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1. BEVEZETES

A novénytermesztés (hazai, eurodpai €s globalis szinten) aktualis tendencidinak kdzéppontjaban
talajaink szervesszén-viszonyainak megismerése és annak hosszatdva kornyezeti céljainkkal
harmonikus kezelése all. A globalis szénkorforgasrdl rendelkezésre 41l ismeretek a tavérzékelés
¢és a predikcids eljarasok fejlodésével jelentdsen novekedtek, illetve pontosabba valtak. Ez a
folyamat mara Osszekapcsolodott a ,big data” mezdgazdasdgban torténd térnyerésével, igy

napjainkban a szervesszén ¢s az informacio lett az els6szamu fokusz a kdrnyezettudomanyokban.

A leirt hatdsok ¢€s torekvések egyiittesen sziilik az igényt olyan kutatasok létrejottére, amikben
azon talajok allapotat vizsgaljuk, melyek miivelés alatt allnak, igy azok szervesszén-készletét a
termesztésben dolgozo6 szakemberek dontései valos idoben befolyasoljak. Annak érdekében, hogy
a miivelés megvalasztasa tudatos dontési folyamatta valhasson, sziikség van olyan mddszerekre,
amikkel képesek lehetiink a talaj szervesanyag-allapotat, illetve az agrotechnika altali valtozas

iranyat és mértékét pontosan nyomonkdvetni.

A dolgozatban bemutatott kutatas sordn elkésziilt vizsgalatok ndvénytermesztési gyakorlati
megkdzelitést alkalmaznak, igy az azokbol szarmazé eredményekbdl levont kovetkeztetések célja
részben a kutatdsban alkalmazott modszertan kozelitése a termelésben vald felhaszndlhatosag
iranyaba. A talaj szervesszén-készlet valtozdsdnak nyomonkovetésére alkalmas moddszertan
kialakitdsa soran a pontos eredmény mellett a szoban forgdé modszertan koltsége, 1do- és

eszkozsziikséglete is legalabb akkora hangsulyt kap.

A ndvénytermesztésben bevett tragyazasi technologiaban kiemelt szerepe van az allati eredetli
szerves- ¢s istallotragyaknak. Az allattenyésztési dgazatban zajlo hazai centralizécios folyamat
eredményeként a szervestragyak teriileti elérhetdsége csokken, sokszor jelentds szallitasi
koltséggel terhelve azt. A talajra gyakorolt, a szénmeg6rzésben betdltott szerepe mellett ezért is
kiemelt fontossagu a szervestragyak esetén a legnagyobb hasznosulas elésére. Ennek érdekében
relevans volt a kutatas soran olyan modszertant szemiigyre venni, amely alkalmas Iehet a kijuttatott
szervestragya talajban torténd atalakuldsanak nyomonkdvetésére, kiilonb6zo talajadottsagok
esetén is. Ennek segitségével nélkiilozhetetlen informacidt gytijthetiink, ami altal a jovOben
valdssaggd valhat a rendelkezésre all6 szerves inputanyagok felhasznéaldsanak célzott, precizids

megvaldsitasa, a legnagyobb potencialis hasznosulés érdekében.



2. CELKITUZESEK

Hazankban megkozelitdleg 5,1 millié hektaron folyik mezdgazdasagi termelés, amelybdl 4,2
millié hektar szant6foldi novénytermesztés (KSH, 2023). A szervesszén-mérleg befolyasolasaban
elsddleges lehetséges hatdspont a miivelt talajaink tudatos kezelése, azonban kizarolag a mivelt
talajok aktualis allapotanak (fizikokémiai tulajdonsdgainak) ismeretében hozhat6 a hosszu tava
termelési célokhoz illeszkedd agrondmiai dontés. Bar a kutatasban rendelkezésre allnak vizsgalati
modszerek, azok felhasznélasa — féleg magas kdltség €és apparatusigényiik miatt — a gazdalkodok
részérdl nem jellemzo. Jelen kutatas modszertani fejlesztéseivel cél a miivelt talajokban torténd
szervesszén-valtozdsok ¢és a gazdalkodasi dontések kozotti Osszefiiggések ndvelése.

A kutatas els6 szakaszaban a kovetkez6 kérdésekre adott valaszokon keresztiil:

- Kiilonb6zé mintapont-kijelolési eljardsok (Véletlenszerti, Racshalo, Latin Hypercube
Sampling) koziil melyik a leghatékonyabb egy heterogén talajadottsagli, miivelt teriilet
szervesszén-viszonyainak felmérésére, tobb mélységben? Hogyan valtozik az emlitett

modszerek reprezentativitasa a mintapontstiriiség fiiggvényében?

- Milyen becslési teljesitmény varhatd infravords spektralis adatokra épiilé szervesszén-
predikcidés modelltdl, az alkalmazott mintakivalasztdsi moddszertdl (Kennard-Stone
sampling, k-means sampling, Latin Hypercube sampling) fiiggden, eltérd

kalibracios/validacios mintaarany esetén?

A valaszok a miivelt teriiletek szervesszén-felmérése soran alkalmazott modszertan fejlesztését

célozzak, annak pontositasa, eréforras- és idéigénycsokkentése érdekében.

A talajra gyakorolt hatdsok nyomonkovetésének modszertani megoldasa sziikséges eldfeltétele
azon gyakorlati szemszogli vizsgalatoknak, amik a talaj szervesszén-készletének novelését
célozzak. Kiilonds tekintettel a rendelkezésre allo sziik eréforrasokra — melyeken beliil kiemelt
helyen allnak az allati eredetii szervestragyak. A kutatas masodik szakaszaban egy szant6foldi
koriilmények kozott beallitott, talajadottsdgokon alapuld, célzott szervestragyazasi kisérletre
kertilt sor. Vizsgaltam a kijuttatott szervesanyag hasznosulasat, illetve célul tliztem ki olyan
szervesanyag-nyomonkdvetési modszertan Osszeallitdsat, ami alkalmazhato a gyakorlati termelési

rendszerekbe épitve:



- Milyen becslési pontossaggal alkalmazhaté az eldzd szakaszban tesztelt predikcios

moddszertan nagyobb mintaszamnal, a teriilet szervesszén-viszonyainak térképezésére?

- Milyen hatassal van rovidtavon (2 év) eltéré dozisban kijuttatott pelletalt baromfitragya a
talaj szervesszén-tartalmara, illetve milyen mértékben tériill meg az eltérd

talajadottsagokkal rendelkez6 teriiletrészeken?

- Alkalmas-e a kozépinfravordos (MIR) sugarzési tartomany a talajba keriilt szervestragya
fennmaradasanak nyomonkdvetésére, tovabba ez a szervesszén-nyomonkdvetési
modszertan beilleszthet6-e a termesztési gyakorlatban miikodd talajfelvételezési

rendszerbe?

A felsorolt célkitlizések a hazai miivelt talajok szervesszén-mérlegének javitasat, illetve az abban
zajlé folyamatok — ndvénytermesztési gyakorlatba épithetd — nyomonkdvetését hivatottak

eldsegitent.

A kutatas harmadik szakaszaban egy nemzetkozi kutatasi projekt részeként a Kenya hegy keleti
oldalan végzett felmérésben vehettem részt, amiben a korabbi szakaszok modszertanat tesztelni,
nagy kiterjedésti, jelentdsen heterogén talajadottsagok mellett. Cél volt a Kenya hegy keleti
oldalan miivelt teriiletek optimalizalt szervesszén-térképének elkészitése. Az igy késziilt térkép
mind a helyi gazdalkodok szaméra hasznos, az alkalmazott mddszertan pedig a tovabbi hasonld

jellegli felmérések szamara lehet kiindulési alap. A felmérés konkrét célkitlizései:

- Alkalmazhato-e a kutatasban alkalmazott mddszertan a felmérésbe tartoz6 miivelt teriilet
talajanak 1 m mélységig terjedd szervesszénkészletének feltérképezéséhez? Milyen
mértékben javithatd tovabbi fliggd tényezokkel (topografiai ¢és tavérzékelési adatok) a

szoban forgd térkép megbizhatosaga?



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. Talaj szervesanyag

3.1.1. A talaj szervesanyag kémiaja

3.1.1.1. Novényi maradvanyok bekeriilése a talajba

A talajban zajlo élet alapvetd energiaforrdsaként és szerves épitdkoveként a holt ndvényi
biomassza szolgal. MinOsége, Osszetétele meghatarozd a mikrobialis bontas és az azt kovetd
kémiai folyamatok (szervesszén komplexek kialakulasa és a szerves formdk stabilizalocidja)
szempontjabol. A talajban a ndvényi maradvanyokbdl visszamaradd szervesanyag-készlet a
mikrobiologiai bontés alapanyaga, illetve a hozzaférhetd tapanyagok rovid- és hosszutava raktara

(Burke et al, 1991).

Bar a bontasnak ellenalld szerves maradvanyok a bekeriilésiiket kovetéen nem keriilnek azonnal
lebontasra, hosszu tavon inkabb a nagyobb mikrobidlis szénfelhasznalasi hatékonysaggal
rendelkezd, konnyen bonthatdé novényi maradvanyok — illetve az azokbdl szarmazo mikrobialis
holt biomassza — novelik a talaj stabilizalodott szervesanyagkészletét (Paul, 2016; Wang et al,
2020, 2020b). A szervesanyag mindsége befolydsolja a mikrobiomon keresztiil azt, hogy a
bekeriilt C és N mennyi része jut a szilard rész finom szemcséihez (agyag ¢és por frakcio), ahol az

asvanyi kotohelyeken stabilizalodhat (Cyle et al, 2016).

A novényi diverzitds (faji Osszetétel) a talajba keriild maradvanyok kémiai Osszetételével
alapvetéen hatarozza meg a talajban zajlé szerves folyamatokat, Osszességében a talaj
Okoszisztéma muikodését (Lange et al, 2015). Mivel a talajban zajlé biokémiai folyamatokhoz
sziikséges energia ¢és épitdelemek elsddleges forrdsa, igy a talaj mikrobidlis kozdsségének
kialakitasa szempontjabol is meghatdroz6 szereppel bir. A mezdgazdasagi gyakorlat sordn a
vegetacid meghatarozasaval a felszini és felszin alatt képz0d6 biomassza mennyiségét és tipusat
i1s determinaljuk, ezaltal a talajfejlodés iranydra, a talajfunkcidkra jelents hatast gyakorlunk

(Loreau et al, 2001; Hooper et al, 2012).

A rizoszféraban torténd mikrobialis €s enzimatikus bontasrol ¢és az ehhez kapcsolodd
tapanyagforgalomrol szolo eredményekbdl latszik, hogy a gydkerek altal indukalt folyamatok
koziil szamos egymassal ellentétes iranyu a talaj szervesszén-hdztartasaban, igy az altaluk kivaltott

hatasok értelmezése tovabbra is ellentmondéasos (Adair et al, 2008; Hinsinger et al, 2012;

4



Pietramella et al, 2012). A gyokerek nyomén visszamaradd szerves maradvanyok a kovetkezok

(Calderodn et al, 2012; Balestrini et al, 2015):
- Gyokérsavak, gyokérvaladékok,
- Mikorrhizélis gombafonalak,
- Szimbionta mikroorganizmusok,
- Durva és finomszemcséjii bomlastermékek,
- Konnyen bonthatd dsszetett cukrok a gyokércsucsnal.

A novényi fotoszintézis nyoman keletkezett, a gyokerekhez szallitott C transzportja, illetve a
rizoszféraban zajlo, alapvetd ndovény-mikrobiom folyamatok hasonléak eltérdé kornyezetben is
(Rasse et al, 2005). JelentOs eltérések jelentkeznek azonban a gyokérnovekedéshez felhasznalt C
mennyiségében és a rizoszféra mikrobiom Osszetételében, melyeket harom tényezo, a vegetacio,
az abiotikus adottsagok ¢€s a talajbioldgia hatdroz meg (Moore & de Ruiter, 2012). Bar a felszin
feletti generativ szervek ndvelésére nemesitett novények a CO2-bol megkotott C mennyiségének
20-30%-at, mig az egyéves, lagyszari gyepalkotdé fifélék 30-50%-at hasznaljak
gyokérndvekedésre, a két csoport eltérd ndvekedési potencidlja miatt a gydkértomegben megkotott
C mennyisége kozel azonos (Kuzyakov, 2010). Jones et al (2009) eredményei szerint a névény
altal megkotott C 20-40%-a a felszin alatti novényi részekben keriil felhasznaldsra. Ennek a
mennyiségnek atlagosan 19 + 8%-a marad a gyokerekben ¢és 2-18%-a marad fenn a talajban

hosszabb tavon, stabilizalodott szervesanyagként.
A felszinalatt képz6dd novényi részeknek kiemelt szerepe van a talaj szervesanyag-korforgasaban:

- Az gyokerek alkotta biomassza az allati keverd tevékenység nélkiil is mar a bontas
kozegében képzdodik, elhaldsat kovetden azonnal megkezdddik az apritas és a mikrobialis

bontas,

- A gyodkerek nehezen bonthatdé ndvényi anyag tartalma alacsonyabb, igy a mikrobialis
bontéas gyorsabban torténik. A raktarozo szerepiliknek koszonhetéen nagyobb mennyiségii
kdnnyen bonthat6 tapanyagot tartalmaznak, igy a mikrobialis bontas soran a bontast végzo

organizmusok nem a talaj szervesanyagat hasznaljak energiaforrasként,

- A felszini maradvanyokhoz képest alacsonyabb C:N arannyal jellemezhetdk, tovabba a
gyokérsavaknak koszonhetéen az dsvanyi anyagok is nagyobb mennyiségben allnak

rendelkezésre, ami segiti az organomineralis komplexek kialakuldsat,



- A rizoszféraban €16 mikroorganizmusok azonnal megkezdik bontasi tevékenységiiket a

ndvényi szovet elhalasat kovetden.

A nagyobb novényi diverzitds megndvekedett gyokértomeg képzodéssel jar egyiitt, amely a talajba
juttatott szervesszén mennyiségét noveli (Lange et al, 2015). Ez a rizoszféraban talalhatd nagyobb
mennyiségli ndvényi maradvany noveli a mikrobidlis bontas intenzitasat, valamint a mikrobialis
tevékenység kapcsan a talajban tarolt szén mennyiségét. A biodiverzitas novekedésével egyiitt
megnott raktarozott szén mennyisége (De Geyn et al, 2011) két okbol kovetkezhet: Nagyobb
elsddleges biomasszatermelés (Marquard et al, 2009; Tilman et al, 2001), vagy a képzddott
névényi maradvanyok hosszabb kicserélddési ideje (Schmidt et al, 2011; Jastrow et al, 2016). Az
ilyen médon talajban stabilizalt szén 1étrejotte a mikrobidlis tevékenységhez szorosan kapcsolodik,
mennyiségének novekedését tobbnyire a talajba keriild friss gyokérmaradvanyok mennyisége

limitalja, nem pedig a mar a jelen 1év0 szervesszén bomlasanak mértéke (Lange et al, 2015).

A felszin felett képzddd holt novényi biomassza Osszetételének komplexitasaval egylitt nd a
talajban tarolt szervesanyag mennyisége is (Eisenhauer et al, 2010). Ezzel egyiitt a bontast végzd
mikrobialis kozosség faj- és egyedszama is nd, igy egyrészt ellenallobb lesz a kornyezeti
hatdsoknak, valamint az Aaltaluk végzett tevékenység mértéke is kisebb mértékben lesz
valtozékony. Ezen hatés elsddleges kovetkezményeként a priming hatas mértéke né (Fontaine et
al, 2007), a mikrobialis szénfelhasznalas hatékonysaga csokken (Manzoni et al, 2012), illetve a
bontas sebesssége is nd, azonban hosszu tadvon a megndvekedd holt mikrobidlis biomassza a
stabilizécios folyamatok megndvekedéséhez jarul hozza (Liang et al, 2011). Gyepes vegetaciokkal
tortént tartamkisérletek esetén a talaj szervesszén-tartalma megnovekedett a faji Gsszetétel
bovitésével (Fornara & Tilman, 2008; Steinbeiss et al, 2008). Egy C4-es novényekkel dominalt,
fiives prérin talalhato természetes vegetacio esetében a felszin alatti biomassza haromszorosa volt
a felszin felettinek, azonban gyorsan, mindossze 4 év alatt bomlott le (Dahlman & Kucera, 1968).
Warembourg & Paul (1977) vizsgalatdban mérsékelt €gdov alatti gyepes vegetacido (C3-as
novények) esetén a felszin feletti biomassza szintén kisebb tomegi volt a felszin alattihoz képest,
azonban a talajban taldlhato jelolt szervesanyag 50%-a felszin feletti ndvényi maradvanyokbol
szarmazott ¢és csak 25% volt felszin alatti novényi részekbdl. Tovabbi 25% szarmazott

gyokérlégzésbdl, illetve a felszin alatt kivalasztott ndvényi anyagokbol.

A talajban zajlé bontasi folyamatok, illetve a mikroorganizmusok faji dsszetétele szempontjabol
meghatdroz6 a bekeriild szerves maradvanyok kémiai Osszetétele (Eviner & Chapin, 2003;
McClaugherty et al, 1985; Perez-Harguindeguy, 2000). A talajba keriil6 novényi maradvanyok
bontasanak modellezésére legtobbet hasznalt mérd annak nitrogén-, illetve mangantartalma, mivel

ennek a két elemnek a koncentracioja korreldl a lignin bontasi sebességével (Berg, 2014). A N
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taplalékként szolgal a bontdshoz, a Mn pedig a mangéan-peroxiddz enzim Osszetevoje. A lignint,
mint a bontasnak ellenalld anyagot, a humuszanyagok eléfutaranak tekintették, amely atalakulva,
kolcsonhatasba 1épve mas szerves Osszetevokkel alapja a humuszképzédésnek (Paul and Clark,
1986; Stevenson, 1994). Bar a novényi maradvanyok lignintartalma fontos mutatd6 annak
hasznosulasa szempontjabol (bontas ¢€s stabilizacid) (Parton et al, 2015), Gjabb eredmények a
lignin lebontasabal 1étrejott mikrobidlis biomassza nagyobb jelentdségét tamasztottak ala a védett,
lassan lebomld szervesanyagok épiilése szempontjabol (Cotrufo et al, 2013). A lignin, illetve
annak bomlasabol szarmazé vegyiiletek a talaj szervesanyaganak leginkabb hidrofob szakaszait

alkotjak, igy a hidrofob vegyiiletek megkotésében jelentds szerepiik van (Masoom et al, 2016).

