyan mértékii, hogy gondot okozhat bizonyos novények
szamara. Az ilyen talajok kicserélodési komplexében a Ca és Mg a dominans, igy az ESP értéke
alacsony. A magas sotartalom ilyen talajok esetében nem feltétlendl jelenti a talaj fizikai leromlasat,
csak abban az esetben, ha a kicserélhetd kationok kozott megjelenik a Na. ElObbi esetben a sok
meggatoljak a talajszemcsék diszpergalddasat, stabilizaljak a szerkezeti elemeket. Vizsgalataim

soran megallapitottam, hogy sem az apaji, sem a karcagi mintdk nem esnek ebbe a kategériaba.

A séfelhalmozddassal és szddasodassal érintett talajok (saline-sodic soils, EC < 4 dS/m, ESP >
15) atmeneti jelleget mutatnak a dominansan sofelhalmozodast és dominansan szodasodast mutato
talajok kozott. A sos talajokhoz képest magasabb ESP ertéket mutatnak, igy megjelenik a Na ion
hatasa. Az ilyen fizikai és kémiai tulajdonsaggal rendelkez6 talajok fizikai és kémiai tulajdonsagai a
semlegesitd hatassal bird sok jelenlétének kdszonhetden azonban még hasonloak a sos talajokéhoz.

Az ilyen sok ugyanis talsulyt biztositanak olyan kationokbdl, melyek kozel férkdzve a negativ
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toltésii kolloidfelszinhez megakadalyozzak a diszpergalodasat, azaz a talajszemcsék egymastél vald

eltavolodasat, igy a szerkezet leromlasat.

Szadmos esetben azonban ez az allapot nem tartds, ugyanis ezek a sok, altalaban magas Na
tartalma vizek érkezésekor gyorsan kimosddnak a talajbol. Ebben az esetben a kicserélhetd Na
mennyisége megnovekszik, mely magaval vonja a pH ndvekedését is (altalaban 8,5 folé). A Na
jellemzdje, hogy nem helyezkedik el olyan kozel a talajkolloidokhoz, mint a Ca és Mg, valamint,
hogy a méretéhez képest igen nagy hidratburok veszi koril ha nedvesség (pl. csapadék, 6tozes,
aradas) ¢éri. Elobbi tulajdonsaga eldidézi a negativ toltési talajszemcsék egymastol vald
eltavolodasat, mig az utébbi fizikailag tavolitja el egymastdl a részecskéket. A diszpergalt szemcsek
eltomitik a talaj porusait, igy a talaj vizgazdalkodasa rendkivili mértékben leromlik.

A szédasodéssal érintett talajok esetében a semlegesit6 sok kis aranya (EC < 4 dS/m), illetve a
magas kicserélheté Na tartalom teremtik a legproblémasabb feltételeket. A kémhatésa ezeknek a

talajoknak 8,5 és 10 kdz6tt mozog, mely magas értékek a Na-karbonat hidrolizisének kdszonhet6:
2Na* + CO3™ + H,0 = 2Na* + HCO; + OH™
A kicserélddési komplexben jelen 1év6 Na is hidrolizalodik:
Na*a kolloid felszinén + H,0 = H*a kolloid felszinén + Na* + OH~

A létrejove koriillményeket nagyon kevés ndvény viseli el, ugyanis a Na*, OH™ és HCOj3" tlstlya
mérgez0 mértékii, valamint a talajok fizikai tulajdonsagainak leromlasa a nedvesség beszivargasat
is meggatolja a mélyebb rétegekbe. llyen extrém magas kémhatas esetében a humuszanyagok
oldatba mehetnek, majd a kapillaris vizmozgas soran a felszinre keriilve, az oldat beparlédasaval
kicsapodnak, létrenozva a jellegzetes fekete Na-humat gazdag ,tocsdkat”, mint azt a karcagi

teruleten is megfigyeltem (12. abra).

12. abra: a karcagi teriileten megfigyelt Na-humatban gazdag ,,tocsa”
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4.2.3. Talajfizikai paraméterek elemzése

Az Arany féle kotottségi szam elsdsorban a texturaval Osszefiiggd paraméter, igy értékébol

kdvetkeztethetlink a talajmintak texturajara. A leiszapolhatd rész meghatérozasa hasonlé médon
alkalmazhat6 a szovet jellemzésére.

6. tAblazat: a textraosztalyok megéllapitasara szolgalo talajfizikai paraméterek hatarértékei

asvanyi talajoknal (STEFANOVITS et al., 1999 nyoman)

Textura-csoport Leiszapolhat6 rész % (<0,02 mm) KA
Durva homok <10 <25
Homok 10-20 25-30
Homokos 20-35 30-38
valyog

Vélyog 35-60 38-42
Agyagos valyog 60-70 42-50
Agyag 70-80 50-60

Nehéz agyag >80 >60

A 6. tablazatban megadott textura-hatarértékek alapjan szerkesztett diagramon (13. &bra) lathato,
hogy a kotottség és a leiszapolhatd rész alapjan igen eltérd eredményekhez jutunk. A kotottségi
szam alapjan a mintak tobbsége durva-kozepesen durva osztalyba (homok - vélyog), kisebb

hanyada a finom szovetii csoportba (agyag — nehéz agyag) kerilt. A leiszapolhatod rész alapjan

kiegyenlitettebb képet kaptam a szdveti kategéridk megoszlasarol, koriilbeliil egyenld aranyban
képviseli magét minden csoport.