3.1.1.2. Talaj-mikrofauna szerepe a szervesanyagok atalakitasaban

A talajban €16, bontasban részt vevd mikroorganizmusok (prokariotak: baktériumok és archedk, és
eukariota gombak) tevékenységiikkel nagyban hatarozzadk meg a talaj alapvetd Okoszisztéma
szolgaltatdsait: szervesszén bontas, szénmegkotés és tapanyagforgalom (Sahu et al, 2017). Egy
adott kornyezeti feltételrendszerben kialakult mikrofauna mindig specifikus a kialakulasi
koriilményekre. A talajtulajdonsagok, pH, fizikai féleség és a vegetacid6 — mely meghatarozza a
bekeriild novényi maradvanyok kémiai dsszetételét — hatarozzak meg a mikroorganizmusok faji

Osszetételét, illetve azok abundanciajat a talajban (Zhang et al, 2018a).

A talaj-mikrobiom rendszer rendkiviil specifikus kapcsolatok hélozata, azon beliil is kiemelt
jelentdségli a rizoszféra mikrobialis kdzossége, valamint a ndvénnyel szimbidzisban €16 éldlények
(Balestrini et al, 2015). Az adott koriilményekhez (klimatikus és dsvanyi adottsagok) és az ott ¢l
vegetaciohoz alkalmazkodott mikrobiom nagyobb sebessséggel és hatékonysdggal bontja a
keletkez6 novényi maradvanyokat, mint a mas kornyezetbdl athelyezett mikroorganizmusok

(Wallenstein et al, 2013).

A mikrobidlis eredetii biomassza régota ismert modon a talaj szervesanyaganak egyik alapvetd és
legnagyobb mennyiségli 0sszetevéje (Lohnis & Fred, 1923; Waksman, 1932; Wagner, 1975;
Stevenson, 1994; Miltner et al, 2011). A mikrobialis eredetli biomassza all a talajban €16
mikroorganizmusok altal kivalasztott anyagokbol (metabolitok, exoenzimek, exkrétumok ¢€s
szekrétumok) és a holt biomasszabol. Szamos tényezd van hatassal a talajban talalhaté mikrobialis
kozosség Osszetételére, ezen keresztiil pedig a bontdsi folyamatok sebességére és a talaj
szervesszén-mérlegének egyensulyara. A talaj alapvetd kémiai és fizikai tulajdonsagai, illetve a
bekeriild novényi maradvanyok (vegetacio) hatdrozzak meg az abban kialakuld6 mikrofauna

Osszetételét és biomasszdjat. Annak aranya, hogy a teljes talajban talalhaté szervesszén mennyi
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része mikrobialis eredetli, a szerves eredeti tragyak ¢€s a pillangos novények hasznalataval, illetve
a biodiverzitas novelésével novekszik (Anderson & Domsch, 1989). Tovabbi dsszefliggésben van
a mikrobialis biomassza tomegével a talaj agyagtartalma, illetve pH értéke. A magasabb
agyagtartalmtl talajokban taldlhatd mikrobialis kozosség Osszes biomasszaja, illetve a
szervesmaradvanyok hasznositasanak hatékonysaga (CUE — Carbon Use Efficiency, Cotrufo et al,
2013) magasabb, mint a durvabb textaraju (t6bb homokot tartalmazo) talajok esetében (Amato &
Ladd, 1992). A savanyu talajok mikrofaundja (Fierer et al, 2009), igy bontasi folyamatai
(Jenkinson & Ladd, 1981) is eltéréek a semleges pH-ju, vagy lugos talajokéhoz képes.

A mikrofauna ¢letfolyamatainak eldzé évszazadban tortént C-izotopos jeldléssel folytatott
kutatasa (Webley & Jones, 1971; Paul & van Veen, 1978; Oades & Wagner, 1970; Jenkinson
1971; Martin et al, 1974; Sorensen 1972, 1981) nyoman szdmos olyan fontos megfigyelést tettek
a szervesanyag-dinamika kapcsan, amelyet a késébbi kutatdsok is megerdsitettek (Alvarez et al,

1995; Steinweg et al, 2008; Conant et al, 2011):

- A jeldlt izotdp az Osszes szervesanyag-frakcioba beépiil, igy jol alkalmazhat6é a bontasi

vizsgalatok soran,

- A nagyobb mennyiségli talajba juttatott novényi maradvany nem okoz egyértelmiien

megemelkedett szervesanyag-tartalmat,

- A bejuttatott szerves maradvanyokbol visszamaradd stabilizalodott szervesanyag

mennyisége nem feltéteniil fligg a homérséklettol,
- A priming hatés észlelése és leirasa természetes kortiilmények (in situ) kozott.

A mikroorganizmusok eloszlasa kapcsan elmondhatd, hogy a baktériumok és az egysejtii €16
szervezetek leginkabb a talajfelszin alatt talalhatéak meg, a 0,8 um-nél nagyobb porusokban (Fry,
2015). Ennek eredményeként a talaj porusterének minddssze 20-50%-ban alkalmasak a feltételek

a mikrobialis bontasra.
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la-b. abra. (a) Bomlasi idok, a visszamarad6 biomassza és mikrobialis biomassza, valamint a
keletkezett mikrobialis anyagcsere termékek mennyisége, “C jeldlt gliikoz hozzaadasat kdvetden,
laboratériumi kériilmények kozott (Paul & Voroney, 1980). (b) C jeldlt gliikoz és buizaszalma

bontéasanak, illetve az abbdl szarmaz6 biomassza stabilizaciojanak lefolyasa (Voroney et al, 1989).

A mikrobidlis bontdshoz kapcsolddoan a kiilonb6z6 névényi maradvanyok kicserélddési idejének
kifejezésére hasznélatos kifejezés az MRT (Mean Residence Time - Atlagos tartozkodasi
1d6/kimutathatosagi id6). Az MRT megadja, hogy az adott jelolt szerves molekula jelenléte a
mikrobialis bontdssal szemben meddig kimutathaté a talajban (C izotdpos jeloléssel vizsgalva). A
la-b. abran két példa talalhatdo C izotopos jeldléssel folytatott bontdsi vizsgalatrol, melyeknél
mindkét esetben a gliikoz jatszott kozponti szerepet. A la. abra segitségével jol értelmezheto a
priming hatas, mely a nagy mennyiségili, konnyen bonthat6 szerves C (gliikoz) talajba kertilését
kovetden jelentkezik. A gliikoz taplalékként szolgal a bontast végzd mikrobdk szadmara, melynek
kdszonhetden a megndvekedett enzimatikus tevékenység okan azonnali hatasként a kordbban
stabil szervesanyagok részleges destabilizacidja ¢és bontasa torténik. Ezzel egyidében
tevékenységiik nyoman jelentds mennyiségii mikrobialis termék jelenik meg a talajban, amely a
késdbbi szervesszén-stabilizacio szerepldjeként noveli a talaj szervesanyagtartalmat. A 1b. abra
bemutatja, hogy a gliikozbdl szdrmazé C hosszabb tdvon stabilizdlodott, mint a ndvényi

maradvanybol (6szi buza szalma).



A talajokban bontast végzé mikrobidlis kozosség egyik fontos jellemzdje a szervesszén-
hasznositasi hatékonysag (CUE — Carbon Use Efficiency), mely foleg a talajban ¢l6 baktériumok,
illetve kisebb részben a szaprofita gombak tevékenységét jellemzi (Cotrufo et al, 2013).

A gombdk (kiilonds tekintettel a mikorrhizalis gombakra) el6forduldsa elsésorban a friss
alomanyagban, a talajfelszinen, vagy az aggregatumok felszinén legjellemzdébb (Fry, 2015). A
mikorrhiza gombak kiilsé micéliumai fontos szerepet toltenek be a gyoOkerekben szallitott
szervesszén talajban torténd stabilizacidjaban (Goldbold et al, 2006). Ezzel ellentétes hatasként
ezen gombdk mobilizalhatjak a stabilizalodott szénformakban tarolt szenet. A mikorrhiza gombak
altal a szénmérlegben betoltott szerep — Osszetett kettds tevékenységiiknél fogvan — komplex lehet
(Brzostek et al, 2015) és nagyban fligg az adott fajtol. Az ujabb kutatdsok eredményeibdl az latszik,
hogy a szimbiotikus kapcsolatot kialakité mikorrhiza gombak altal magasabb szervesanyagszint
alakul ki, mint az arbuszkularis mikorrhiza gombak esetében (Averill & Hawkes, 2016; Averill et

al, 2014).

Azon szimbiotikus kapcsolatban all6 mikroorganizmusok, melyek tapanyagokat szolgaltatnak a
novények szamara (N fixalas, P felvétel), jelentés mennyiségli energiat igényelnek (Paul et al,
2016). A lobab (Vicea faba) gyokerén talalhatdo N kotd baktérium giiméi a fotdszintézisbol
szarmazo C 12%-at hasznaltak fel, mig a gyokérmikorrhizak csak 4%-ot (Paul and Kucey, 1981).
Mivel a szimbidzis partnerek altal szolgaltatott tapanyagok mennyisége alacsonyabb a szamukra
szolgaltatott fotoszintézis termékeknél, igy ezt a szimbiotikus kapcsolatokat 1étesitd novények

magasabb fotoszintézis intenzitassal kompenzaljak (Calderdn et al, 2012).

3.2. A szervesanyag elmélet valtozasa

Az okorban az eltérd tulajdonsagu talajokat féleg a sziniik alapjan osztalyoztak (Coleman et al,
2004; Paul 2007). Késobb kezdték a talaj szervesanyagat a ,,humus” szoval azonositani, mely a
felszini talajszintek sotét szinét jelentette (Walkman, 1938). Archard (1786) és Berzelius (1806)
szerves vegyiileteket oldottak ki luggal talajbol, amelyeknek kiilonb6z6 fémekkel torténd reakcioit
figyelték meg. Els6ként végiil Schreiner és Shorey izoléltak 40 kiilonb6zd talajban talalhatd
anyagot, koztiik szénhidratokat, szterol vegyiileteket, szerves savakat, aldehideket és szerves
foszfort tartalmazé 6sszetevoket (Stevenson, 1994). Waksman (1932) korai munkaiban részletes
leirasokat k6zolt kiillonb6z6 novényi részek kémiai 0sszetételérdl a lebomlas eltérd szakaszaiban,

melynek kapcsan allitotta, hogy a lebomlas eltérd szakaszaiban 1év6 ndvényi maradvanyok adjak
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a talaj szervesanyagat, amely igy egy alland6é valtozasban 1évd, ¢€l6 rendszer alapvetd

energiaforrasa.

A talajban tarolt szerves szén alapt vegyiiletek kiilonb6z6 szempontok szerinti csoportositasara
szamos megoldast kinadl a szakirodalom, melyeket szervesanyag- vagy humuszelméleteknek
neveziink. A hagyomanyos humuszelméletet kdvetden — mely a szervesanyagot, mint
makromolekulédkat kezelte, azok méretiik és az oxidaltsaguk foka szerint csoportositotta — a

kovetkezd csoportositasi szempontok valtak igazan elfogadotta:
- Kicserélodési id6 (turnover time) alapjan létrehozott szervesanyag készletek (SOM pools),
- Szervesanyag védettségének mértéke alapjan torténd csoportositas.

Egységes a felsorolt elméletekben, hogy mindegyik alapjaul a szervesanyag valamely mérhetd
tulajdonsaga szolgal: fajsuly, C/N/O arany, bonthatdésag mértéke. Mindegyik elmélet kialakuldsa
a talajban talalhato valtozatos és Osszetett biokémiai rendszer atlathatosagat, a kiilonboz6 kémiai
tulajdonsdgt anyagok 0Osszehasonlithatosagat szolgalja. A kemometria és a tobbvaltozos
statisztikai modellek segitségével fejlodo globalis 1éptékii becslések hatasfokanak javitdsdhoz
sziikség volt az egyes szervesanyagcsoportok kozotti atmenetek — a ndvényi maradvanyok talajba
keriilésétdl azoknak CO»-ként vald tavozasaig — megfeleld modellezésésére, aminek hatdsara
jelentek meg a szervesanyag stabilizacids, illetve destabilizacidos folyamatokkal foglalkozo

kutatasok.

3.2.1. Makromolekuléris humuszanyag-elmélet

A hagyomanyosnak tekintheté szervesanyag-elmélet a kiilonb6z6é talajba keriild anyagok
bontassal szembeni ellenallosdga — igy kicserélddési idejiik — szempontjabol azok kémiai
Osszetételét tekinti mérvadonak. Ennek megfeleléen a 3 fazisban torténd bontas (biokémiai,
mechanikai, enzimes) soran a konnyen bonthat6, egyszerti struktirdju polimer molekulak (pl.
keményitd) alkotdira bomlik. Ezt a gyors mineralizaciot kovetden humifikacios (polimerizacios)
folyamatok veszik kezdetiiket, aminek alapvetd alkotoeleme a bontasnak ellenalld kémiai
Osszetételénél, illetve nagy mennyiségénél fogva a lignin. A humifikacié a mikrokornyezetekben,
a kornyezet szerint specifikus kémiai reakciok altal torténd polimerizacios és szintetizald
folyamatok 0sszessége. A lignin fenil-propan vazas vegyiilet, mely nitrogén hidkotéseket képez a
szervesanyaggal, emiatt a humuszanyagok fontos alkotdjanak tekintették. Az interakcioban részt
vevO anyagok (novényi és allati szerves bomlastermékek, talaj fizikai és asvanyi részei) illetve a

mikrobak altal kivalasztott enzimek épitik fel véletlenszeri kémiai reakciok sora altal a valtozatos
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szerves struktiradkat, a humuszanyagokat (Stevenson, 1994). A humuszanyagok elnevezés
elsdsorban a humifikacié folyamatahoz kapcsolddik, fontos kiilonvalasztani a szervesanyag
elnevezéstdl, amely éaltalanosan jelenti a talajban talalhato szerves vegyiileteket. Egyes forrasok a
humuszanyagokat és szervesanyagokat szinonimaként kezelik (Horwath, 2015; Tan, 2003),
Baldock & Nelson (2000) elvalasztja a két jelentést, illetve tovabbi forrasok nem alkalmazzak a

humuszanyag kifejezést (Brady & Weil, 2008; Kononova, 1961; Schnitzer & Monreal, 2011).

A makromolekuldris humuszanyag-modell a humuszanyagokat, mint 6ridsmolekulakat irja le,
amelyek biotikus ¢és abiotikus tényezOk hatasara képzddnek. Pontos felépitésik nem
meghatarozhatd eredeti formajukban, mindossze alapvetd elemeik aranyai ismert (Tan, 2003).
Humifikaltsag fokatol fiiggden 40-60% szenet, 30-50% oxigeént, 4-5% hidrogént és 1-5% nitrogént
tartalmaznak, molekuléaikat kémiai keresztkotések, Van der Waals kotések, illetve hidrogén hidak
kapcsoljak. A humuszanyagok amfifil tulajdonsagat belsd, hidrofob mag koré épiild kiilsd, hidrofil
fazissal magyardzza, amelyet alatamaszt a humuszanyagok adszorbeald, illetve komplexképzd
képessége is (Schulten & Schnitzer, 1997; Stevenson, 1994). Az 6éridsmolekula teorikus
elképzelésébdl, illetve a rendelkezésre allo roncsoldsos vizsgéalatok eredményeibdl jott 1étre a
valoszinlsitett humuszmolekula-modell, mely elmélet a talajtani oktatast meghatarozo

konyvekben (Brady, 1990; Stefanovits et al, 1999; Stevenson, 1994; Tan, 2003) is megjelent.

2. abra. A makromolekularis humuszanyag-modell szerint feltételezett humuszanyag-szerkezet. A
baloldalon lathato feliileti elektrosztatikus-potenciadl modellen a sziirke szinii zonék a semleges

toltottséget, a kék szinli zonak a negativ toltttségli fazisokat, a piros szinii zonak pedig az enyhe
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pozitiv toltéssel rendelkezd szakaszokat jelolik (Johnston & Tombacz, 2002). A 3 dimenzids dbra
Schulten & Schnitzer (1995) 2 dimenzios leirdsa alapjan késziilt, szdmitégépes molekularis

modellezés segitségével.

A makromolekuladris humuszanyag-modell (2. dbra) szerint a humuszanyagok véaza aromads
gylriikbdl all (benzol, naftalin, indol, kinon-hidroxikinon, furdn), amire nem-aromas oldallancok,
illetve tovabbi egységek (szénhidrat, aminosav, fehérje) kapcsolodnak. Az alifas oldalldncokhoz,
illetve az aromas gytiriik alkotta vazhoz nagyszamu ¢és valtozatos funkcids csoportok kotddnek
(alkohol, karboxil, karbonil, metoxi-, amino- és iminocsoportok, fenolos OH), amelyek a
humuszanyagok kolloidkémiai tulajdonsagait is adjak (Saiz-Jimenez, 1996; Tombacz, 1999). Az
oxigén-tartalmu funkcios csoportok adjak a humuszmolekulék savas tulajdonsagat, illetve amfifil

tulajdonsagat.

1. tabldzat. A humuszanyagok frakcionaldsanak eredményeként szétvalasztott humin- ¢és

fulvosavak néhany tulajdonsaga (Filep, 1988; Stefanovits et al, 1999; Stevenson, 1994).

Himatomelan- | Barna Sziirke
Fulvésavak |savak huminsavak | huminsavak | Humin
Molekula-
tomeg
[Da] ~2000 5000-20000 ~50000 ~100000 ~300000
C/N [%/%)] |40-50/0,5-2 60/4-5 50/3-5 60/5-8 60+/4+
Oxidaltsag
foka
[O %] 45-48 n. a. 33-36 32-34
Fazis oldott kolloid - szol kolloid kolloid - gél
Lagokban,
Lugban, alkoholban Lagokban | Forro lugban | Lugos
savakban oldodik, oldodik, oldodik, kozegben
Oldhatosag |oldodik savban nem savban nem | savban nem | sem oldodik
Vildgosbarna, |vilagosbarna- sziirke/ sOtétsziirke/
Szin sarga barna sOtétbarna sotétsziirke | feketés
>>>>>> Savas karakter csokkenése >>>>>>
>>>>>> Stabilizacio novekedése >>>>>>

A hagyomanyos humuszelmélet fontos része a humuszanyagok molekulatomegiik, oxidaltsagi

fokuk, illetve polimerizaltsaguk, illetve tovabbi masodlagos tulajdonsagok (szin, oldhatdsag,
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stabilitas, kationcseréld kapacitas) alapjan torténd elkiilonitése, mely alapjan megkiilonboztetnek
fulvosavakat, himatolomelansavakat, huminsavakat (barna és sziirke), illetve huminanyagokat (1.
tablazat). A humuszanyagok elkiilonitése a gyakorlatban kémiai médszereken alapuld szakaszos
frakcionalassal torténik, ami soran valtozo oldoszerekkel torténik az eltér6 modon kotott
humuszanyagok kivondsa, majd tisztitdsa (Stevenson, 1994). A kivonasi és tisztitasi eljarasok
mindegyikére elmondhatd, hogy valtozd6 mértékben hatdssal vannak a kivont anyagok

szerkezetére, illetve melléktermékek képzddése is eléfordulhat alkalmazasukkal (Tan, 2003).

Hosszas vita 6vezte az olddszerek kérdését, az IHSS (International Humic Substances Society)
altal legjobb hatastunak itélt oldoszer a NaOH (Swift, 1996). A lugokkal torténd extrakcion alapuld
frakcionalast 210 év alatt szamos modon vizsgaltak, az alapelv azonban valtozatlan maradt (IHSS,
2022). NaOH hozzaadasaval megemelik a talayminta pH-jat 13-ra, az oxigén-tartalmu funkcios
csoportok ionizaldodnak, igy vizoldhatosaguk jelentdsen javul (Kleber et al, 2015). Az igy
keletkezett oldat semlegesitését kovetden képzddd csapadékot alkotjak a huminsavak, az oldatban
marado részek pedig a fulvésavak. A mintaban talalhatd szervesanyag azon része, amely a
kezelésre nem reagélt (ionizalhat6 funkcids csoportok hidnyaban, vagy organomineralis komplex
altal védettség miatt), huminanyagoknak nevezziik. Bar a kivondssal elért eredmények
Osszehasonlithatoak, az extrakcids eljardsnak a mai napig vannak megoldatlan problémai

(Lehmann & Kleber, 2015):

- A kivonas mindig tokéletlen, a szervesszén minddssze 30-50%-at valik oldhatova, az
oldhatatlan részt ennek megfeleléen huminanyagokként irja le (Rice, 2001). Az extrakcid
ezaltal csak a kivont anyagok esetében adna valos képet, azonban a lugos kivonas érint
olyan szervesanyag-formékat is (él6 biomassza, nem-humuszanyagok, konnyi szerves
frakcid), amiket nem tekint a szakirodalom valodi humuszanyagoknak. Ezeknek a

frakcioknak az elvélasztdsa a humuszvizsgalatokon beliil nem tisztazott.

- Az extrakci6 soran beallitott sz€lsdségesen magas pH olyan alkotok oldodasat is okozza,
amelyek a természetesen létrejott (vagy potencidlisan miivelhetd) talajokban eléforduld
pH-értékeknél (~ 3,5 - 9,5) jelentdsen magasabb. Ezéltal a vizsgalat a valos koriilményektdl
jelentdsen kiilonbozo, tilzoan szE€lsdséges kémiai reakcid hatésait tiikkrézi, nem pedig a

természetes folyamatoknak megfelel6 valds izolatumokat.

- Mivel a humuszkivonassal torténd vizsgalatok megeldzték a humuszelméletet, ezért annak
felépitése soran a kutatok a roncsolasos €s atalakitasos vizsgalatok soran kapott, kdzvetett
eredményeket probaltak magyarazni. Idével a durva hatast kivonassal szeparalt anyagok

humuszelméletbe valé mechanikus beillesztése tortént, melynek sordn ezen anyagok
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kialakulasanak elméletét esetlegesen nem kototték szorosan a ligos kivonashoz (Horwath,

2015; Tan, 2003).

2. tablazat. A humuszelmélettel kapcsolatos fundamentumok feliilvizsgalata az ) tudomanyos

ismeretek fényében.

Megfigyelés

Humuszelmélet

Megijitott interpretacio

A lugos kivonatok

sOtét szine

Masodlagos kotésekkel
1étrejott nagyméretii
molekuldk, amelyek

sajat szine sotét

(1) Természetes szinanyagok degradacidja
(Maillard, 1916); (2) Kisebb molekulak
keveréke, amelyek masodlagos kotéseket

tartalmaznak (Huang & Hardie, 2009)

Oriasmolekulak
jelenléte

(Stevenson, 1994)

Osszetett
humuszanyagok

bioszintézise

A molekuldk mérete és tomege nem
alatdmasztott. Kisebb 0sszetevok nagy
molekuldkhoz hasonld aggregatumokba
rendezddése (Myneni et al, 1999; Piccolo,

2001; Sutton & Sposito, 2005).

A lugos
kivonatokban

talalhatd C kora

A humuszanyagok
ellenallosagat bizonyitja,

hogy id6s szenet

Nem jelenti a szervesanyag korat, csak az

adott C atom fotoszintézissel valo

(Campbell et al, megkotésének idejét (Gleixner, 2013).
tartalmaznak
1967)
(1) Novények és mikrobak altal eldallitott,
fiziologias célt szolgald poliaromas
) ) vegyiiletek (Chen et al, 1998; Staunton &
Humifikacié
A talajhoz képest Weissmann, 2001); (2) H6 altal moédositott
eredményeként ‘ ‘
magasabb foku (pl. futédtiiz) szén szintén poliaromas
. alakulnak ki a _
aromatizaltsag . (Lehmann et al, 2008; Rodionov et al,
poliaromas vegyiiletek .
2010; Skjemstad et al, 1996) és lug altal
kivonhat6 (Heymann et al, 2014; Solomon
et al, 2007)
Keletkezésiiket bizonyitottan eddig csak
o Humifikécid soran, ‘ .
Heterociklikus N ) ) korabbi tlizek (Knicker et al, 2007) nyoman
masodlagos szintézis _ o
nagyobb ¢s a vizsgalati eljaras melléktermékeként
eredményeként
koncentracidja mutattak ki (Burdon, 2001; Knicker et al,
alakulnak ki

2008).
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. Uvegesedés bizonyitott létrejotte szamos
Uvegesedés ) ) ) ) o . )
Humifikaci6 sordn jon | mikrobialis termékben (Chilom & Rice,

jelensége (Leboeuf .
létre (Schaumann, 2006) |2005), illetve ho altal modosult

& Weber, 2000)
szervesanyagban (Keiluweit et al, 2010).

A talajban talalhat6 szervesanyagok vizsgélatabol kapott eredmények értelmezése soran alakultak
ki a humuszelmélet elméleti sarokkovei, amely eredmények koziil az elmult 20 évben szadmos
eltérd interpretaciot kapott (2. tablazat). A humuszanyagok masodlagos szintézis soran torténd
1étrejotte nehezen bizonyithatd és a hossza tavii modellezés szempontjabol nem jol adaptalhatd
modell. Iz6top-jelolési vizsgalatok, illetve a bontast végzd mikrobdk kutatasa alapjan elmondhato,
hogy a bontasnak ellenallonak tituldlt szervesanyag-frakciok bontasa is megtorténik, a kordbban
feltételezettnél gyorsabban (Gramss et al, 1999; Tatzber et al, 2009). Gramss et al (1999)

vizsgalatdban humuszkivonatok gyors metabolizmusat mutatja be, talajgombak altal.

Kés6bb a hagyomanyos szervesanyag-elmélet kémiai alapjait megtartva, (ijabb kutatasok kezdtek
foglalkozni annak pontositdsan (Schmidt et al, 2011; Chenu et al, 2015; Horwath, 2015). A
humuszanyagokat Piccolo (2001) mint viszonylag kisméretli, heterogén szupramolekularis
szerkezetekként irja le, amelyeket gyenge diszperzids kdlcsonhatasok stabilizdlnak. A korabban
leirt nagy molekulatomegli humuszanyagokat régi leleteknek titulalja (artifacts), amirél Schnitzer
¢s Monreal (2011) is hasonl6an irt. Munkéjukban a humuszanyagok molekulatomegét 6400-7800
atomban maximalizaljak, amely kizdrja a nagyobb molekulatomegii aromas szerkezeteket és
fehérjéket. NMR-spektroszképia (Nuclear Magnetic Resonance — magneses magrezonancia)
segitségével a talaj szervesanyag atlagos aranyait a kovetkezOképp hataroztadk meg: Alkilok: 31%,
O-alkilok: 39 %, aromas vegyiiletek: 19%, karbonilok: 10% (Pisana et al, 2013). Vita zajlik a

hagyomanyos elmélet szerinti humuszanyagok 1étezésérdl is (3. tablazat).
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3. tabldzat. A humuszanyagok Iétezését alatamasztd €s megcafold tudomanyos eredmények

felsorolasa.

Humuszanyag-elmélet

melletti eredmények

Humuszanyag-elmélettol

fiiggetlen eredmények

O, felvétel torténik

Forras Forras
NaOH-os N2 géz alatti
Schnitzel & Monreal,
Kononova, 1961 frakcionalas kozben S011 frakcionalas esetén

nincs O3 felvétel

Haider et al, 1975

Fenolok oxidacioja
és
bontasa soran

képz6do kinonok

Simpson et al, 2011;
Feng & Simpson,

NMR vizsgélatok
eredményei

nem igazoltak az

Kogel-Knabner et al,
2008

anyagok (lipidek)

stabilizalasa

Simpson et al, 2011

kovalens kotéseket (2011 oriasmolekulak
alakitanak ki 1étezését
aminosavakkal
Amfipatikus A leirt hidrofob
Wershaw, 1986;
tulajdonsagok Baldock & Broos, strukturak
Murphy et al, 1990;
kialakitasa, hidrofil |2012; hasonloak a novényi

viaszokhoz és

kutinokhoz

Stevenson, 1994

Kationok stabilizalo
hatasaval kelléen
ellenallo struktura

jOhet 1étre

Clapp et al, 2001

Nincs kozvetlen
kémiai/biokémiai
bizonyiték a

humuszstrukturara

Clemente &

Simpson, 2013

Lignin és oxidacids
termékei altali
szerves
védelem

elofordulasa

Bér a hagyomanyos humuszelmélet mogott allo alapvetd szerveskémiai ismeret elengedhetetlen
kiinduléasi alap, a szervesanyagrdl alkotott elképzelés tovabb valtozott az évek alatt, eltérd
szempontok alapjan. Mivel a szamos megkozelités ugyanannak a szerves rendszernek a
megismerését szolgalja, igy fontos az egyes kiilonalldo koncepciok mogotti eredmények altali

egylittes ismeret. Az idonként ellentmondasos eredmények, illetve az analitikai technologia

17



fejlodésével korrigalt korabbi kdvetkeztetések jol mutatjak, hogy a szervesanyagokkal kapcsolatos
tudds folyamatosan boviil. Ezzel egyiddben az arr6l alkotott kép, illetve a talajban zajlo
mechanizmusok mogotti meghatarozd faktorokrol rendelkezésre allo tudas is egyre pontosabb
lesz. Ez a folyamat azonban még kozel sem ért célba, mivel tovabbra is sok a kozvetett vizsgalati
eredmény, illetve a rendelkezésre all6 kozvetett vizsgalati modszerek koziil szamos jelentOs
koltséggel jar. A jovobeli kutatds a szervesszén megkdtésének és talajban vald taroldsanak minél
nagyobb mértékii realizalasat célozza, illetve a modellezhetdség és predikcidk pontositasa is fontos

kitlizés, a talajok hosszutavi védelmének érdekét szem el6tt tartva (Stockmann et al, 2013).

Organiminerilis komplex

Van der Waals erik
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3. abra. A szervesanyagok altalanositott feltételezett felépitése (Horwath, 2015).

A talaj szervesviszonyain beliili stabilizaciés folyamatok fokuszba keriilésével még nagyobb
sziikség volt a szervesanyagok természetes koriilmények kozotti felépitésének, hatarfeliileteinek
¢s kornyezetével valo reakcioinak leirasara (Derenne & Nguyen, 2014). A szervesanyagokat
novényi és mikrobidlis alkotok és valtozatos mértékben atalakult metabolitok keverékének tekintd
elgondolas teret nyer (Kelleher & Simpson, 2006; Sutton & Sposito, 2005). Természetes formaban
az eltérd strukturaju szerves molekulék a talajban szdmos fazisban egyidejiileg megtalalhatoak, a
kristalyos szerkezettdl a valddi oldatokig. A kiils¢ hatarfeliileteket a hidrofil szakaszok
(foszfolipidek polaros része, illetve szénhidratok) uraljak, a belsd, hidrofob részeken pedig a
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lignin, illetve a mikrobialis eredetli alkotok dominalnak. A lignintartalmt &sszetevok
oldhatatlansaguk okéan a leginkabb hidrofob alkotdi a szervesanyagnak. Elsédlegesen az oldott
kolcsonhatasok) jonnek létre a szerves alkotdok kozott. Az igy 1étrejovo, tobbé-kevésbé stabil
szervesanyag kolcsOnhatasba 1ép az asvanyi résszel, igy alakitva ki kiillonb6z6 kémiai tulajdonsagu
rétegeket (3. dbra). Az abran lathatoak a funkcios csoportok kozotti kapcsolatok és példak a
kozottiink torténd organomineralis kdlcsonhatasokra. Az aminovegytiletek eldszeretettel kotédnek
meg az agyag feliiletén (Sorensen, 1972), aminek kdoszonhetéen magasabb C:N arany, stabil belsd
mag alakul ki (Nannipieri & Paul, 2009; Sorensen, 1975), erre adszorbedlodnak a tovabbi szerves
formak (Sollins et al, 2006). Az ilyen moédon felépiilt szervesanyagok belsd szerkezetében
mikroaggregatumokhoz hasonldé poérusos régiok taldlhatok, melyekben a szerves formak
szervesasvanyi komplexeket alkotnak (Gillespie et al, 2014; Horwath, 2015). A kiilsé rétegek
nagyobb mértékben tartalmaznak oxidalt szenet, féleg a karboxil és O-alkil funkcios csoportok

dominalnak.

A korai humuszelméletek feltételezték az aminosavak és cukrok kozotti Maillard reakciot
(Kononova, 1961), valamint a fenolokkal val6é kondenzaciot (Haider et al, 1975), igy stabilizélva
a két résztvevd molekulat. Az ujabb megfigyelések alapjan elmondhatd, hogy az aminosavak
kozvetlen adszorpcioval kotddnek az agyaghoz (Sollins et al, 2006; Yuan & Theng, 2012),
tovabba, hogy a N tartalmu szervesanyag-alkotok jelentds része fehérje jellegli anyagokbol, illetve
sejtfal-0sszetevokbdl szarmazik (Di Costy et al, 2003; Nannipieri & Paul, 2009). Schulten (1996)
pirolizises mérése jelentds mennyiségl ciklikus N monomert mutatott ki a talajban, amely egy
része azonban a vizsgalat kdzvetlen eredményeként keletkezhet (Schulten & Leinweber, 1999).
Ujabb vizsgéalatok eredményei alatamasztottak ezeknek a nem-névényi osszetevoknek a talajban

valo nagyszamu eléfordulasat (Gillespie et al, 2014).

A nitrogén-tartalmu 6sszetevok a talaj szervesanyagénak 20-35%-at teszik ki (Bremner & Hauck,
1982; Haddix et al, 2011). Ujabb vizsgalatok (Roberston & Groffman, 2015) alatamasztottak azt
a korabbi becslést, mely szerint évente a talajban tarolt N 1%-a mobilizalédik (Lohnis & Fred,
1923). A monoszacharidok (aminocukrok) jelentés mennyiségli szenet és nitrogént adnak a
szervesanyaghoz, azonban konnyt bonthatésaguk miatt nem stabil alkotéelemek. Azonban mas,
bontasnak ellenalld szerves 0sszetevokhoz kotddve akar hosszabb ideig is fennmaradhatnak a
talajban (Wagner, 1975). A holt ndvényi biomassza bonthatosdgat meghatarozza és legjobban
kifejezi annak C:N ardnya, amely ndvényi résztdl fliggden valtozhat 250:1 és 20:1 kozott. A
baktériumok esetében az arany kozeliti az 5:1-t, a gombak esetében ez az érték 10:1 és 15:1 kozott

valtozik. A tobbé-kevésbé atalakult szervesanyagok C:N aranya 10-13:1, mely a konnyt frakcid
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¢s a lebegd szerves részek (POM) eltavolitasat kovetden 8-10:1 értékre valtozik. Az agyagfrakcid
C:N aranya — a feliiletén megkotott jelentés mennyiségli N-tartalmi 6sszetevo (kozottiik ammonia

— Jannson, 1958) miatt — 6:1 (Paul et al, 2011).