Kotottségi szam
alapjan
.Leiszapolhatc’: rész %

40
35 <

alapjan
30

25

20

15—
10=
0- ' ' ! ! ' '

Homolk Valyogos homolk Valyog Agyagos valyog

Mintaszam (db)

Agyag INehéz agyag
Textara-osztalyok

13. abra A kotottségi szam és leiszapolhatd rész hatarértékek alapjan meghatarozott textura-

osztalyok
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Talajfizikai paraméterek elemzése

A szemcseOsszetétel szerint a talajokat textaracsoportokba lehet sorolni. Az abrazolas a harom f6
szemcsefrakcid %-os abrazolasara épil. A legszélesebb korben ismert és elfogadott az USA
Talajtani Szolgalata (USDA) altal kidolgozott texturamindsités. Ezt a kategorizalast alkalmaztam az

14. dbrén, ahol a harom frakci6 %-0s megoszlasat dbrazoltam haromszégdiagramon.
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14. dbra: a.) a karcagi () és apaji (e) mintak textdrajanak abrazolasa az USDA szerinti haromszdg

diagramon és b.) a textdra-osztalyog megoszlasa a mintaszam fliggvényében

A diagramrdl leolvashatd, hogy a vizsgalt talajmintak igen nagy valtozékonysagot mutatnak a
textdrajuk tekintetében. Azonban egyértelmil, hogy a Karcagrol szarmazd minték rendelkeznek a
legfinomabb szdvettel, mindegyik az agyag, iszapos agyag és iszapos agyagos valyog kategoriaba
esik, mig az apaji talajok szélesebb skaldn (homok — agyag) mozognak.

4.2.4. A laboratoriumi adatok elemzése korrelacié-analizissel

Annak érdekében, hogy a talajban lezajlo folyamatokat megértsilk nem elegend6 az egyes
talajparamétereket egyesével, kulon-kilon vizsgélni. A talaj egy igen komplex rendszer és a benne
zajlé folyamatok is igen bonyolultak. Az egyes talajparaméterek kozott fennalld Osszefiliggés
feltarasahoz els6 1épésben korrelacio-analizist vegeztem el a laboratoriumi adatokon. A 6. tablazat
az apaji és karcagi mintak laboratoriumi adatai és az azokbdl szamolt paraméterek értekei kozotti
Pearson-féle korrelacios koefficiens ertékeket tartalmazza. Ez az egyutthatd a linearis korrelacio
mérdszdma, a valtozok (talajparaméterek) kozotti kapcsolat szorossagat fejezzikk ki vele. A
koefficiens -1 és 1 kozotti ertéket vehet fel. Alacsony értéke (0 kozeli) azt jelenti, hogy a keét
valtozo kozott nincs linearis kapcsolat, egymastol fliggetlenek. Amennyiben két valtozé kozott
korrelacio kozelit az 1-hez, vagy a -1-hez, megéllapithatjuk, hogy a ket paraméter kdzott szoros a

kapcsolat. El6bbi esetben (1 kozeli érték) ha az egyik paraméter novekszik, a masik is egyenes
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ardnyban ndvekszik, mig az utébbiban (-1 kozeli érték) az egyik paraméter novekedése a masik

paraméter csokkenését vonja maga utén, azaz forditottan aranyos a valtozas.

A konnyebb attekinthet6ség érdekében a korrelacio mértékét szinekkel is jel6ltem, melynek

magyarazatat a tablazat melletti szinskalan abrazoltam.

A kovetkezokben a legfontosabb, a korreldciés matrixbol lesziirhetd legfontosabb

Osszefuiggeseket, és azok magyarazatat fejtem Kki.

A leger6sebb Osszefiiggések természetesen azok kozott a parameéterek kozott mutatkoznak,
melyek egymasbol szarmaztathatoak. Az EC ¢€s a sotartalom, valamint az ESP ¢€s a kicserélheté Na

tartalom magas korrelacids egyltthatdja ezzel magyarazhato.