A talajban talalhat6 szabad zsirsavak és foszfolipidek fontos épitdelemek a szervesanyagok
amfipatikus tulajdonsagainak kialitasdban (Horwath, 2015). Ezen feliil megjelenésiik kdzvetleniil
kapcsolhatd egyes mikroorganizmus-csoportokhoz (Vestal & White, 1989). A 3C-izotoppal jeldlt
foszfolipid-zsirsavak (PLFA) a mikrobdk €16 sejtjeiben talalhatok meg, segitségiikkel kimutathatd
aktiv jelenlétiik (Kandeler, 2015). A moddszer hatranya, hogy csak néhany nagyobb
organizmuscsoport jelenlétére lehet ezzel kdvetkeztetni, a természetes '3C véltozatos eloszlasa,
illetve a ndvényi €s mikrobidlis eredetli zsirsavak kozotti hasonldsagok miatt (Pelz et al, 2005). A
talajban talalhat6 viaszok és gyantdk a szervesanyag hidrofob tulajdonsagainak, illetve micellak
kialakitasanak épitdkdvei (Kogel-Knabner et al, 2008). A nagy molekulasulyt zsirok (kutin és
szuberin tartalmazzak) el6fordulasa és mennyisége segiti a gyokér- és levélmaradvanyok
megkiilonboztetését (Feng & Simpson, 2011). Az iszap frakcidé gazdag fenolos OsszetevOkben,
illetve zsirokban, mig a N tartalmi elemek és a szénhidratok tobbnyire az agyagban
koncentralodnak. Ezt a tényt tdmasztja ald a megfigyelés, mi szerint az iszap tobb vizoldhatatlan

C-format kot, mint az agyag (Paul et al, 2006; Plante et al, 2009).

A kiilonb6z6 aromas vegyliletek, illetve atalakuldsuk kiemelt jelentdséggel bir, hosszu ideig a
humuszanyagok kozvetlen épitdelemének tekintették dket (Clapp et al, 2005). A lignin bontasahoz
négyszer annyi id6 kell, mint a celluloz esetében (Crawford et al, 1977). A lignin bontasat barna-
¢és fehérkorhasztdo gombak végzik, melyek koziil az utobbi teljesen lebontja azt, a keletkezd bontasi
melléktermékekkel egyiitt (Haider et al, 1975). A barnarothaszt6 gombdk azonban csak a lignin
részleges bontasat végzik, igy a talajba kerililnek részlegesen lebomlott aromés vegyiiletek
(Stevenson, 1994). Bontasa kometabolizmussal, illetve fenol-oxidaz enzimekkel torténik, melynek
végén a képzO6dd metabolitok nagyon kis hanyada jelenik csak meg a stabilizalodott
szervesanyagban (Haider et al, 1975). A kometabolizmus a mikroorganizmusok ¢életciklusa soran
lezajlo taplalkozasi folyamat, mely sordn az adott mikroba a konnyen hozzaférhetd szenet, mint
energiaforrast hasznalja fel a ndvekedés soran. E folyamat kozben olyan id6s, korabbrol a talajban
1év6 szervesanyag asvanyosodasa torténik meg, mely altal felszabadult tdpanyagot az adott
szervezet nem hasznalja fel a ndvekedéshez (Horwath, 1972). A kometabolizmus mechanizmusa
azonban az elsddleges priming hatéast kivaltdo egyéb mechanizmusoktdl nehezen szétvalaszhatd
(Kuzyakov et al, 2000). A bontas soran, a lignin molekuldk aromas Gsszetevoi még a nagyobb

strukturdkhoz kapcsolddva is kiilon lebontasra keriilhetnek (von Liitzow et al, 2007). A lignin tehat
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végsO soron nem egy kiemelt jelentdségli molekula a szervesanyag épitokdvek kozott, azonban a

bontasi folyamatok modellezésében pontos informaciot szolgaltathat (Parton et al, 2015).

A ndvényi szénhidratok elsdsorban a novényi sejtekben talalhato cellulozbdl és hemicellulozbol
szarmaznak, a mikrobidlis bontas soran elsébdl gliikdéz, a masodikbol xiloz és arabinoz valik
(Chalal, 1968). A gliikoz, xiloz és arabindz mellett a mannodz, fukéz, galaktéoz és ramnodz
szolgalnak a talajban ¢él6 mikroorganizmusok szamara elsddleges energiaforgasként. Ezen
alapvetd poliszacharidok felhalmozodva a mikrobidlis holt biomasszaban més szerves anyagokkal
reakcidba l1épve, illetve ragaszdéanyagként segitik az aggregatumképzddést (Six et al, 2002b; Fry,
2015).

3.2.2. Védettség alapu szervesanyag-elmélet

Szamos olyan tudomanyos eredmény sziiletett az elmult 15 évben, amelyek nem szolgaljak a
hagyomanyos humuszelmélet tovabbvitelét, helyette olyan, 01j szemléletmdd kialakitasat segitik,
ami altal a talajban zajlo bontasi és stabilizacids folyamatok jobban modellezhetévé valnak (Angst
et al, 2021; Bailey et al, 2019; Barré et al, 2016; Cotrufo et al, 2013; Geyer et al, 2019; Jastrow et
al, 2007; Kallenbach et al, 2019; Kleber et al, 2015; Leinemann et al, 2018; Masoom et al, 2016;
Mitchell et al, 2018; Paul, 2016; von Liitzow, 2006; Robertson et al, 2019; Schimel, 2018;
Semenow et al, 2013; Shabbaz et al, 2017; Sokol et al, 2018a; Sollins et al, 2007). A kapcsol6do
kutatasok féleg a talajba keriild anyagok bomldsabdl keletkezd termékek stabilizacids
mechanizmusait, illetve a mar jelen levd szervesanyagok bontédsat/atalakulasat, illetve ezen
folyamatok mogott allo 0Osszetett Osszefiiggésrendszer megértését szolgaljak. A kiilonbozd
szervesszén-formak talajban eltoltott ideje, illetve ezt meghatarozo fizikai és kémiai védettség all
kozponti gondolatként. A stabilizacios és destabilizacios folyamatok ismeretében pontosabban
becsiilhetok a nagyobb Iéptékben, akar globalis skéalan zajlo valtozasok irdnya és mértéke, ezaltal
a szén-korforgasban a talajok szerepe, illetve a miivelési gyakorlatba atiiltetve a globalis

klimavaltozasra gyakorolt hatdsa is is nagyobb pontossaggal mérhet6 fel (Abbas et al, 2020).

3.2.2.1. Szervesszén stabilizacio

A mivelt talajokban 1évé szervesszén hosszutavu, stabil és védett forméaban vald tarolasahoz
kapcsolddo célkitiizések megfogalmazasaban kiemelt szerepti a kicserélddési id6 (turnover time)
(Jastrow et al, 2007b). Az ijabb eredmények megvilagitottak, hogy a kémiai ellenallésag nem

olyan szinten meghatarozo a szervesszén kicserélddési idejében, mint ahogy az feltételezve volt,
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hanem a korabban nehezen bonthatonak vélt szervesanyagok bontdsa is gyorsan megtorténik,
amennyiben a mikroorganizmusok szamara fizikailag elérhetévé valik (Kleber et al, 2011). Cél a
szénmegkotés soran, hogy a talajba keriild friss névényi maradvanyokbol szarmazé szervesszén
vegyliiletek az asvanyi részekhez kapcsolodva stabilizalodjanak, igy minél kisebb hanyaduk
oxidalodjon rovid idén beliil. Ahhoz, hogy a tudatos talaj-management utjan képessé valjunk a
novényi maradvanyokbdl szarmazd szerves szenet minél nagyobb mennyiségben és minél
hosszabb ideig a talajban tarolni, fontos ismerniink a szerves szén talajban torténd stabilizacidjat
¢s destabilizaciojat. A két fogalmat fontos kiilonvalasztani, mert a szén destabilizacioja sok
esetben nem a stabilizacios folyamatok ellentétes iranyt miikddése, illetve a destabilizacié néven
vett biokémiai folyamatok koziil szamos irreverzibilis (Bailey et al, 2019). A stabilizald
folyamatok természetes kdzegben torténd vizsgalatat neheziti a tény, hogy az interakciok in situ
megfigyeléséhez korlatozott eszkdzok allnak rendelkezésre, igy az azokat vizsgald kisérletek

tobbnyire laboratériumi koriilmények eredményei (Kalbitz et al, 2000).

A két f6 mechanizmus, melyek mentén torténik a szervesanyagok talajban torténd stabilizalodasa,
a biokémiai atalakulas, illetve a fiziko-kémiai védelem (Jastrow et al, 2006). A biokémiai
atalakulas soran a szervesszén-vegyiiletre hat6 biotikus és abiotikus folyamatok soran atalakul, igy
ellenallobb lesz a bontéassal szemben, vagy konnyebben adszorbeéalodik a szilard fazison. A fiziko-
kémiai védelem sordn a szervesanyag organomineralis komplexekbe, illetve talajaggregdtumokba
¢épiil, ahol a bontast végzd mikroorganizmusok, illetve azok enzimjei szamara hozzaférhetetlen

lesz.

A talajaggregatumok stabilizacids szerepe tobbrétii. Elsdsorban fizikai védettséget biztosit azaltal,
hogy a mikroorganizmusok bonto tevékenységétol térben elzarja a szervesanyagot. Masrészrdl a
szerkezeti elemek belsejében taldlhato, kedvezd feltételek eldsegitik az ellendllod szerves-asvanyi
komplexek kialakuldsat (Six et al, 2004). A kiilonb6z6 méretii (mikro- és makroaggregatumok,
</>250 pm) szerkezeti elemek fennmaradasi ideje eltérd, igy mas és mas mértékben ¢és ideig
képesek a szervesanyagot elzarni. Leghosszabb ideig a makroaggregdtumokba &agyazott
mikroaggregatumok képesek stabilizalni a szervesanyagot (Six & Paustian, 2014). A talaj
szerkezeti elemei 4ltali védelem jelentésen meghosszabbitja a bezart szervesanyag kicserélodési
idejét, igy a szerves szén ellenallosaga egyenesen kapcsolodik a talajaggregatumok stabilitadsahoz

(Navarro-Garcia et al, 2012).

A fém-oxidok szerves vegyiiletek megkotésében és stabilizacidjaban betoltott jelentds szerepe
régota ismert (Boudot et al, 1988; Kaiser & Zech, 1999; Wiseman & Piittmann, 2005). A
talajoldatban oldott szervesanyag megkdtése soran a rétegszilikatoknal nagyobb szorpcios

potenciallal rendelkeznek bizonyos oxidok (Goethit és amorf Al(OH)3) (Jardine et al, 1989). A
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kutatasbol kideriil, hogy kristalyos és nem kristalyos vas oxidok ¢és hidroxidok két kiilonbozo talaj
esetében 50%, illetve 70%-at kototték meg az Osszes oldott szervesanyagnak. A fém-oxidok
asvanyi részekhez valo kotddése fontos ragasztd mechanizmus a talajaggregatumok létrejotte

soran, hozzéjarulva ezzel a szervesszén fizikai védelméhez.

3.2.2.2. Szervesszén destabilizacid

A stabilizacios folyamatok ismerete mellett az utébbi 10-15 évben hangsulyos lett a destabilizacids
folyamatok kutatasa is (Abramoff et al, 2018; Dignac & Rumpel, 2013; Diochon & Kellman, 2009;
Huang & Hall, 2017; Lajtha et al, 2014; Merino et al, 2015; Miao et al, 2017; Nowinski et al, 2008;
Rillig et al, 2007). A témaban megjelent kutatasi eredmények ramutattak, hogy a destabilizacios
folyamatok nem csupan a stabilizacios folyamatok puszta forditottjai. A stabilizalodott, hosszabb
kicserélddési idejii szervesanyag-formak destabilizacidja, majd mikrobidlis bontdsa tobbnyire a

friss novényi maradvanyok talajba keriilése kapcsan torténik.

A szerves szenet kot valtozatos organomineralis és fémorganikus komplexek, illetve az azokat

védo aggregatumok stabilizaciojat csokkentd folyamatokat 3 csoportba rendezhetjiik:

- Fizikai védettség megsziinése: A talajaggregatumokban elzartan talalhat6, fizikailag védett
szerves szén hozzaférhetdségének novekedése. Torténhet a talaj keveredése 4ltal
(antropogén- vagy allati keverés, fagyas-olvadas, kiszaradas-beazas), a hidrologiai
kapcsolatok valtozasa nyoman, illetve a talajaggregatumok természetes cseré¢lddése okan.
A miivelés okozta talajbolygatas jelentdsen novelheti az antropogén hatas nélkiil is zajlo

folyamatok mértékét.

- Kémiai deszorpcidé: A lokalis, vagy mikrokérnyezet kémiai feltételeinek (pH,
redoxpotenciadl) megvaltozéasa befolyasolja a szorpcids viszonyokat a talajban. Ennek okén

a talaj fizikai fazisdnak kotohelyeirdl levalo szerves szénmolekuladk oldatba keriilhetnek.

- Megndvekedett biologiai aktivitas (Talajlako allatok tevékenysége és metabolizmusa): A
kiilonb6z6 deszorpcids, illetve transzportfolyamatoknak koszonhetden a szerves szén
fizikailag, illetve kémiailag elérhetdvé valik a talajban bontast végzd mikrobidlis
szervezetek szamara. Az hozzaférhetévé valt szervesanyag bontdsanak a sebessége ¢€s
mértéke — bar jelentésen fiigg a talajhdmérséklettdl, illetve a rendelkezésre allo
nedvességtél — megndvekedik. A hirtelen, nagy mennyiségben elérhetd szervesszénhez

tarsuld folyamatok koziil szorosan kapcsolodik a mikrobiologiai talajlakéd kozosséghez a
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visszanedvesedés altal indukélt Birch-effektus, illetve a jelentds szerves input

kijuttatasaval egyiittjard hirtelen szervesszén kilégzés (priming hatas).

3.2.2.3. Fizikai védettség megsziinése

A talajban talalhato szervesanyag fizikai védettsége — meghataroz6 okanal fogva — régota kutatott
tertilet (Jastrow & Miller, 1997; Six et al, 2000). Az ilyen mddon stabilizalt szervesszén molekulak
védettségének megsziinése részben természetesen torténd folyamatok (allati keverd tevékenység,
fizikai hatasok), részben pedig a miivelés bolygatd hatdsa miatt torténhet (Smith, 2008). A keverd
hatdsok nyoman tobbféle mechanizmus hat egyidoben. Egyrészrdl a talajaggregdtumokba zart
szervesszén azok roncsolasaval kitetté valik a kiilonb6zd bontasi folyamatoknak. Masrészrol a
mikroorganizmusok degradacids tevékenységét (taplalkozas, bontds, extracelluldris enzimek
kivalasztasa) jelentdsen korlatozza a szervesanyagok térbeli hozzaférhetdsége, a keverés és apritas
hatdsara azonban tObb szervesanyag nagyobb feliileten torténd bontdsa torténhet meg. A
talajmiivelés szervesszén tartalomra vald hatasaval foglalkoz6 kutatdsok eredményei kozott
vannak ellentmondé eredmények (Baker et al, 2007; Govaerts et al, 2009; Luo et al, 2010; Ogle et
al, 2012; Palm et al, 2014), ami a hatasok talajadottsagoktol (dsvanyi Osszetétel, szervesanyag-
tartalom) és klimatikus viszonyoktdl vald jelentds fliggésébdl eredeztethetd. Az eredmények
alapjan a miivelés eredetli bolygatds csokkenti a felszinkozeli talajszint szervesszén tartalmat
(Grandy & Robertson, 2007), am a miivelés alatti talajszintek széntartalma magasabb lehet a nem
mivelt talajok mélyebb szintjeihez viszonyitva. Mivel a mélyebb talajszintekbe keriild
szervesszén oxidacidja lassabb, igy egyes talajok esetében a miivelés hatasara megndhet a tarolt
szervesszén mennyisége (Alcantara et al, 2016; Angers & Eriksen-Hamel, 2008; Baker et al,
2007). Fontos azonban megjegyezni, hogy a szantdssal a mélyebb rétegekbe forgatott ndvényi
maradvanyok nem, vagy kimondottan lassan képesek stabilizalodni, igy azok nem valnak védetté
az oxidacios hatasoktol (Bossuyt et al, 2002). Bér a talajmiivelés aggregatumrombol6 hatdsa ismert
(Grandy & Robertson, 2007), a ténylegesen okozott szénvesztes€¢g mértéke foleg a
mikroaggregatumokba agyazott makroaggregatumok mennyis€égétdl ¢€s széntartalmatol fiigg

(Denef et al, 2004; Zhang et al, 2018Db).
A sokmenetes, intenziv talaymiivelés hatasara kialakuld negativ hatasok (Six et al, 1998; 2000):

- A mikroaggregatumokokban tarolt szén fizikai védelmének megsziinésével fokozodik

annak oxidacioja,

- A makroaggregatumok szamanak csokkenésével n6 a szervesanyag-veszteség,
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- A talajban 1év6 szervesszén kicserélddési idejének csokkenése.

A talajmiivelésen tual is Iétrejvo keverd, bolygato hatas az allati tevékenységhez kapcsolhato. Bar
a miivelési mod helyes megvalasztasan, vagy akar elhagyasan keresztiil hatdssal lehetiink a talajok
szervesanyagtartalmara, az allati keverd tevékenység joval nagyobb 1éptékii, mint az antropogén
eredetii (FORRAS). A talajban é16 allatok jaratkészitése, talajkeverése, illetve annak dthalmozasa
a legnagyobb mértékii €16 szervezet altali keverd hatas, ami a talajt éri. Ez a tevékenység attol
fliggden segitheti eld a szerveszén stabilizacidjat vagy destabilizaciojat, hogy melyik talajlakoé faj
tevékenysége domindl a talajban. E szempont szerint két csoportba oszthatjuk a talajban
bioturbaciot végzo allatfajokat (Bottinelli et al, 2015): azon allatok, melyek jaratokat készitenek
(1), igy segitve a talajanyag transzportjat (hangyak, rovarok, kisebb emldsok), illetve az
aggregatumok ragasztasat végzo allatok (2), amelyek koziil az egyik legfontosabb a foldigiliszta
(Lavelle et al, 2006). Az els6 csoportba tartozé allatok a jarataik és porusterek kialakitasa soran
roncsolhatjdk az aggregatumokat. Ettdl eltérfen az aggregatumok ragasztasat végzd allatok
taplalkozasi tevékenységiik soran a régebbi szerkezeti elemek felbontasa mellett 0j aggregatumok

formalodasat segitik eld.