A legmarkansabb az EC (sotartalom) és a kicserélheté Na (és ESP) kdzotti magas, korrelacios
érték mutatkozik. Kozepesen magas az EC valamint az S-érték, T-erték és kotottség kozotti linearis
Osszefiiggés, illetve kozepes erdsségli kapcsolat mutatkozik a humusztartalommal. Erds negativ
korrelaciot figyelhetlink meg viszont ¢ paraméterek és a kicserélhet6 Ca kozott. Ezekben az
értékben tiikr6zddik, hogy az altalam vizsgalt mintakban a textura finomodasaval a kicserélheté Na
tartalom értékek (a kicserélhetd Ca rovéasara) novekednek. A finom szovetli talajok kolloidokban
gazdagok, igy a nagy fajlagos feliileten sok hely all rendelkezésre kicserélhetd ionok megkdtésére,
¢és ezzel magyarazhatdé a kotottséggel novekvo T-érték is. A novekvd S-érték pedig a bazikus
kationokban val6 gazdagodéast jelenti, azaz a sofelhalmozddéds kovetkeztében, az EC érték
novekedésével a rendelkezésre 4llo helyeket egyre nagyobb aranyban tolti be elsésorban Na. Utobbi
folyamat természetesen az ESP értékek novekedésében is megmutatkozik. A humusztartalom
valamint a T (és S)-érték kozotti kozepes korrelacido a humuszanyagok jelentGs t6ltéshordozo

szerepét magyarazza.

Gyenge korrelaciot figyelhetink meg a CaCO;3; és a pH kozott. A tapasztalat az esetek
tobbségében joval erdsebb Osszefiiggést allapit meg e két paraméter kozott, ugyanis nem szikes
talajoknal a CaCOs-nak rendkivil nagy szerepe van a pH kialakitasaban és szinten tartdsdban. A
szikes talajok targyalasanal azonban figyelembe kell venniink, hogy a pH-t a CaCOg3 kivil még a

jelenlévd, rendkiviil valtozatos Osszetételli sok is befolyasoljak.

30



6. tAblazat: a Pearson-féle korrelacids egyitthato-értékeket tartalmazé korrelacios matrix
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4.2.5. A laboratoriumi adatok elemzése fokomponens analizissel

Kornyezeti vizsgalatoknal mintanként altalaban sok 10 vagy 100 valtozéval kell dolgozni.
Ezek altal az adatok altal kifejezett informacid kinyerése egyszerl statisztikai modszerekkel
nem, vagy csak korlatozottan lehetséges. Ha egy adatsor sok valtozot tartalmaz, azaz nagy
dimenzionalitassal bir, ugynevezett dimenziocsokkentd modszereket kell alkalmazni, hogy az
elsé pillantasra kaotikusnak nevezhetd adatsorban rejlé informécid atlathatova valjon. Egy
adatsor annyi dimenzidval bir, ahany valtozot tartalmaz. A fékomponens analizis (Principal
Component Analysis, PCA) eljardas az adatsor dimenzionalitdsat csokkenti Ugynevezett
fokomponensek 1étrehozasaval, melyek koziil az els6 néhany kifejezi az adatokban rejld

valtozékonysag legnagyobb hanyadat.

Munkam soran 75 db mintaval és 16 db hagyomanyos laboratériumi adattal (valtozoval)
dolgoztam. A PCA-t azért végeztem el, hogy képet kapjak az adataim szerkezetérdl, és
megéllapitsam, mely valtozok azok, melyek a legnagyobb mértékben befolyésoljak a
valtozékonysagat. Az PCA eredmeényeképp szdmos diagramot kapunk, melyek kozil a

kovetkezOkben a legfontosabbakat mutatom be.

Explained variance (kifejezett variancia): a PCA algoritmus altal létrehozott (j valtozok
(f6komponensek) altal kifejezett varianciat abrazolja. A PCA elve, hogy a legtobb informéciot

az els6 komponensbe sliriti, az ezutan kdvetkezokbe egyre kevesebbet.

Principal Component Scores (f6komponens értékek): a diagramon a mintak két
fokomponensen felvett értékeit abrazoljuk két dimenzios koordinatarendszerben. Az esetek
tobbségében az 1. és 2. fOkomponens értékeit abrazolva képet kaphatunk az adatokban rejld
valtozékonysag legnagyobb hanyadarol. A diagramon megfigyelhetd ,,mintdzat”, azaz hogy a
mintak hogyan helyezkednek el ebben a koordinatarendszerben, kiemelt fontossaggal bir.
Azok a mintdk, melyek az elsé és masodik fOkomponens értékeik alapjan hasonloak
egymashoz, a térben kozel helyezkednek el, és mivel a fékomponensekben a laboratoriumi
adatok informacio-tartalma keriilt ,,0sszegzésre”, ezek a mintdk a fizikai €s kémiai
paramétereik alapjan is hasonld tulajdonsaggal birnak. Az egymastol tavol elhelyezkedd

mintak ennek megfelelden kiillonbozdek.

Principal Component Loadings (fokomponens faktorsulyok): mig a fOlkomponens
értékek megmutatjdk a mintak hasonlosagat és kiilonbozoségét, azaz, hogy hogyan
helyezkednek el a fékomponens-térben, a faktorsuly diagramok megmutatjak, hogy mi az oka

ennek a mintazatnak. A faktorstlyok esetében egy, a fékomponens értékekhez hasonld 2
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dimenzios diagramot kapunk, melyen a valtozok vannak feltintetve. A faktorérték
diagrammal egyiitt elemezve képet kaphatunk azokrol a talajparaméterekrdl, melyek a

legnagyobb mértékben felelosek az adatok valtozékonysaganak kialakitasaban.

Az 15. abra mutatja be a fékomponensek altal kifejezett variancia %-0s megoszlasat. A
diagramrol leolvashato, hogy az els6é fokomponens kifejezi az adatokban rejlé valtozékonysag
64, a masodik 20, a harmadik pedig 11 %-at. Azaz, az els6é két fOkomponens értékeit

abrazoljuk, az adatokban 1év6 valtozékonysag 84 %-rol kapunk képet.

Kifejezett variancia
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. PCa
Fékomponensek

15. dbra: A laboratoriumi adatokon elvégzett PCA sorén létrehozott els6 5 fékomponens altal

kifejezett variancia (%)

Az els6 két fokomponens értékeit abrazolja a 16/a &bra, mig a faktorsulyokat a 16/b abra.
A faktorsily értékeket a kdnnyebb attekinthetéség érdekében oszlopdiagramokon is
abrazoltam a 17. dbréan. A faktorérték diagramon (16/a abra) két egymastol jol elkiilonithetd
ponthalmaz figyelhetd meg, egyik az elsé fékomponens tengely negativ, a masik a pozitiv
oldalon. Ezt az elrendez6dést magyarazza a faktorstly diagram (16/b és 17. abra). Az abra
orig6jahoz kozel az EC és sotartalom, Humusz, pH, kicserélhet6 Mg és a bazistelitettség
helyezkedik el. Ezek a véltozok tehat nem birnak nagy jelentdséggel az elsé két fokomponens
tengelyen, azaz valtozékonysaguk nem szamottevd. Az elsé fékomponens tengely negativ
végen helyezkedik el az iszap frakcio, agyagfrakcio, T és S-érték, kicserélheté Na és ESP.
Ezek a parameterek a korrelacioanalizis fejezetnél mar targyalt folyamatokban jatszanak
jelentds szerepet. A fOkomponens pozitiv oldalan a homok, a kicserélheté Ca és a CaCOs3

helyezkedik el.
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16. &bra: a.) a mintak fékomponens faktorértékei az els6 2 komponensen és b.) a valtozok

faktorsuly értékei az els6 2 komponensen
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17. dbra: A valtozok faktorstly értékei az els6 2 komponensen, oszlopdiagramon feltiintetve

A diagramok értelme szembetlindvé valik, ha feltlintetjiik egyrészrél a mintak szarmazasi
helyét (18/a. abra), valamint az USDA textulra csoportokat (18/b. dbra). A térben elkiloniil az
apaji és karcagi mintaterllet, valamint a textlra-osztalyok is rendezett képet mutatnak.
Elmondhat6 tehat, hogy a laboratériumi adatok alapjan az adatokban rejlé legnagyobb
valtozékonysagért elsdsorban a szemcse-0sszetételbeli és texturalis paraméterek, valamint

ezekkel a paraméterekkel szoros Osszefiiggésben 1évo kolloidkémiai tulajdonsagok feleldsek.

A térben elkiiloniil a finom szovettel, magas kicserélhet6é Na tartalommal (és ESP-vel), magas
T és S-értékkel jellemezhetd karcagi, valamint a durvabb szovettel, magasabb kicserélhet6 Ca

tartalommal jellemezhetd apaji mintatertilet.
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18. &bra: a.) a mintak faktorértékei az elsé 2 komponensen a mintateriilet szerint

csoportositva és b.) az USDA textira osztalyok szerint csoportositva
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4.3. A spektralis adatok vizsgalata
4.3.1. A spektrélis adatok vizsgélata szemrevételezéssel

Munkdm sordan 75 minta spektralis reflektancidjat rogzitettem, az elektromégneses
spektrum 350 és 2500 nm kozoétti tartoményaban, mely az ultraibolya hosszabb
hullamhosszusagu tartomanyat (350 - 450 nm), a lathat6 tartomanyt (450 — 650 nm), valamint
a kozeli infravords tartomanyt (650 — ~ 1100 nm) valamint a roévidhullam( infravoros
tartoméanyt (~1100 — 2500 nm) foglalja magaba. A talajmintakrdl felvett reflektancia gérbéket

az 19. 4bra mutatja be.

Reflektancia
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19. abra: a kutatas soran az apaji és karcagi mintakrdl felvett reflektancia gorbék

Fontosnak tartom, hogy mindennemii bonyolultabb statisztikai feldolgozas megkezdése
el6tt altalanos képet kapjak a spektralis adatsor fobb jellemzGir6l. A spektréalis gorbék
szemrevételezése alapjan mutatom be a talajok spektralis tulajdonséagait meghatarozé atomi-

moleklaris szinten végbemend folyamatokat is.