A foldigilisztak tevékenysége a szervesszén stabilizacid szempontjabol kettds hatasu lehet. Azon
foldigiliszta fajok, melyek tisztdn novényi maradvanyokkal taplalkoznak, aprito tevékenységiikkel
novelik a szerves maradvanyok feliiletét. A kisebb méreti szerves maradvanyok kilugzasa,
valamint a nagyobb 1égzési és bontési feliilet nyoman ezzel hozzéjarulhatnak a szénveszteséghez
(Bocock, 1964). A foldigilisztak megjelenésekor tevékenységiik nyoman atlagosan 33%-kal
emelik meg a talaj CO; légzését (Bohlen et al, 2004; Lubbers et al, 2013), valamint 28%-kal
csokkentik a talaj szervesszén-tartalmat (Lavelle et al, 1997). Ezek az atmeneti szénveszteségek
foleg a nyers, labilis szerves maradvanyok apritasa és keverése soran torténd intenziv bontas
kapcsan jelennek meg. Mivel a foldigilisztdk taplalkozasukkal emésztcsatornajukban ezzel
egyidejileg stabil aggregatumokat képeznek, melyek belsejébe fizikailag védett
mikroaggregatumok adgyazddnak. Tovabbi stabilizacidohoz jarul hozza a Morren-féle mészmirigy,
mivel az igy aggregatumba kevert Ca szerepet jatszik a szervesanyag tovabbi, kémiai
stabilizacidjaban. Tevékenységlikkel eldsegitik a hosszitavon ellendlld szervesszén-formak
kialakulasat. Ezzel egyidében a talajfelszin kozelébdl — ahol a szervesszén oxidéacionak joval
kedvezObbek a feltételek — a mélyebb talajszintekbe keverik a szerves maradvanyokat (Doetterl et
al, 2012). A szerves maradvanyok asvanyi szintekbe jutattasaval eldsegitik a szervesszén
molekuldk asvanyi feliiletekhez kotddését, ezaltal hozzajarulva a szervesszén-stabilizaciohoz

(Lubbers et al, 2013).
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A természetes talajbolygaté hatasok kovetkezd formdja a fagyas-olvadds, ami jelentds
aggregatumrombold hatést fejthet ki. A szerkezeti elemekben taldlhatdé nedvesség tagulasaval
keletkez6 nyomas azok elaprézddasat okozza. Ennek eredményeként erdteljes CO> kidramlas
(Feng et al, 2007), valamint a talajoldat megemelkedd oldott szervesszén-tartalma mérhetd
(Schimel & Clein, 1996; Song et al, 2017). Ez a jelenség a mikrobdk sejtjeinek fagyasos lizise
(Grogan et a., 2004), valamint az aggregatumok roncsolédasa soran felszabaduld szerves
molekulak védettségének megsziinése miatt torténik, ami tovabbi oxidacidhoz vezethet. Herrmann
& Witter (2002) C izotopos vizsgalataban a talaj CO; kilégzése 200-300%-kal megndvekedett a
fagyas-olvadas ciklust kdvetden, amely novekedés 65%-a mikrobidlis eredetii szénbdl szarmazott.
A rendszeres fagyds-olvadds ciklusok eredményeként a talajban taldlhaté aggregatumok
atmérdjének altalanos csokkenése mérheté (Wang et al, 2012). A fagyas-olvadas hatdsaira valo
érz¢kenységet meghatarozza a vizsgalt talaj textirdja. A durvabb szemcsedsszetételii talajok
esetében a fagyas aggregatumrombold hatasa jelentdsebb, mint a magas agyagtartalmu talajoknal
(Edwards, 2013). Bar a fagyas-olvadas ciklusok aggregatumrombol6 hatisat tobbnyire
laboratériumi koriilmények kozott vizsgaltak (Kverne & Qygarden, 2006; Lehrsch et al, 1991;
Oztas & Fayetorbay, 2003), a jelenséget in situ is igazoltak (Birkas et al, 2015).

A talajra hato fizikai hatdsok koziil az egyik leggyakoribb, igy igen nagy hatassal rendelkezd
jelenség a kiszdradas és visszanedvesedés. A szaraz és nedves periddusok valtakozasa komplex
destabilizacids folyamatokat indukal a talajban, melyek jelentésen befolyasoljak a kialakuld
talajszerkezetet, annak morfologiajat €s méretét (Hu et al, 2018). Ezen feliil a duzzadéas-zsugorodas
utjan talajkeverés torténik, illetve a szaraz iddszakokban repedések jonnek létre (Rahman et al,
2018). A duzzadas-zsugorodast kdvetden visszamaradt aggregatumok erdsen fejlettek, azonban a
kiinduld folyamat szervesszén stabilizaciora gyakorolt hatasa valtozd. Kordbbi tanulmanyok
szerint az ismétlodo kiszaradas-nedvesedésnek nincs szervesszén-destabilizalo hatasa (Degens &
Sparling, 1995; Magid et al, 1999), késébbi, a talaj CO. légzésére fokuszaldo kutatdsok
megfigyelték, hogy a hosszabb szarazabb iddszakot kovetd ujranedvesedés jelentés CO:
kidramlast eredményezett (Fierer & Schimel, 2003; Guo et al, 2012; Morillas et al, 2017). A talaj
nedvességtartalma szorosan kapcsolodik a benne lezajlé szervesanyag bontasanak mértékéhez. A
talajnedvesség csokkenésével megszakadnak az egyes bontési terek kozotti folytonossagok és
kapcsolatok (Negassa et al, 2015; Smith et al, 2017; Yan et al, 2016), igy a mikrobidlis eredetii
bontés az ily mdédon zart mikrokdrnyezetekben egyéb tapanyag hidnyaban a kotott szervesanyag-
formakat is érintheti (Smucker et al, 2007). A tovabbi szaradds esetén a bontas nedvesség
hianyaban teljes mértékben is sziinetelhet. A talajnedvesség csokkenésével az aggregatumok
koriili bevonatszeri talajoldatban talalhato oldott anyagok koncentracidja megnd, ezzel egyiitt

valtoznak az ozmdzisos, szorpcios ¢€s kinetikai viszonyok (Chowdhury et al, 2011). A kémiai
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kornyezet valtozasa jelentds kozvetlen, illetve — a mikrobidlis kdzosségen keresztiil — kdzvetett
hatdssal van az adott aggregatumon beliili, illetve azon kiviil megtaldlhaté szervesszén
hozzaférhetségére és oldhatosdgara. Ennek hatdsaként erdteljes szdraz iddszakot kovetden
megndhet a talajoldatban mérhetd oldott szervesanyag-koncentracio (Clark et al, 2005). Az ilyen
modon destabilizalt szervesszén a talajoldatba keriil, ahol oldott allapotban erdsen kitett a
degradacios folyamatoknak, illetve az enzimatikus bontdsnak. A kiszaradas koriilményeitdl
fiiggben a rizoszférdban nagyobb gyakorisaggal, illetve intenzivebben torténhetnek meg ezek a
hatdsok, a gyokerek vizfelvétele okan (Paul, 2016). Ez a jelenség a tomegaramléssal

befolyésolhatja az oldott szervesanyag késdbbi mozgasat.

A Birch hatds szintén a kiszaradas-nedvesedés jelenségéhez kothetd fogalom. Elnevezését a
jelenséget elsOként leird Birch (1958) utan kapta, aki mint a kiszaradt talaj visszanedvesedése
soran jelentkezd intenziv respiracios szakaszt jellemezte. A Birch hatast szamos kutatés irta le,
terepi (Homyak et al, 2018; de Gerenyu et al, 2018) és laboratoriumi (Guo et al, 2014; Meisner et
al, 2015) kortilmények kozott egyarant. A visszanedvesedést kovetd 10késszerti CO; kilégzés
megértése érdekében azon kutatdsok a mérvadok, amelyek a jelenség mogott allo
mechanizmusokat vizsgaljak és magyarazzak (Evans et al, 2016; Fraser et al, 2016; Goransson et

al, 2013):

- A kiszaradéasnak koszonhetOen a talajban kialakult egyes bontasi mikrokdrnyezetek kozotti

Osszekottetés megsziinik (Lopez-Sangil et al, 2018),

- Ezzel egyidében a kiszaradds miatt az emlitett mikrokornyezetek kémiai feltételei és a
lokalisan elérhetd szervesszén hozzaférhet6sége a mikroorganizmusok szamara

kedvezdtlen iranyba mozdul el (Homyak et al, 2018),

- A kiszaradds bontast nehezitd koriilményeire a kiilonb6z6 mikroorganizmusok a
kiszaradas mértékétdl és hosszatdl fliggéen reagalnak (Xiang et al, 2008; Wang et al,
2015): megkezdddik a kevésbé hozzaférhetd szervesanyagok bontasa (1), illetve
exoenzimek termelése (2), valamint nagy mennyiségili, alacsony C:N aranya holt

mikrobidlis biomassza halmozodik fel (3) (Blazewicz et al, 2014),

- A kiszéradds miatt megvaltozhat egyes asvanyok allapota (pl. amorf Fe oxidok

kristalyosodasa), ezzel csokkentve a talaj szorpcios képességét (Attygalla et al, 2016),

- A gyengébb talajaggregitumok a kiszaradast kovetd bedzds hatisara széttornek,
hozzaférhetévé valik ezaltal a benniik foglalt, eddig fizikailag védett szervesanyag

(Navarro-Garcia et al, 2012).
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A talaj Gjranedvesedése esetén a destabilizalt vegyiiletek (szén, foszfor és nitrogénformak) nagy
mennyiségben mennek oldatba, elérhetévé valva ezéltal az tjra elindult mikrobidlis bontas
hatasanak (Guo et al, 2014; Moyano et al, 2013). A szdraz periddus, illetve az azt kdvetd
visszanedvesedés ideje alatt tehat szdmos forrasbol szarmazo6, destabilizalt szerves vegytilet valik
elérhetévé: deszorpcid utjan felszabaduld vegyliletek, karosodott aggregatumokbol szarmazéd
szénvegyliletek, felhalmozodd holt mikobidlis biomassza, enzimes bontds eredményeként
destabilizalt szervesszén-vegyiiletek, kémiai kornyezet megvaltozasa kapcsédn felszabadult
szervesanyag-formak. A nagy mennyiségii, kedvezden alacsony C:N aranyu szerves vegyiiletek
talajoldattal wval6 transzportja, illetve a korabban kotott szervesszén destabilizacidja és
relokalizéciodja egyiittesen jarul hozza a mikrobidlis metabolizmus intenzitdsdnak novekedéséhez,

ezaltal pedig a nagyobb CO; kilégzéshez.

3.2.2.4. A szerves szén kémiai védettségének megsziinése (Deszorpcio)

A talaj asvanyi részein kotott (adszorbealt) és ily modon stabilizalt szerves szén a fizikailag védett
szervesanyagon tul a talajban talalhato védett szervesanyagformak fontos csoportja (Solomon et
al, 2011, 2012). Nagyobb erdvel kotottek a szilard fazison adszorbealt szerves molekuldk,
melyeknek kicserélddési ideje nagyobb a kotési feliilet koriil megtalalhato adszorpcids rétegben
kotott molekuldkhoz képest. A gyengébb kotési erOknek koszonhetden a szorpcios rétegben
megtalalhat6 szerves molekuldk nagyobb eséllyel keriilhetnek a talajoldatba (Kleber et al, 2007).

A szerves anyagok kémiai védettségének tipusai a kovetkezok:
- Asvanyi részeken torténd adszorpcioval,
- Fémoxidokkal gyengébb kotésekben (Wagai & Mayer, 2007; Zhao et al, 2016),
- Fémorganikus komplexekben (kelatkotésben).

Mivel a talajban fenndlld kémiai kdrnyezetet az asvanyi adottsagokon til tovabbi talajképzd
tényezok egyiittese alakitja ki — melyek az i1d6 fliggvényében allando valtozasban vannak —,
tovabba a hiszterézis miatt az adszorpcid és deszorpcid kozotti kiilonbségek okéan, a kémiai kotések

valtozasa nem értelmezhetd egyszeriien a stabilizacids folyamatok megforditasaként.

A talajban talalhat6 szervesszén-vegyliletek kora pozitiv korrelacioban all a talajban talalhato Fe
¢s Al asvanyok mennyiségével (Porras et al, 2017). Azon talajban zajlo valtozasok, amelyek
hatassal vannak a talaj kémiai viszonyaira, igy a fémorganikus és organomineralis komplexek
oldhatosagara, kozvetetten a szervesszén destabilizaciojat eredményezhetik. A stabilizald hatast
elvesztett szervesszén-formak kiszolgaltatottd valnak a mikrobialis bontas szamara. A stabilizal6
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hatds erdssége fligg a talajoldatban taldlhatd ionok koncentraciojatol (ionerdsség) €s a pH-tol,
mivel a talajban 1évé kotési feliilet, illetve az adott szerves molekula tdltése hatarozza meg a
szorpcids viszonyokat. Az adszorpcidban résztvevd kotési feliilethez vagy oxidhoz képest a
szerves molekula ellentétes toltése esetén jon létre a kémiai kotés. Szélsdséges pH (<4 és >8)
mellett a szerves molekuldk és a kotési helyek is azonos toltéssel fognak rendelkezni, igy a
korabban kémiailag védett szerves molekula destabilizalodhat. A felszini, humuszos szint pH-
janak eltolodasaval a szilard fazis szorpcids képessége csokkenhet, igy az ott destabilizalt
szervesszén egy része megjelenik oldott formaban a talajoldatban (Geyer et al, 2019; Kaiser &
Zech, 1999). A valtozatos eredetli ¢s mindségli szervesanyag, illetve asvanyi €s kémiai szereplok
eltérd tulajdonsagainak, izoelektromos pontjanak koszonhetden a szorpcids védettség kialakuldsa
eltérd feltételek esetén igen valtozatosan alakulhat, &m az altalanos destabilizaciés mechanizmus
a fent ismertetett modon torténik. A kulcs a kémiai védettség kialakulasdban, kdzvetve ezéltal a
szervesszén stabilizacidjaban a talajoldat pH-ja (Rasmussen et al, 2018), amely tulajdonsagot
alapjaban véve hatdrozza meg a talaj nedvesség-haztartasa (Slessarev et al, 2016). A nagyobb éves
csapadékmennyiséggel rendelkezd teriileteken a talajban taldlhatd szervesszén nagyobb
mennyisége fog kotddni Fe és Al tartalmt asvanyokkal (Kramer & Chadwick, 2018). A
talajnedvesség meghatarozé szerepét tamasztja ald, hogy a tobblet nedvesség hatasara kialakuld
redukalt viszonyok esetén a Fe(Ill) redukcioja és mobilizacioja soran a korabban kapcsolodott
szerves molekula destabilizalodik és oldatba megy (Buettner et al, 2014; Thompson et al, 2006;
Zhao et al, 2017). A Fe redukcioja soran hidroxid ionok keriilnek a talajoldatba, igy modositva a
pH-t, feltételesen tovabbi destabilizacidt okozva. A hatas tovabb erdsodhet azaltal, hogy a Fe
fontos aggregitumragasztd, igy oldatba tavozasa esetén az aggregadtumok biztositotta fizikai
védettség is megszlinhet. Eltéréek az eredmények arra vonatkozoan, hogy a Fe redukcidja soran
az ion mobilizacidja, vagy a talajoldat pH valtozasa okozza a szervesszén destabilizaciojat. Grybos
et al (2009) kutatdsaban az allanddé pH mellett tortént Fe és Mn redukcid esetén a szervesszén
mobilizacio 20%-a volt a valtozd pH-ji ismétléshez képest, mig mas kutatdsokban a pH valtozas
kisebb mértékben volt felelds a szervesszén destabilizacioért (Buettner et al, 2014; Pan et al, 2016).
A redukcios-oxidacids ciklusok ismétlodésével az Fe(Il)-Fe(Ill) hidroxidok tobbszori redox
atalakulasa soran a fokozatosan kicsapodo6 Fe(III) hidroxidok kristalyossaga novekszik — relativ, a
frissen kicsapddo amorf allapothoz képest, igy csokken a szorpcids kapacitas (Miller et al, 2001).
A talajban 1év6 Fe(IIl) hidroxidok kristalyossdganak mértéke 0sszefiiggésbe hozhatd a révidebb

szervesanyag kicserélddési idokkel, igy a szervesanyag destabilizacioval (Hall et al, 2018).
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3.2.2.5. Mikrobialis szén felhasznalasi hatékonysag (Microbial C Use Efficiency)