A gorbék szemrevételezése soran a legszembetiindbb kiilonbség a gorbek Aaltalanos
alakjdban mutatkozik meg. Az atlagosan alacsony reflektancia ertéket mutatd spektrumok
alapja ,,homort”, mig az atlagosan magas érté¢kekkel rendelkezdk ,,dombora” alakot vesznek
fel. Ez a jellegzetesség tipikusan a mintdk szerves anyag-tartalmaban 1évé kiilonbségek
hatasara alakul ki. A szerves anyagoknak eltéréen a jol definidlhatd kristalyszerkezettel és
Osszetétellel rendelkezd asvanyoktol nincs pontosan leirhatod fizikai-kémiai Osszetétele, igy

karakterisztikus elnyelési savja a spektrumokban nehezen definialhato (STEVENS et al., 2010).
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A szerves anyagot felépitd molekuldk igen valtozatos Osszetétellel birnak, és a vizsgalt
spektrélis tartomany rovidebb hulldmhosszlUsagu tartomanyaban (350- ~1100 nm) sok
elnyelést hoznak létre. Ezek az abszorpcios savok azonban egymaéstol nem elkilénilten,
hanem egymast atfedve, vagy akar elnyomva jelentkeznek. Az szerves anyagot felépitd
talajalkotok elnyelésinek OsszegzOdése adja azt a képet, hogy mennyiségiik novekedésével -
emelkedd szerves anyag-tartalommal - a gorbék alakja homoriva vélik a sok kisebb

abszorpcids sav 0sszegzOodése miatt.

Ahol a szerves anyag elnyelése nem nyomja el, szemrevételezéssel is megfigyelhetok 350
és 900 nm kozotti széles elnyelési sdvok, melyek a vas-oxidokhoz kéthetéek. A vizsgalt
mintdk vas-oxidjai els6sorban a talajviz hatdsara, a glejesdés hatasara halmozodnak fel a

szelvényekben.

Az 1400 és 1900 nm-es tartomanyban, a mintakban kémiailag és fizikailag kotott viz OH
csoportjanak elnyelései figyelheték meg. Ezek az elnyelések is diagnosztikusok azokra az

alkotokra, melyekben eléfordulnak.

A 2200 nm kornyéki sav az agyagasvanyokban el6fordulo Al-OH molekula, valamint
ennél hosszabb hullamhosszisaga tartomany a kiilonb6z6 sok COs, SO, molekulainak

elnyelései.
4.3.2. A spektréalis adatok elemzése fékomponens analizissel

A talajmintakrol felvett reflektancia spektrumok rendkivil informéacié-gazdagok.
Szemrevételezéssel, és szubjektiv megitélésiunkre hagyatkozva (annak ellenére, hogy szamos
hasznos informéaciéhoz jutunk) csak atfogd, és csak kvalitativ eredményhez jutunk. Annak
érdekében, hogy a spektralis adatokban rejlé valtozékonysagot kvantitativan jellemezhessiik,

tobbvaltozos matematikai-statisztikai modszert kell alkalmaznunk.

A 4.24. fejezetben, a laboradatok elemzése esetében mar bemutatasra kertl a
fokomponens analizis, mely eljaras a spektralis adatsorra is alkalmazhat6. A laboratériumi
adatsortdl eltér6en — ahol 16 valtozoval dolgoztam — egy reflektancia-spektrum felvételével
2151 valtozbhoz jutunk, ugyanis ennyi spektralis csatornan rogziti az ASD spektroradiométer
a reflektancia-értékeket. Belathatd, hogy ekkora szamu valtozot kezelni és szubjektiv médon
interpretalni lehetetlen feladat. llyen esetekben alkalmazzunk a dimenzio-csokkentd
tobbvaltozos statisztikai modszereket, melyek célja, hogy az elsére kaotikusnak tind
adatsorban jelen 1évé valtozékonysagot, néhdny — a variancia jelentds héanyadat

megmagyardzé — fékomponensbe siritse Gssze.
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A legnagyobb kiilonbség a laboradatokra alkalmazott fékomponens analizishez képest,
hogy a spektrélis adatok esetén az egyes fékomponenseket magyarazo faktorsuly értékeket
nem kétdimenzids koordinatarendszerben &brazoljuk. A spektrélis adatok esetében a
fokomponens faktorsulyokat a hullamhossz szerint abrazoljuk (20.4bra), igy meg tudjuk
hatarozni azokat a hullamhosszakat és hullamhossz-tartomanyokat, melyek nagy jelentéséggel
birnak az adott fokomponensen. Amennyiben ezekhez a spektralis tulajdonsagokhoz
talajalkotokat, vagy akar talajfolyamatokat tudunk tarsitani, lehetévé valik -eldzetes
informaciot lesziirni azokrol a folyamatokrol, melyek a spektralis adatok alapjan dominansnak

bizonyulnak.

A PCA eredményeképpen kapott elsé a variancia 92, a masodik 6 és a harmadik 1 %-at,

magyarazza az adatokban rejlé valtozékonysagnak.
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20. abra: a spektralis adatokon elvégzett PCA eredménye: a valtozok faktorsuly-értékei az

els6 3 fékomponensen

Az teljes variancia 92 %-at magyarazo elsé fokomponensen a 350 és ~1000 nm kozotti
tartomanyban mutatkoznak nagyon magas és alacsony értékek. STEVENS et al. (2010) szerint
ezt a jelenséget a talaj szerves anyaga okozza. Mint kordbban emlitésre kertilt, eltéréen a
talajok asvanyi Osszetevoibol, melyek meghatarozott kristalyszerkezettel rendelkeznek, az
amorf szerves anyagok tobb individualis sav 6sszegzddésének eredményeit figyelhetjik meg
a gorbéken. Spektralis jellegzetességiik a 350 es ~1200 nm kodzott mutatkozik. Magas szerves
anyag-tartalmu talajok spektralis gorbéje ,,homort” format mutat, mig csokkend mennyisége
a spektrumok domboruva valasaban mutatkozik meg. Az els6 fékomponensen gyengébb
pozitiv csucsok figyelheték meg a kémiailag kotott viz 1400 kornyéki, és az 2200 nm-nél

hosszabb hulldmhosszisagi tartomanyban, melyek szintén kétheték a szerves anyaghoz. fgy
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elmondhatd, hogy a spektralis adatokban rejl6 valtozékonysag legnagyobb hanyadaért ennek a

talajparaméternek a mennyiségében (vagy mindségében) bekovetkezd valtozasok felelnek.

Az adatokban rejlé valtozékonysag 6%-at kifejezé 2. komponens faktorsuly diagramjan a
legszembetlinébb az 1900 nm-nél mutatkoz6 negativ csucs, mely az dsvanyokban fizikailag
kotott vizhez kothetd. A gorbe lefutasa a 350és 1400 nm kozotti régidoban hasonlosdgot mutat
az 1. komponens faktorsily diagramjan megfigyelthez. Valosziniisithetd a szerves anyag
tovabbi befolyasa ezen a komponensen is. Azonban a rendelkezésemre allé laboratériumi

informéacidk ismeretében is bizonytalan ennek a komponensnek a magyarazata.

A variancia 1%-at kifejez6é 3. komponensen a lathatdé és kozeli infravords tartomany
rovidebb hulldmhosszain (350 - ~1200 nm) jelentkezd, széles spektralis tartomanyban
mutatkozd negativ és pozitiv faktorsulyok valdszinlisithetéen az atmeneti fémeket tartalmazo
asvanyok befolyasat jelzi. Osszevetve az 4. dbran bemutatott gorbékkel, és megfigyelve a vas-
oxidok spektrumaban ~490, ~620 és ~1100 nm kornyékén jelentkez6 széles elnyelési savokat
megallapithaté ezeknek a talajkomponenseknek a jelentése e komponensen. Ezen feliil
negativ értékek mutatkoznak az 1400 és 1900 nm-es regidban, valamint pozitivak a 2200
felettiben. Ezek a tartomanyokban detektaljuk a molekularis rezgések lenyomatait.
Amennyiben 6sszevetjik a 6. abran bemutatott sok spektralis jellegzetességeit a faktorsuly
diagramokkal, hasonlésagot allapithatunk kozottik. A sok, eltérden az agyagasvanyoktol és
az vas-oxidoktol, jellegzetes ,,tobbestcst” elnyeléssel jellemezhetdek ezekben a régiokban. A
faktorstly diagramokon is megfigyelhetd ,hulldmos” lefutast gorbe indikalhatja a sok

befolyast ezen a fékomponensen.

A PCA masik {6 eredményét, a fékomponens faktorérték diagramot tanulmanyozva
elmondhatd, hogy a spektralis tulajdonsagaik alapjan az apaji és karcagi mintak egyértelmiien
elkiilonithetéek egymastol (21/a abra). Az abran a mintak az USDA szerinti texturdjuk (21/b)
szerint is jelolésre keriiltek. Megfigyelhetd, hogy az apaji mintak iszapos valyog, valyog,
homokos valyog, agyagos valyog, iszapos agyagos valyog valamint a karcagiak finomabb

iszapos agyag és agyag szovetiik alapjan is rendezettséget mutatnak a fékomponens térben.
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21. &bra: a spektrélis adatokon elvégzett PCA eredménye a.) Az apaji és karcagi mintak
faktorértékei az els6 2 fékomponensen. A pontok szine a mintak USDA szerinti textura

osztalyat jeloli melyek a b.) textdra haromsz6g-diagramon abrazolt osztalyokat reprezentaljak
4.3.3. A spektrélis adatok elemzése kemometriai mddszerekkel