A mikroorganizmusok metabolizmusa hozzajarul a talaj szervesanyagdnak destabilizacidjahoz.
Ezzel egyiddben, a mikrobialis taplalkozas kdzben a szervesszén-formdk asvanyi részekhez vald
kotddése is zajlik, amely noveli a szervesanyag kicserélodési idejét. A két ellentétes hatas
egyensulyat, illetve a folyamat irdnyat alapjaban véve hatdrozza meg a talajba kertil6 szervesanyag
mindsége, a bontds sebességére gyakorolt hatidsa alapjan. A szervesanyag mindségének
mikrobialis emésztés szempontjabol fontos mérészama a C:N arany. A magas C:N aranyu ndvényi
maradvanyok (inkébb a fas szaru vegetaciora jellemz0) bontassal szembeni kémiai ellenallosaga
nagyobb, mivel nagyobb mennyiségben tartalmaznak nehezen bonthatd Osszeteviket (celluloz,
hemicelluldz, lignin, lipidek). A lassabb és tobb nitrogént igényld mikrobialis bontdsnak — illetve
a jellemzden kilugzott koriilményeknek — koszonhetden tobbnyire felhalmozddnak ezek a ndvényi
részek a talajfelszinen. A féleg lagyszarti ndvénytarsulasokra jellemzo alacsonyabb C:N aranyt
alomanyag ¢s gyokérmaradvanyok konnyebben ¢és gyorsabban bonthatdék, ezeket a
mikroorganizmusok nagyobb hatasfokkal dolgozzék fel. Részben a metabolizmusuk részeként,
részben az emésztOcsatorndjukban, mas asvanyi részekhez kapcsolodva stabilizalhatjdk ezen
szerves maradvanyok bomléastermékeit (Cotrufo et al, 2013). Az alacsony C:N aranyu
szervesanyag ezzel ellentétes hatasa a pozitiv ,,priming” hatas, mely sordn a nagy mennyiségu,
konnyen bonthato szerves maradvanyok talajba keriilését kovetéen, a megemelkedett mikrobialis
aktivitasnak koOszonhetden jelentds mértékil, iddszakos novekedés jelentkezik a talaj CO»
kibocsatasaban (Kuzyakoy et al, 2000). In situ, egy természetes mikrokornyezetben a priming

hatast kivalthatja:
- Friss ndvényi maradvany talajba keriilése,
- Oldott szervesanyag odaszallitasa a talajoldat altal,
- Raktéarozott tapanyagok, vagy rizoszféra maradvanyok megjelenése (rizoszféra priming).

fgy bar a konnyen bonthaté szerves maradvanyok hozzajarulnak a talaj stabilizalodott szervesszén-
készletének noveléséhez, elsédleges hatasuk sordn destabilizaljadk az eredetileg talajban 1évo
szervesanyag egy részet. A szerves alkotok egy része kotddik az dsvanyi fazishoz (organomineralis
komplexek képzése €s rovid tdvon rendezett szerkezetli dsvanyokkal valo kapcsolddas) (Chorover
& Amistadi, 2001; Mikutta et al, 2007), ezen védettségek megsziintetésében a priming hatasnak
van a legjelentdsebb szerepe (Baisden et al, 2002; Torn et al, 1997). A nagy mennyiségli névényi
maradvany talajba keriilése a priming hatason tul a bontashoz sziikséges N elvondsasaval (N
mining) ¢és talajban talalhaté idésebb szervesanyagok mobilizdlodasaval a szervesszén egy

részének felszabaduldsahoz, illetve feltételesen annak oxidaciojahoz vezet (Fontaine et al, 2003).
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A priming hatast bizonyito kisérleteket friss ndvényi maradvanyok bekeverésével (Sulzman et al,
2005; Crow et al, 2009), vagy alacsony C:N aranyu adalék felhasznalasaval (Chen et al, 2014;
Chowdhurry et al, 2014) kivitelezték. A talajban eredetileg megtalalhatd, illetve a frissen bekeriilt
szervesanyag mennyisége elsddlegesen meghatarozé a priming hatas nagysagrendjére €s iranyara
(Blagodatskaya & Kuzyakov, 2008). Azon kisérletek esetén, amelyekben szervesanyagban
elszegényedett, vagy vegetacio nélkiili talajok szerepeltek, a priming hatds elmaradt, vagy
ellentétes, negativ priming 1épett fel (Guenet et al, 2010; Cardinael et al, 2015; Liang et al, 2018).
Stewart et al (2008b) kisérletében a friss novényi maradvanyokbol forr6 vizzel kioldott, konnyen
bonthat6 szervesanyag bekeverése esetén a talajlégzés mindossze kismértékben emelkedett meg,
csokkent a priming hatds. Amennyiben a frissen bekeriild szervesszén mennyisége meghaladja a
talajban talalhat6 mikrobidlis szén kétszeresét, a mikroorganizmusok taplalkozasuk soran a frissen
bekeriilt maradvanyokat fogjak preferalni, a talajban elérhetd szervesanyag helyett, igy a priming
negativ irdnyu lesz. Ugyanezen mérdszam (talajban 1év6 mikrobidlis szén mennyisége) 15%-anak
megfeleld friss szervesszén bejuttatdsa esetén a priming hatds pozitiv, mértéke linearisan nd,
egészen 50%-ig, amely felett Gjra csokkenni kezd, egészen 200%-ig, mely felett negativ priming
fog torténni. Azon talajok esetében, ahol magasabb a természetes C:N arany (kevesebb N érhetd
el a mikroorganizmusok szamara), a priming hatas is nagyobb mértékii lesz (Zhang et al, 2013).
Az adott talaj dsvanyi Osszetételének is szerepe van, a nagyobb aranyban révid tadvon rendezett
szerkezetli asvanyokat tartalmazo talajok adjak a legnagyobb priming hatast (Finley et al, 2018).
Azon kisérletek, amelyekben gyokérvaladékokat hasznaltak (oxalsav, ecetsav ¢és gliikoz),

meglepetésre az oxalsav indukalta a legnagyobb mértékli priming hatast (Keiluweit et al, 2015).

A ,,priming” mogott szdmos feltételezett mechanizmus all, amelyek egylittes hatdsa eredményezi

a talajban 1év0 szervesszén destabilizacidjat, illetve oxidaciojat:
- A nagyobb mennyiségben rendelkezésre 4ll6 energia ndveli a mikrobidlis aktivitast,

- Azenergiatobblet hatdsara a nyugvo allapotban 1évé mikroorganizmusok ujra taplalkozni

kezdenek (Blagodatskaya & Kuzyakov, 2008),
- A konnyen elérhet6 taplalék hatdsara a mikrobidlis enzimtermelés is megnovekedik,

- Azegyszeri cukrokat és friss ndvényi maradvanyokat felhasznéalva a lassabb szaporodéasu
K-stratégistdk N-bontd enzimeket allitanak eld, hogy az alacsony C:N aranyu
szervesanyagokbol nitrogént mozgositsanak (Chen et al, 2014). Abban az esetben, amikor
a N elegend6 mennyiségben all rendelkezésre, igy nem korlatozo tényezd, a gyorsabb
szaporodasu r-stratégista baktériumok végzik a mikrobialis bontéast (Razanamalala et al,
2018),
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- A gyokérvaladékban megtalalhatd oxalsav bontd hatdssal van az organomineralis
komplexekre, hozzaférhetévé téve a benniik talalhatd szerves 0sszetevoket (Keiluweit et
al, 2015). Finley et al (2018) kisérletében a gyokérsavakat tartalmazd szubsztratum
valtotta ki a legnagyobb priming hatast.

A priming hatds a mélyebb rétegekben taldlhatd, mikrobidlis bontas szamdra nehezen
hozzaférhetd, hosszii kicserélddési idejii szervesanyagokra is hatassal van, igy destabilizalva
azokat (Bernal et al, 2016, Karhu et al, 2016). Ezt tamasztjak ald azon eredmények, melyek szerint
a talajba kertild friss ndvényi maradvanyok mennyiségének csokkentése limitalja a mélyebb
talajszintek szervesanyaganak csokkenését (Fontaine et al, 2007; Hicks et al, 2018). Hasonlo
modon, amennyiben a mivelés okan a talajba kevert ndvényi maradvany mennyisége megnd
(mélybe hatold, nagy mennyiségli lagyszaru gyokérzet), a rizoszféra priming a mélyebb
rétegekben talalhatd szervesszén mobilizacidjat okozza (Shahzad et al, 2018). A priming hatasnak
koszonhetden felszaporodott baktériumok holt biomasszdja tdpanyagot biztosit azon gombak
szamara, amelyek kifejezetten a talajban megtaladlhatd iddsebb, Osszetett szervesanyag-formak
bontasara specializalodtak, igy egyidoben ezen szerves vegyiiletek bontdsa is zaljik

(Blagodatskaya & Kuzyakov, 2008).

A priming hatassal parhuzamos hasonl¢ jelenség a gyokérvaladékok altal indukalt mobilizacio,
mely esetében a priming hatast a gyokerek altal kivalasztott, alacsony C:N aranyu exudatumok
okozzak (Keiluweit et al, 2015). Ezen feliil az oxalsav hozzaférhetévé teszi az addig asvanyi
kotésekben stabilizalt, védett szervesanyagcsoportokat. Ennek a két hatasnak egyidObeni
megjelenése okan a gyokérvaladékok altali szervesanyagveszteség a friss novényi maradvany altal
kivaltott priming hatasnal jelentdsebb is lehet. Eziton a korabban tobb évszazadosnak feltételezett
kicserélddési idejii szerves formak oxidacidja torténhet meg. A mogottes mechanizmus aktualitdsa
mellett szol az a felfedezés is, hogy az globalis éves atlagos kozéphdmérséklet emelkedésének
hatasai kozott van a ndvények altal kivalasztott gyokérsavak mennyiségének novekedése (Carney
et al, 2007; Phillips et al, 2011) és sszetételének valtozasa (DeLucia et al, 1997; Fransson, 2012).
A megemelkedett CO> koncentracid hatdsara ndévekszik a gyokérexudatumok mennyisége és
valtozhat az Osszetételilk, igy a megvaltozott kémiai Osszetételli rizoszféraban ndvekszik a

destabilizaciéo mértéke (Cheng et al, 2010; Hodge et al, 1998).

A talajba keriild szervesanyag mindségére €s az azt feldolgozo6, adott talajra specifikus mikrobialis
kozosségre jellemzd érték a mikrobidlis szénfelhasznaldsi hatékonysag (microbial Carbon Use
Efficiency, késébbiekben: CUE). A CUE kifejezi, hogy a talaj szervesanyagédban talalhatd szén
mekkora hanyada tavozik a rendszerbdl CO, formajaban, illetve mekkora része stabilizalodik, a

talaj mikroorganizmusainak taplalkozasa nyoman. Minél magasabb a CUE értéke, annal kisebb
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része oxidalodik a mikroorganizmusok éltal felvett szervesanyagnak. Altalanosan 0.22 és 0.98
kozott mozog (Saifuddin et al, 2019), azonban az Ujabb kutatasok ravilagitottak, hogy értéke
jelentésen fligg a vizsgalat modszerétdl (Geyer et al, 2019). A konnyen hozzaférheté anyagok
esetében (pl. gliikoz) értéke 0.70, mig az ellenélld oxalsavak esetében 0.03 koriili (Frey et al,
2013). Ertékét elsédlegesen a mikrobidlis kozosség, illetve a bontasban szereplé szervesanyag
Osszetétele szabja meg, kozvetetten pedig a bontas soran hozzaférhetd egyéb tapanyagok
mennyisége és a homérséklet (Frey et al, 2013). A MEMS elmélet szerint (Microbial Efficiency
Matrix Stabilization theory) a bontasnak ellenall6 szervesanyag-formak nagyobb eséllyel tavoznak
CO2 formajaban, mivel bontasukat alacsony CUE-vel jellemezhetd mikroorganizmusok végzik.
Ellentétes esetben, a konnyebben bonthaté bomlastermékek tobbnyire a mikrobidlis biomassza
részeként keriilnek felhasznalasra, igy nagyobb eséllyel stabilizalodhatnak az asvanyi részeken
kotve, miutan az adott mikroorganizmus szervezete lebontésra keriil (Cotrufo et al, 2013). A CUE
értékét modositja az egyes mikroorganizmusok szdmara fontos tapanyagok hozzaférhetdsége, igy
a sajat természetes belsé C:N arany fenntartdsa érdekében szenet bocsathatnak ki (Manzoni et al,
2012). A homérséklet hatdsa nem egyértelmti a CUE értékére, egyes kutatdsok a mikrobialis
metabolizmus gyorsuldsa kapcsan csokkend CUE értéket mértek nagyobb homérséklet mellett
(Frey et al, 2013; Tucker et al, 2013), egy masik kutatds eredménye nem mutatott osszefiiggést a
novekvo talaj-metabolizmus és a CUE véltozasa kozott (Hagerty et al, 2014). A homérséklet
hatasaval kapcsolatos eltéré eredmények a CUE mérésének modszertani kiilonbozéségeibdl

eredeztethetoek.

A talajmiivelés hatasait vizsgélva kidertil, hogy a hagyomanyos, sokmiiveletes talajmiivelés esetén
alacsonyabb CUE, tovabba enzimes bontdsi hatékonysdg mérhetd, mint a csokkentett
menetszamu, talajkimélé miivelés esetén (Sauvadet et al, 2018). A hagyomanyos miivelés esetén
a jelentésebb ,,priming” hatasnak koszonhetéen az iddsebb szervesszén-molekuldk
destabilizacidja is nagyobb mértékii volt. A megvaltozott mikrobialis kozdsség a magyarazat arra
a jelenségre is, hogy okoldgiai termesztés esetén 50%-kal magasabb CUE értéket és 56%-kal
magasabb mikrobialis novekedést mértek, a hagyoméanyos miiveléshez viszonyitva (Kallenbach et

al, 2015).

3.2.2.6. Szervesszén szaturacio a talajban

A talajok szervesanyaghdztartidsidban szdmos stabilizacids és destabilizacidés folyamat zajlik
egyidoben. Ezen folyamatok kolcsonhatisa alakitja ki azt a szervesszén-mérleget, amely végiil

megszabja a talaj széntdrolasi képességét. A talaj potencidlis szénmegkdtési képességének
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szamszerlsitése az elérhetd pontos adatoknak kdszonhetden jelentds fejlddésen ment keresztiil
(Ogle et al, 2003; Six et al, 2004; Vandenbygaart et al, 2004; West and Post, 2002). Ennek a
dinamikanak a pontos leirasaban azonban szerepet jatszott a felismerés, hogy a talaj stabilizacios
képessége mennyiségileg limitalt és az szilard fazis kétohelyei nem linearis modon telitddnek. Az
egyes stabilizacios mechanizmusok tehat eltérd telitettségi szint mellett eltéré mértékben ¢€s
kotéerdvel jarulnak hozza a szervesanyag-megkotéshez (Six et al, 2002a). A természeteses,
lagyszaru gyepes vegetacio az évesen termelddd holt biomassza nagy mennyiségének, illetve az
antropogén eredetli bolygatds hidnyanak koszonhetéen magasabb egyenstlyi szervesanyag-
tartalommal fog rendelkezni — ugyanolyan adottsagok mellett —, mint az intenziv talajmuivelés alatt
allo szanto, &m még igy sem éri el a szervesszén-szaturacid elméletileg maximalis szintjét. A talaj
adott szervesszén tartalma mindig az aktudalis viszonyok kozotti egyensulyt tiikrozi, amely
jelentdsen fligg attol az elméleti szervesszén-tartalomtol, amelyet az adott talaj maximalisan képes
stabilizalni. A talajok elméleti szaturacids szintjét a fizikai és kémiai tulajdonsagaik altal
meghatdrozott kotési potencidljuk hatdrozza meg (fizikai fazis fajlagos feliilete, pH, &svanyi
Osszetétel). Leromlott agrondmiai allapoth teriiletek esetében (alacsony tapanyag-ellatottsag,
kedvezotlen klimatikus adottsagok) eredményezheti az input-intenziv gazdalkodas a stabilizacios
folyamatok hatékonysadganak novekedését, igy elérheté a természetes allapotnal magasabb
szervesszén-egyensuly (Barrow, 1969; Russel, 1960). Azonban az ilyen modon fenntartott
szervesanyag-haztartast gyenge stabilizdcid és intenziv oxidacid jellemzi, ezért egy bizonyos
mértéknél tovabb nem novelhetd a szervesanyag-tartalom, illetve nem fenntarthat6, igy a tobblet
szervesanyag hozzdadasanak megsziinésével a szervesanyag-tartalom gyorsan lecsokken egy

alacsonyabb szintre.

A szilard fazis kotOhelyei meghatarozoak a talaj stabilizacidos mechanizmusait tekintve, igy
jelentds a hatasuk a szaturdcios kapacitas mértékében is. A durvabb texturaji, homokos talajok
kisebb stabilizacios kapacitassal rendelkeznek (Hassink et al, 1997; Six et al, 2002a), illetve a
finomabb texturdji talajokhoz képest magasabb széntartalommal rendelkezik a finomszemcsés
frakciojuk (Plante et al, 2006). Ugyanazon szervesanyag-tartalom esetén tehat a durvabb textiraja
talaj kozelebb all a szaturacidhoz, igy az elérhetd kisebb stabilizacios feliilet okan a hozzaadott
novényi eredetli szerves szén csekély, vagy semmilyen mértékben nem okozza a talaj szervesszén-
tartalmanak novekedését. Ugyanezen szerves ndvényi maradvanyt a szaturacios pontjatol tavolabb
1évo6 talajhoz adva (finomabb textiraval rendelkezd; alacsonyabb szervesanyagtartalmu talaj) az

abban talalhat6 szén nagyobb része stabilizalodhat.
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5. tablazat. Szakirodalmi példdk hosszutavi valtozasok becslésére a szervesszén-tartalomban
(SOC%), a hagyomanyos miivelésrdl no-tillre valo atallas, tovabba a vetésvaltasi technoldgia

szigoritasa és bdvitése nyoman.

Talajmiivelés Vetésvaltasi Foldrajzi Hivatkozas
intenzitasanak technologiak javitasa elhelyezkedés
csokkentése
Atlagos Felmérés | Atlagos Felmérés
SOC [%] | id6tartama | SOC  [%] | id6tartama
novekedés | [év] novekedés | [éV]
16 =16 10+5 n. a. n. a. Egyesiilt Allamok | Franzluebbers,
(Dél-kelet) 2005
10 20% 10 20* Globalis Houghton et al,
(mérsékelt égov) | 1997
13+3 20% 7+2 20% Egyesiilt Allamok | Ogle et al, 2003
4,2 +24 6,73 18,2+ 11,6 | 18,4+7,6 | Eurdpa Smith et al,
1997, 1998
7,3+2,6 114+1,5 | 8,1+5,6 20,7 £ 6,4 | Nyugat-Kanada Vanden Bygaart
et al, 2003
153 15+3 63 245 Globalis West & Post,
2002

* Az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change - Eghajlatvaltozasi Korméanykozi
Testiilet — ENSZ) ajanladsa mentén 20 évre normalizalt adatok (Houghton et al, 1997; Ogre et al,
2003).