A kemometriai modellek validaci6janak eredményét 22. abran tuntettem fel minden, a
vizsgalatba bevont talajparaméterre. A diagramok vizszintes tengelyén a laboratériumban
mért, a fiiggdleges tengelyrdl pedig a modell altal becsiilt értékek szerepelnek. Az apaji
mintakat korrel, a karcagiakat negyzettel jeloltem. Mivel a PLSR algoritmus két Iépésben
végzi el a modell validaciojat, ezért minden minta kétszer szerepel az abran. Els6 1épésként a
létrehozott modellt arra az adatsorra alkalmazzuk, mellyel azt kalibraltuk, ennek az
eredményét jelolik a kék szinli pontok. Masodik 1épésben az tigynevezett hagyj-ki-egyet
(leave-one-out) kereszt-validacio soran egy mintat kiveszink az adatsorbol, és Ggy végezzik
el a becslést. Ha elvégeztiik a validaciot a mintat visszatesszik, és egy masikat veszink ki és
vegezzik el a becslést. A validacios folyamat addig tart, amig minden minta egyszer ki ne
maradt. igy minden szakaszban egy — az eredeti adatsorhoz képest - megvaltozott statisztikai
mutatokkal rendelkezd adatsorra végezziik el a becslést. A folyamat végeztével minden egyes
becslési szakasz statisztikait 0sszegezziik, és igy kapjuk meg a végsé eredményt. Ennek a

validacidnak az eredményét jeldltem piros szinnel.

A fent vazoltaknak megfelelden az els6 1épés statisztikai mutatdi jobb modell képét adjak,
ugyanis ugyanarra az adatsorra végeztiik el a validalast, amivel a modellt kalibraltuk. A
hagyj-ki-egyet validacié statisztikai mutatoi Iényegesen rosszabb modellt indikéalnak, azonban

ez az eredmény realisabban reprezentélja a modelliink teljesitményét.
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A modellek teljesitmenyének jellemzésekor a hagyj-ki-egyet keresztvalidacio eredmenyét
vettem alapul. A statisztikai mutatok kéziil az R* (lineéris korrelacié mérészama) és az RMSE
(négyzetes kozéphiba) értékét vizsgaltam. Elobbi (0 és 1 kdzé esd) érték mutatja azt, hogy a
spektralis adatok alapjan mekkora szazalékat tudjuk kifejezni adott talajparaméter értékeiben
mutatkozé valtozékonysagot. Példanak okaért ha R®=1, akkor a spektralis adatok 100%-ban
alkalmasak arra, hogy a talajparamétert megbecsiiljilk, ha R?=0,7, akkor ennek megfeleléen
(30 %-al) kisebb hatasfokkal tudjuk a spektrumokat alkalmazni erre a célra. Az RMSE annak
a — az adott talajparaméter mértékegységében Kkifejezett — mérészama, hogy atlagosan
mekkora hibéaval tudjuk becsiilni az adott talajparamétert. Ertéke minél alacsonyabb, annal

pontosabb a modelllnk.

Az alap-paraméterek koziil néhany mintatol eltekintve az elektromos vezetoképesség (és a
sotartalom) valamint a humusztartalom becsiilhetd jo hatdsfokkal. Néhany minta kiugronak
bizonyult, ezek valészinilleg spektralisan és/vagy laboratoriumi adataik alapjan nem
illeszkednek a modellekbe. Ennek oka lehet fizikai/kémiai eltéréség, de akar mérési hiba is.
Szembetling, hogy e paraméterek becslési bizonytalansaga az alacsonyabb tartomanyokban
magasabb. Valoszintsithetd, hogy tovabbi — magasabb, és szélesebb talajparaméter
értéktartomanyt reprezentadlo — mintadkat bevonva a modellezésbe, az algoritmusnak tébb
informaciot szolgaltatva az adott paraméterrdl, azok teljesitménye javulhat. A kémhatés és a
CaCO; tartalom becslési bizonytalansdga igen magas. Korabbi tanulmanyok igazoljak
(CsoRBA et al., 2012), hogy mindkét paraméter megfelelé pontossaggal és megbizhatosaggal
becsiilheté nem szikes talajokban, megallapitva azt, hogy a pH értéke a CaCOgs-tartalom
alapjan kozvetve becsiilheté a spektralis adatok alapjan. Szikes talajokban azonban a
kiilonbozé sok kémhatast szabdlyozd, valamint a karbonatok spektralis tulajdonsagait
modosito és feliilird viselkedése igen bonyolult (utébbi esetben nem is ismert). Valosziniileg

ez jatszik szerepet a pH és CaCO3 becslését célzdé modellek rosszabb teljesitményében.

A kationok és a hozzajuk kapcsolodd paraméterek (T- és S-érték, ESP) kozil a
kicserélhetd Na becslése bizonyult a legmegbizhatobbnak. A kicserélhetd Mg és Ca
becstilhetdsége 1ényegesen rosszabb, ennek megfeleléen e kationok mennyiségének dsszegét
jelentd S-érték és — lugos és erésen lugos talajokban — T-érték. Az ESP is a jol becsiilhetd
kicserélhetd Na mennyiségébdl, és a rosszabbul becsiilhetd T-értékbdl keriil kiszamitésra,

ennek megfelelden rosszabb a modellek teljesitménye.

A fizikai paraméterek kozul a kotottség es az agyagtartalom becslését célzo modellek

bizonyultak a legmegbizhatobbnak. Annak fényében, hogy a kotottség erdsen fligg az
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agyagtartalomtol, és az agyagtartalom a mintakban 1évé — karakterisztikus spektralis
ujjlenyomattal rendelkez6 — agyagasvanyok mennyiségével Kkorreldl jol, a modellek
teljesitménye ennek megfelelden az elvarasoknak megfelelden kielégits. Az iszapfrakcié nem
kotddik konkrét anyaghoz igy becsiilhetdsége is rosszabb. A homok esetében olyan anyag
becslése torténik (elsésorban kvarc), mely nem rendelkezik jellegzetes spektralis

tulajdonsaggal, igy becsiilhetdsége is ennek megfeleléen rosszabb, mint az agyagfrakcionak.

Az atlagos becslési hibat szazalékban kifejezve a 20. dbrdn mutatom be. Szamitésa a

kovetkezd egyenlet szerint valosult meg:

RMSE x 100
Talajparaméter értékének tartomanya

Atlagos becslési hiba (%) =

Hangsulyozando, hogy atlagos értékekrél van szo, igy csupan kozelitd mutatdoszdmai az

egyes mintak esetében megfigyelt tényleges becslési bizonytalansagnak.

18,11

— 1720

—_ e e e
(%] - (=% =]
I I

Atlgaos becslést hiba (%)

=1 (=] +- (= 0
I I I I I

23. abra: Az atlagos becslési hiba %-0s értékei az egyes talajparaméterek esetében

Osszefoglalva elmondhatd, hogy munkam alapjan a szikesedés szempontjabdl fontos
talajparaméterek kozul az elektromos vezetOképesség, a sotartalom, a kicserélhetd Na-
tartalom €s az agyagtartalom j6 hatasfokkal becsiilhetd. A kémhatés, a kicserélheté Mg €s Ca,

valamint az S és T érték, tovabba az ESP kozepes megbizhatésaggal prediktalhato.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatomban azt a célt tlztem ki, hogy a szikes talajok jellemzésére szolgalo

talajtulajdonsdgok reflektancia spektroszkopiai alapon torténé0 meghatarozasaval ¢és

kapcsol6do adatok osztalyozasi célu feldolgozédséval foglalkozom.

Munkam soran:

1.

attekintettem a szikesedéssel foglalkozo alapvetd6 irodalmakat, kiemelten
koncentralva a szikesdés folyamatat feltard, a hazai és eurdpai szikes talajok
elterjedését meghatarozd, valamint a so- eés Na-felhalmozodassal érintett talajok
osztalyozasat célzo forrAsmunkakra;

attekintettem a reflektancia spektroszkopia elméleti alapjait, valamint felvazoltam a
szikes talajok vizsgalataban betoltott potencidlis szerepét;

apaji és karcagi szikes talajmintak laboratériumi vizsgalati adatait elemeztem leird és
tobbvaltozds statisztikai modszerekkel;

a talajmintarol felvett reflektancia spektrumok elemzését szemrevételezéssel,
valamint tobbvaltozos statisztikai mdodszerekkel végeztem el;

Kemometriai modszerrel (PLSR) szamszeriisitettem a laboratoriumi talajparaméterek
és a spektralis reflektancia kozotti kapcsolatot, létrehozva modelleket, melyek az

egyes talajparaméterek megbecslésére alkalmasak.

Megallapitottam, hogy

1.

a laboratériumi adatokban megfigyelhet6 valtozékonysag legnagyobb hanyadaért a
mintadk texturalis paramétereiben mutatkoz6 valtozasok, valamint a kicserélhetd
kationok mintateriiletenkénti eltérése a felelos;

a spektralis adatokban megfigyelhetdé valtozékonysag tobb mint 90 %-aert
val6szintsithetben a szerves anyag mennyisségében és mindségében bekovetkezd
valtozasok, valamint ~7 %-aért a vas-oxidok és sok szelvényben torténd
felhalmozodasa tehetok felelGssé;

a spektralis adatok alapjan, kemometriai modszerek alkalmazasaval a szikes talajok
osztalyozasdban kulcsfontossagli szerepet betdltd talajparaméterek koziil az
elektromos vezetOképesség, a soOtartalom, a Kkicserélheté Na-tartalom és az
agyagtartalom jO hatasfokkal becsiilhetd. A kémhatés, a kicserélhetd Mg és Ca,

valamint az S és T érték, tovabba az ESP kézepes megbizhatdsaggal prediktalhato.
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