Novekedd szervesanyag-tartalmat mértek gyepes vegetacié no-till miivelésbe vételével (Ismail et
al, 1997). West és Six (2007) kutatasaban ennek mértékét — 21 év tavlatdban — 16 £ 3%
szervesanyagndvekedésben allapitottdk meg, mig a vetésvaltas bovitésével 26 év utdn 6 £ 3 %
novekedést mértek (5. tablazat). Mas tartamkisérletek eredményeként a novényi szervesszén-
inputok €s a talaj szervesanyagtartalma kozott egyenes aranyossagot mértek (Larson et al, 1972;
Paustian et al, 1997), mig tovabbi kutatisok soran a természetes allapotok esetén belépd
szervesszén mennyiség két-, illetve haromszorosandl sem mértek megndvekedett szervesanyag-

tartalmat (Campbell et al, 1991; Paustian et al, 1997; Solberg et al, 1997).
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A szénmegkdtést két f0 paraméter szerint lehet leirni. Az elsé a megkotés sebessége, amely az
évenkénti szervesszén-tartalom novekedés mértékével egyenld, a masik a megkdtés iddtartama,
amely az 0 egyensulyi allapot eléréséig elteld id6. Az 0j egyensulyi allapothoz kozelitve, a
szervesszén-stabilizacid, igy a szénmegkotés sebessége lelassul, majd azt elérve megall (Hassink
& Whitmore, 1997). Hasonlé modon elmondhatd, ahogy megkdzeliti az aktualis, kornyezeti
feltételek altal meghatdrozott szaturacids pont a talaj adottsdgaibdl szamitott legmagasabb,
elméleti szaturacids pontot, ugy egyrészt a ndvekedés (szénmegkotés) sebesssége jelentdsen
lelassul, masrészt az egyensuly tovdbbi noveléséhez sziikséges szervesszén input-szint
exponencialisan n6 (Stewart et al, 2008b), ami cafolni latszik néhany korabbi eredményt (Larson
et al, 1972, Paustian et al, 1997). A talaj elméleti szaturdcids pontja, illetve az aktudlis
szervesanyagtartalom kozotti kiilonbséget szaturacios deficitnek nevezziik (Stewart et al, 2007).
Azon talajok, amelyek aktudlis szervesanyagtartalma tdvolabb all a szaturacids ponttdél — nagyobb
az aktualis szaturdcios deficit —, nagyobb szazalékban képesek stabilizalni a bekevert ndvényi
maradvanyokat. Tovabba a szervesszén stabilizalas hatékonysaga az egyszeri bekevert szerves
maradvany mennyiségének novelésével romlik (Meek et al, 1982). Krull et al (2003) eredményei
arra mutatnak ra, hogy a névényi maradvanyokkal egyidejlleg torténd Ca bekeverés noveli a
szervesszén-stabilizacid mértékét, eldsegitve a masodrendil kotések 1étrejottét a szervesanyagok
¢s az asvanyi kotohelyek kozott. A késdbbi vizsgalatok eredményei alapjan a stabilizacioban
betoltott szereplik nem egyértelmil, inkabb a konnyen bonthaté maradvanyok (pl. gliikk6z) azonnali
respiracios veszteségét csokkentik. Mind a megkotés sebessége, mint az id6tartama éves atlagos
értékek, amelyeket a talajadottsagok, a kdrnyezeti feltételek, illetve a miivelés modja hataroznak
meg (West & Six, 2007). A talaj szervesszén-megkotés szempontjabol vett tényleges szaturacios
pontjat a szervesszén-atalakulas folyamatainak dinamikus egyensulya alakitja ki. A szervesanyag-
haztartasban (talajmiivelés, éves novényi maradvanyok mindségi/mennyiségi valtozasa) tortént
valtozast kovetden a talaj szervesszén-tartalmaban az 0j feltételeket tiikr6z6 0y egyensuly kezd
beéllni. Az 0j egyensulyi szervesszén-tartalom elérése sordn a szénmegkotés sebességét, igy annak
iddtartamat a valtozas mértéke, a talajadottsagok (fizikai és kémiai tulajdonsagok) hatdrozzak

meg.

Olyan évenkénti szervestragyazasi tartamkisérletekben, ahol a természetes allapotokhoz képest
jelentdsen megemelt szervesanyagmennyiséget juttattak ki, a talaj szervesanyagtartalma nem nétt
egy bizonyos szint folé, illetve novekedése telitddési gorbe mentén tértént (Bankd et al, 2007;
Jiang et al, 2006; Edmeades, 2003; Feng et al, 2014; Liu et al, 2013; Sleutel et al, 2006). Az
eredményekbdl lathatd, hogy az adott talaj fizikai és kémiai adottsagaitol fiiggden rendelkezik
stabilizacios képességgel, ez a valtozatos mértéki védettségi mechanizmusok dsszessége, amelyek

kapacitasa véges, igy kiilon-kiilon képesek telitddni (Stewart et al, 2007, 2008a). Azon korlatozott
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mennyiségli szervesanyagfrakciok, melyek igen erdsen védettek, kedvezdtlen feltételek kozott
(alacsony szerves-input, szénveszté miivelés) is nehezebben mobilizdlodnak, mint a gyengébb
mechanizmusok altal stabilizalt szénforméak. Abban az esetben, ha a talajt éré abiotikus, vagy
emberi hatasok altal ezen erdsen védett szervesanyagok oxidacidja megtorténik, a talaj
szervesszén-egyensulya mar jelentOsen negativ allapotban van, igy a feltételek javulasa esetén
ezen frakci6 Ujboli stabilizacigja, potlasa gyorsan torténik. Amennyiben a szervesanyag-mérleg
pozitiv egy talajban, az egyes stabilizacidos mechanizmusok erdsségiik szerint kezdik feltdlteni a
talaj szervesszén-készletét a szaturacid iranyaba (Stewart et al, 2009). A dinamikus egyensuly
okan azonban a gyengén védett szervesanyagfrakciok folyamatos oxidacioja, cserélddése miatt
folyamatos pétlas sziikséges, a fenntartani kivant szervesanyagszint szerint. Igy bar a szervesszén-
szaturacid pontja nem egy egzakt szervesanyagtartalom, az eredmények alapjan elmondhatd, hogy
a szervesanyagtartalom relativ magas allapota esetén a tovabbi szervesanyagtartalom-novelés csak
joval nagyobb szerves-input novekedéssel valosithatd meg, mint relativ alacsony szervesanyag-

tartalom esetén (a szaturacids ponttol tavolabb) (Chung et al, 2008).

3.2.3. Szénmegkotés szerepe a miivelt talajok esetén

A talajban tarolt szén a globalis szén-korforgason keresztiil a szarazfoldi €lohelyekre, valamint a
vizi ¢él6lények életterére is hatdssal vannak (Victoria et al, 2012). Meghatarozzdk a talaj
Okoszisztéma szolgaltatdsok altal az emberi jolét alapjat képezd taplalékbazist. A talajban lezajlo
kémiai és fizikai folyamatok kozéppontjdban a talaj szervesanyaga all, igy a miivelési gyakorlat
(talaymiivelés, novényvaltas, tapanyagutanpotlas) kialakitasa soran elsddleges szerepet kell, hogy

¢lvezzen (Tirol et al, 2014).

Viltozasok a miivelésben okozhatjdk a talaj szervesszén-készletének gyarapodasat (szerves-,
zOldtragyazas, novényi maradvanyok bedolgozasa), mas esetekben pedig a csokkenését (intenziv
talajmiivelés, novényi maradvanyok elhordasa) (West & Six, 2007). A folyamat egyensulyat, igy
a talaj termoOképességének alapjat az antropogén hatdson kiviil a talaj kémiai és fizikai
tulajdonsagai, illetve a klimatikus viszonyok hatarozzak meg. A miivelés helyes megvalasztasa
kiemelt jelentséggel bir, mivel nagy hatassal van a talaj szervesanyag-haztartasanak iranyara, a
bejuttatott, illetve arrol elhordott szervesszén mennyiségének meghatarozasaval. A miivelt szantok
talajaban, in situ lezajloé szerveskémiai folyamatok egzakt szamszeriisitése, azok komplexitasa
okan — kiilondsen a hétkdznapi agronomiai gyakorlatban —, teljes pontossaggal nem realizalhato.
Ezen folyamatok mérlegének eredményérdl azonban statisztikai modellek segitségével késziilnek

becslések (4. abra).
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4. dbra. A globalis szénciklus meghataroz6 szénraktarai, illetve éves valtozasai. Forras: Mehra et

al, 2018).

A talajokban globalisan tarolt dsszes C mennyisége 2500 Gt (Lal, 2008), amely tobb, mint
haromszorosa a légkorben tarolt szénmennyiségnek (Oelkers & Cole, 2008) és 4,4-szerese az €16
biomassza tomegének (Lal, 2004). Egy mérsékelt égovi természetes vegetacioval boritott teriilet
miivelésbe vonasaval jelentds, kozel 60%-os szervesszén-tartalom csdkkenés varhatd, amely értek
tropusi talajok esetén meghaladja a 75%-ot (Lal, 2004). Az Osszes jelenleg mivelt teriilet

miivelésbe vonasaval szamolva az §sszes becsiilt szénveszteség a talajokbol 50-100 Gt (Lal, 2009).

A talajmiivelés szervesanyagra gyakorolt hatdsardl szamos vizsgalat késziilt, melyeknek
eredményeit Osszesitve vizsgalhatd az egyes miivelési médok komplex hatdsa (Liu et al, 2006;
Rasmussen & Collins, 1991; Reicosky et al, 1995). A talaj szervesanyaganak perzisztencidja
elsésorban a stabilizacios €s bontési folyamatok egyensulyatol fligg. A stabilizaciot meghatarozé
faktorok kozilil szdmos a miveléssel nem valtoztathatd (dsvanyi Osszetétel, fizikai féleség,
klimatikus viszonyok), azonban a ndvényi Osszetétel, illetve a talajmiivelés megvalasztasaval
befolyassal lehetiink arra (Kabiri et al, 2015; Stockmann et al, 2013). A talajmiivelés a bolygatas
mértékének meghatarozasaval jelentds hatassal van a talaj szerkezetére és szervesanyagtartalmara,
melyek kozvetve meghatarozzak a talaj tapanyagszolgaltatdo képességét (Bauer & Black, 1994;
Reeves, 1997), er6zidval szembeni ellenallasat (Lal, 2003; Sojka et al, 2007), miivelhetségét
(Koehn et al, 2014; Sepherd et al, 2001) és vizszolgaltatd képességét (Glab & Kulig, 2008; Salem
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et al, 2015). A hagyoméanyos, sokmenetes talajmiivelés hosszutdvon jelentdsen csdkkenti a talaj
szervesanyag-tartalmat, rontva ezzel annak agrondmiai tulajdonsagait (Al-Kaisi & Yin, 2005;
Baker et al, 2007; Victoria et al, 2012). A talaj mikroorganizmusai a talaj szénkorforgasaban
betoltott meghatarozé szerepiik miatt a szervesszén-megkdtésben is kozponti szerepet toltenek be
(Zhang et al, 2018a), azonban a kiillonb6zé szénmegkotést szolgald agrondmiai eljarasok

mikrofaunara kifejtett pontos hatasarol kevés ismeret all rendelkezésre (Chenu et al, 2019).

A kiilonboz6 talajmiivelési rendszerek kozotti legnagyobb kiilonbséget a bolygatas mélységében
¢s mértékében mérhetd. A bolygatds mértéke hatdrozza meg azt, hogy milyen mértékli keverést
valdsit meg az adott miivelés, igy mekkora mértékben propagélja az ott talalhat6 szervesanyag
bontéasat, oxidaciojat (Baker et al, 2006). Ez alapjan a bolygatas hatdsanak bemutatasdhoz a
legnagyobb, illetve legkisebb talajbolygatast okozo talajmiivelési rendszer, a konvencionalis

miivelés és a no-till hatdsainak rovid leirasat céloztam a dolgozat keretein beldil.

3.2.3.1. No-till

A talajmiivelés, ezzel pedig a bolygatas ¢és keverés teljes elhagyéasa a természetkdzeli allapotokat
célozza. Ahogy a természetes vegetacido esetén, a ndvényil maradvanyok talajba juttatisa és
keverése a no-till esetében is az allati tevékenység altal valésul meg. A no-till ezaltal jelentds
mértékben tamaszkodik a talajfauna Okoszisztéma szolgaltatasaira, amely azonban csak az
¢letfeltételeinek megfeleld, természeteshez hasonld koriilmények fennallasa esetén valosul meg.
Igy az ezen feltételek kialakulasaig elteld id6 alatt — az atallasi idészakban — az addig antropogén
hatds altal fenntartott (porusterek, talajszerkezet kialakitdsa, miivelés okozta levegdtlenség és
tomorodés megsziintetése) talajallapot leromlik. Ennek okéan csak a természetes allapotot kozelitd
talajbiologia fenntartasdhoz sziikséges feltételek felépiilését kovetden, illetve azzal parhuzamosan
indul be a sziikséges mértékii allati tevékenység (Dekemati et al, 2020). A talaj eredeti
¢lokozossége olyan modon alakul at, hogy a felszinen képzddott nagyobb mennyiségli biomassza
talajba juttatasa és felso talajszintbe keverése megtorténjen (Treonis et al, 2010). A talajfauna
alkalmazkodasat kdvetden megkezdddik a ndvényi maradvanyok talajba keverése, a szervesanyag
stabilizacié ¢és a porusterek kialakitdsa (magasabb MCUE — Cotrufo et al, 2013). Ennek a
folyamatnak hatdsaként javul a talaj nedvesség- és tdpanyaggazdalkodasa (Madari et al, 2005).

A talajmiivelés megsziintetését kovetd atallasi idoszak végére egyensuly all be a talaj fizikai- és
kémiai tulajdonsdgaiban a vetésvaltas, a tragyazas, a klimatikus adottsagok, valamint a miivelés
eredetli taposas mértékétdl fiiggden. Ez megemelkedett szervesanyag-tartalmat, csokkent eréziot,

kisebb UHG (iiveghazhatast okozo gazok) kibocsatast jelent a hagyomanyos miiveléshez képest
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(Mehra et al, 2018). A jelentés mértéki, felszinen felhalmozddd novényi maradvany talajboritasa
védi a talaj felso rétegét a gyors kiparolgastol, az erds hdingadozastol, valamint a csapadék és szél
fizikai rombold hatésaitdél (csepperdzio, felszindegradéacid, -eliszapolds, er6zio, deflacio)

(Izaurralde et al, 2007).

3.2.3.2. Hagyomanyos (sokmenetes) miivelés

A no-till gyakorlataval szembenalld talajmiivelési rendszer a konvenciondlis, talajforgatdson
alapul6 miivelés (Pierce & Fortin, 1996). A hagyomanyos talajmiivelés szervesanyag-gazdalkodas
szempontjabol legfontosabb hatdsai a talajtomdorités, a fokozott bolygatas, illetve a forgatas. Az
emelt menetszam hatasara jelentésen né a miivelt talaj térfogattomege (Dekemati et al, 2020;
Denis et al, 2021; Evans et al, 1996; Jabro et al, 2021; Osunbitan et al, 2005). A talaj
porustérfogatanak csokkenésével, illetve annak megvaltozdsdval (kevesebb makroporus)
jelentdsen romlanak a mikrobiologiai bontas feltételei, illetve fokozodnak a bolygatas altal
indukalt hatasok (priming hatas) (Kan et al, 2020; Mo et al, 2021; Sauvadet et al, 2018). A bontast
végzd mikrofauna megvaltozasaval csokken a mikrobialis szénfelhaszndlds hatékonysaga
(MCUE), ami a megnovekedett priming hatassal a szervesanyagtartalom csokkenéséhez, illetve a
friss novényi maradvanyok nagyobb mértéki kilégzéséhez vezet. A fokozott bolygatas altal emelt
mértéki lesz a talajaggregatumokat ér6 rombolo hatds, aminek eredményeként a talajban talalhaté
szervesanyagok destabilizacioja és oxidacioja torténik. Ezaltal nd a talaj CO> 1égzése, ami hossza
tdvon szintén a szervesanyag-egyensuly negativ irdnyba torténd elmozdulasit eredményezi
(Boeckx et al, 2011; Rutkowska et al, 2018; Shakoor et al, 2021). A szervesanyag megkotéséhez
kedvezObb fizikai és kémiai tulajdonsagl talajok esetében lassabban, a kedvezdtlen adottsagh
terliletek esetén gyorsabban zajlik ez a folyamat. A szantdsos miivelés esetében egyediilallo hatas
a rendszeres talajforgatds, amely szdmos negativ hatdssal rendelkezik a talaj szervesanyag-
egyensulydban. Az egyes talajmélységekben kialakult poérusterek, mikrobidlis kozosségek,
tapanyageloszlas mind az adott mélységben rendelkezésre allo kornyezeti adottsdgoknak
megfelelden jon létre (Eilers et al, 2012; Klasek et al, 2021; Kramer et al, 2013). A forgatassal az
adott szint talajanyaga megvaltozott abiotikus feltételek (hdmérséklet, hdmérsékletingadozas,
nedvességviszonyok, UV sugérzas) kozé keriil. A megvaltozott kdrnyezeti nyomas hatasara a
talajban talalhato szervesanyagok egy része destabilizalodik és oxidalodik, illetve a mikrobialis
kozosség Osszetétele a megvaltozott kompeticios feltételek szerint Gjraalakul (Furtak & Gajda,
2018; Singh et al, 2011; Treonis et al, 2010). Az egyensulyi allapot fennallasdig elteld

alkalmazkodasi id6 alatt a folyamathoz kapcsolédd relokalizacids folyamatok, kiszaradas-
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visszanedvesedés, illetve priming hatds a meglévd szervesanyagkészlet egy részének oxidacigjat

okozza.

3.2.3.3. Nemzetkdzi programok a szervesszén-megkotés segitésében

A mivelt talajok heterogenitasanak kisléptékben, nagy teriileten valdo modellezésében jelentdset
fejlodott a hazai mezdgazdasagi gyakorlat, megjelentek a tavérzékeléssel tamogatott,
talajvizsgalatokra alapozott zonalis térképezési stratégidk, fOleg a kereskedelmi szféra
szerepldinek propagaldsa nyoman. Mivel a fels6oktatasi képzés jelenlegi rendszerében a cél a
végzett szakemberek altalanos tudéssal, illetve a késObbi ismeretek elsajatitasara alkalmas
gondolatisdggal felruhdzésa, a tudoményos eredmények gyorsulé megjelenésével 1épést tartani, az
alapjan a képzéseket évrol évre atalakitani és fejleszteni nehéz folyamat. A jovében a gyorsuld
valtozasok miatt az egyetemi képzést kdvetden a gyakorlati szakemberek szdmara a rendszeres
informaciokozlés és az 1) tudomanyos eredmények elérhetdsége kiemelten fontos lesz. A
felsdoktatas szerepe és felel0ssége ebben a rendszerben tehat jelentdsen kiboviil, az egyetemi
képzés mellett a tudomanyos eredmények feldolgozasanak, sziirésének és kozérthetd modon
javaslatokba oOntésének feladata is rd harul. A kutatdsi, felsoktatasi és allami szereplok
Osszefogasan alapulo stratégiai programok a gazdak szdmara kozponti, egyértelmii, megbizhatd
(piaci érdekektdl mentes), konnyen elérheté ¢és értelmezhetd informécios forrasként
elengedhetetlenek. Ennek hidnyaban a talajmiiveléssel és tapanyagutanpotlassal kapcsolatos uj
ismeretek ¢és eredmények korlatozottan elérhetéek a gazddk szédmara, igy a nemzetkozi
tudoményos eléremenetel €s annak hazai gyakorlati alkalmazasa k6zotti szakadék jelentdssé valik.
Ennek a szakadéknak a kereskedelmi szféra szerepldivel valo kitdltése miatt a gazdalkodok ezen
harmadik fél gazdasagi érdekeltsége eredményeként ismét csak kiszolgaltatottd valhatnak. Az
ismereti deficit csokkentéséhez a tudastranszfer kozpontositott megoldasara lenne sziikség (pl.
Egyesiilt Allamok, Anglia), amivel megvalésulhat a gyakorlati szakemberek és a tudomanyos
intézmények szoros egylittmikodése. A kutatasi és felsOoktatdsi szereplok, valamint a
gazdalkodok megfeleld 6sszekotésével, a gyakorlatbol szarmazo problémakra kereshetnénk olyan,
a mivelésben is ténylegesen alkalmazhaté valaszokat, amelyek mindig az aktudlis kutatasi

eredményeket iiltetik gyakorlatba.
HMGY

A magyarorszagi gazdakat érinté Helyes MezOgazdasagi Gyakorlat (4/2004 1/13. FVM rendelet)
a tertiletalapti timogatéasok folyositasdhoz kotott, kotelezéen betartandd rendelet (http1). A hazai

szabalyozas kialakitdsa részben torténik a hatdlyos EU rendelet (2021/2115/EU) kielégitésével, a
41



magyar felligyeleti szerv (Agrarminisztérium, korabbi Foldmiivelésligyi Minisztérium) altali
kidolgozasban ¢és kiegészitésben. Ennek tartalméban megtalalhatdé a talaj szervesanyag-
tartalmanak ¢és a talajszerkezet védelme érdekében hozott intézkedések, tovabba az erdzi6 és a

muvelés okozta karok minimalizalasat célzo eloirasok.

Tovéabbi, az Eurdopai Unios forrasokbdl létrehozott program az Agrarkornyezetgazdalkodasi
kifizetés (VP-AKG), amely keretein beliil tematikus eldirascsomagokban vald részvétel altal
juthatnak a gazdalkodok kiegészitd tamogatasokhoz. Ezekben a csomagokban tovabbi, a
talajtermékenység védelmét szolgald intézkedések szerepelnek, mint a kotelezd szervestragyazas,

baktériumtragyazas, zoldtragyandvények termesztése, ugaroltatds és periddikus mélymiivelés.
EU — KAP/ European Green Deal

Az Eurdpai Uni¢ altal létrehozott K6zos Agrarpolitika célja, hogy a mezdgazdasagi szerepldk és
az Eurdpai Unio kozotti egytittmiikodési €s tamogatasi rendszert keretbe foglalja. A KAP az unios,
termeléshez kotott jovedelemtadmogatasok szétosztasanak feltételeit és rendjét foglalja magaba
(1307/2013/EU), piaci intézkedéseket az EU-s belsd piac és a termelok védelme érdekében
(1308/2013/EU), valamint a vidékfejlesztési stratégiat (1305/2013/EU). Koltségvetése az EMGA
(Europai Mezdgazdasagi Garancialap) és az EMVA (Europai Mezdgazdasagi Vidékfejlesztési
Alap) kozott oszlik meg. A 2023. januar 1-én kezdddott tdmogatasi ciklusig az atmeneti

2020/2220/EU rendelet volt hatalyban (http2).

A KAP eldirasokhoz kotott kifizetéseit annak II. pillérje tartalmazza, mely az 1. pillérrel
ellentétben nem alanyi jogon, hanem egyes célprogramokban valo részvétel esetén jar. A II. pillér
intézkedéseit kell az egyes orszagoknak kotelezd, vagy kiegészitd jelleggel beépiteniiik a sajat

gazdalkodast szabalyzo rendeleteikbe (HMGY, VP-AKG).

Az Eurdpai Bizottsag altal nemrég elfogadott European Green Deal szdmos nagyhatast célkitlizést
tesz a globalis klimavaltozas megfékezésére, ezek kozott szerepelnek talajvédelmi torekvések is
(http3). A European Green Deal iranyelveit a KAP-on keresztiil érvényesiti az Eurdpai Uni6 az

egyes tagorszagokban.
FAO

Az ENSZ Elelmezési és Mezbgazdasagi szervezete szamos nemzetkozi, a talaj- és a
talajtermékenység védelmét, illetve a szervesszén mezdgazdasaggal torténd megkdtését propagald
projektet tdmogat vildgszerte, kiilonbozo szervezddési szinteken. Nemzetkdzi kezdeményezésiik
a GSOC-MRYV protokoll, amely célul tlizte ki a mezdgazdasagi termesztésbe vont teriiletek

szervesszén-tartalmanak monitoringjat, tovabba a program céljat segitd gazdalkodasi eldirasok
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gyljteménye is egyben (FAO, 2020). Mezdgazdasagi cselekvési programja az EX-ACT, melynek

célja az elmaradt orszagok mezdgazdasagi gyakorlatdnak felzarkoztatasa (http4).
ISTRO

Az ISTRO egy olyan kelet-europai kiinduldsi kezdeményezés, amely a talajkiméld és
szervesszén-meglérzd mivelési modok kutatdsat segiti, illetve a publikalt eredmények
gazdalkodasi gyakorlatba helyezését propagalja vilagszerte. A képzési programjan tal rendszeres
nemzetkdzi tudomanyos konferenciat hiv 6ssze a témaban 1955 6ta (Triennial conferences), illetve

a Soil & Tillage Research IF folyoirat tdimogatoja (http5).
4p1000

A 4p1000 (http6) az egyik legnagyobb nemzetkozi kezdeményezés, amely kimondottan a
talajokban tarolt szervesszén megdrzését €s hosszu tava ndvelését tiizi ki célul maga elé. A 2015-
0s ENSZ klimavaltozési konferencia alkalmaval inditottak utjara, a program eredeti célja a talajok
szervesszén-tartalmanak évenkénti 4 %o-es emelése globalis szinten. Mara 3 f6 célja a
talajdegradaci6 megakadalyozasa, a globalis élelmiszerbiztonsaghoz vald hozzajarulas, és a
mezOgazdasagi gyakorlat klimavaltozas kihivasaira valo felkészitése, ill. altala hatasainak

ellensulyozasa.
CIRCASA

A CIRCASA (Coordination of International Research Cooperation on soil Carbon Sequestration
in Agriculture) egy eurdpai bazisu vilagszintli 6sszefogasi program, amelyet Franciaorszagbol
koordinalnak (http7). Célja a mezOgazdasag altali szénmegkdtés a talajokban, amit nemzetkozi,
intradiszciplinaris kutatdsok 0sszefogasaval és irdnyitasaval segitenek. A program soran hangsulyt
helyeznek az elért tudomanyos eredmények miivelési gyakorlatba iiltethetOségére is. Bar a
program 2021 februdrjaban ért véget, a kialakitott tudomanyos infrastruktara tagjai tovabbra is a

program céljainak folytatasan dolgoznak.
CClI projektek

Az intézmény (Carbon Cycle Institute) hivatalosan 2013-ban indult Kalifornidban, a globalis
klimavaltozas megallitasat, illetve folyamatainak visszaforditasat tizte ki célul a mez0gazdasagi
szervesszén-megkotés altal (http8). Partnereik tobbsége az Egyesiilt Allamok teriiletén taldlhatd

(egyetemek és mintagazdasagok), ahogy a projektjeik is.

FCT
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A Farm Carbon Toolkit egy alulrél jovo kezdeményezés az Egyesiilt Kiralysagbol (http9). Foleg
a gazdalkodok szdmara tartanak tovabbképzéseket, kutatisi és felsGoktatdsi intézményekkel
egylittmiikddésben, illetve mintagazdasdgokat tartanak fenn, a szervesszén-megkdotés

gyakorlatanak eldsegitésére.

3.3. Talaj szervesanyag vizsgalata

A talajok szervesanyagtartalom vizsgalatakor jelent0s szerepe van a vizsgalatban szerepld
talajminta elOkészitésének. A minta elOkészitési eljarasok kozott vannak fizikai €s kémiai
modszerek is, melyek a mintadkban taldlhatd szervesanyag feltarasat szolgaljak. A kiilonbozo
oldoszeres mintaeldokészitéseknek koszonhetden a frakciondlt szervesanyag egyes szerves
csoportjai kiilon is vizsgalhatoak. A nagyhatasu kémiai roncsolast mell6z6 fizikai mintaelokészités
(apritas, szitalas, homogenizalas, hevités) a kemometriai és statisztikai modellek megjelenésével

elotérbe kertilt.

A spektroszkopiai mérésekhez végzett mintaelokészités soran a kiillonbdzo roncsolasos és kivonasi
eljasaroknak koszonhetden a vizsgalt szervesanyag nagyobb koncentracioban, alacsonyabb torzitd
hatds mellett vizsgalhatd, igy egyes talajalkotok referenciamérése soran segit kiszlirni a nem
kivanatos elnyelddési savokat. A kémiai beavatkozéassal azonban a minta eredeti molekularis
szerkezete részben megvaltozik, ami nem kivdnatos hatdsa a mintdk feldolgozdsanak. A
spektroszkopos vizsgalat soran eredményiil kapott elnyelddések informaciotartalma szamottevo,
azonban a kapott spektrum egyszerii statisztikai modszerekkel csak korlatozottan értelmezhetd.
Ennek hatasaként, valamint a spektroszkopiai mérések eredményeinek értelmezéséhez alkalmazni
kezdték a tobbvaltozos statisztikat, illetve a becslési folyamatok esetében a kemometriai
modelleket. Ennek kdszonhetéen a referenciamérésekre, illetve mérési adatbazisokra alapozott
becslési és detektalasi modellek felallitdsa sordn a mérést torzitd hatasok kisziirési hatékonysaga
nott. Ezaltal a kisebb roncsol6 hatasti mintaeldkészitést kovetden —ami 4ltal a talaj szerves formait
a legkisebb modositdas mellett vizsgalhatjuk — kapott Osszetett eredményekbdl kinyerhetd

informaci6 is nagyobb mértékben kozeliti a talaj természetes szerves viszonyait.

3.3. A talaj szervesanyaganak vizsgélati modszerei
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3.3.1. Hagyomanyos, kdzvetlen mérési modszerek

3.3.1.1. Nedves oxidacids eljarasok

A hagyomanyos, mai napig hasznalt szervesszén-tartalom mérések a szerves Osszetevok kémiai
anyagokkal torténd nedves oxidéacidjan alapulnak. Ezen moddszerek eldnyei €és mai napig tartd
alkalmazasuk oka az alacsony miszerezettség-igényiik, illetve elfogadhaté pontossaguk, a

megfeleld korrekcios faktorral szamolva.

Walkley & Black (1934) altal publikalt eredeti, majd kés6bb modositott (Walkley, 1947) modszer
soran a szerves OsszetevOok oxidacidja tomény kénsavas (98% H»SOs4) dikalium-dikromat
(K2CR207) altal torténik, majd az oxidacié soran fel nem hasznalt, visszamaradd oxidéaldszer
mennyiségét mérik vas-szulfatos (FeSO4-7H20) titralassal. A modszer hatranya, hogy az erds
oxidaloszerekbdl a reakcid sordn egészségre artalmas gazok szabadulnak fel, illetve jelentds
mennyiségli veszélyes hulladék keletkezik. Az eredményiil kapott szervesszén-tartalom eredményt
korrekciods faktorral kell felszorozni, hogy megkapjuk a talaj szervesanyag-tartalmat. A korrekcios
faktor értéke jelentdsen valtozo (1,47-1,724) eltérd koriilmények kozott fejlodott talajok esetén
(Aleksandrova & Naidenova, 1976; Gelman et al, 2012; Lettens et al, 2007; Meersman et al, 2009;
Mikhailova et al, 2007).

Masik nagyszamban alkalmazott nedves oxidacios mérés a Tyurin-eljaras (Tyurin, 1931). Ennek
soran a nedves oxidacio szintén dikalium-dikromat és kénsav elegyével torténik, kiils6 melegités
segitségével, 5 percen at 140 °C-os hd mellett. A modszerbdl szamos valtozat keriilt kialakitasra,
Kononova (1966) 150 °C-os, 20 perces melegitést ir el6, mig Ponomaryova & Plotnikova (1975)
120 °C-ot, 45 percig, AgrSO4 katalizator hozzaadasaval, Aleksandrova & Naidenova (1976)
forrasponton tartast ir, pontosan 5 percig; Seo et al (2004) 200 °C-on melegitést, 5 percig. A
szervesanyag-tartalom a Walkley-Black teszthez hasonldan korrekcios faktor segitségével kertil

kiszamitasra.

3.3.1.2. Gravimetrias izzitasi veszteség

Az egyik legegyszeriibb elven alapuld gravimetrids szervesanyag-mérés az 1zzitasi veszteség
mérése (LOI — Loss-On-Ignition). A vizsgéalatban az izzitds soran oxidaldé szervesszén CO»
formajaban tavozik, a minta tdmegének csokkenésébdl kaphaté meg a minta eredeti szervesszén-

tartalma. Szdmos hdmérséklet és izzitasi id6 kertilt publikalasra az évek alatt, néhany példa:

- 850 °C — 30 percig, majd 375 °C 16 oraig (Ball, 1964),
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- 550 °C - 60 percig, majd 1000 °C 60 percig (Bengtsson & Enell, 1986; Dean, 1974),
- 500 °C —4 ¢6raig (Keeger & Padeletti, 2010),
- 360 °C — 2 oraig (Nelson & Sommers, 1996b).

Slepetiene et al (2006) vizsgalataban Eutric Albeluvisolok szervesanyag-tartalom mérése soran
hasonlitotta Gssze az 5 alapvetd szénmennyiség-mérési modszert: Walkley-Black, Tyurin
fotometrias, illetve titrimetrids méréssel ¢s LOI, a kontrollmérést pedig automata elemanalizatorral
végezte. 92 minta dsszehasonlitdsdban a Walkley-Black és a titrimetrids Tyurin eljras kozotti R?
(determinacios egylitthatii) 0,907 = 0,0044, a Walkley-Black és a LOI kozott 0,880 + 0,05 (p <
0,001). Az elemanalizatoros méréshez viszonyitva egyediil a LOI R? értéke volt 0,9 alatt a harom
hagyomanyos eljaras koziil, legmagasabb érték a Walkley-Black és az elemanalizatoros

eredmények kozott allt fenn, R?=0,966 + 0,027.

3.3.1.3. Automata elemanalizis

A hagyomanyos, gravimetrids mérésen alapuld izzitdsi veszteség meghatarozason tal tovabbi
szaraz oxidacids eszkdz az automatizalt elemanalizator is. A izzitassal jard oxidacid6 modjaban,
iddtartamaban ¢és intenzitadsaban, illetve a mérési ¢és detektalasi eljarasban kiilonbozik a
hagyomanyos eljarastol. Az automata elemanalizatorok legfobb eldnyei, hogy hasznalatukkal
gyors €s pontos mérés végezhetd, kevés minta (100-200 mg) felhasznalasaval, N és S egyideji

mérésével is, illetve kapcsolhatd tomegspektrométerrel, mint detektorral.

Az automata elemanalizatorok pontos kialakitasa és mérési eljarasa a mérési eszkoz céljatol fiigg,

azonban jellemzden 4 f6 egységbdl allhatnak, melyek kozott a szallitast ltalaban He-gaz végzi:
1. Kemence (automata adagoloval)
2. Deszikkans
3. Csapdak / Gazkromatograf (Gazelegy szeparacioja)
4. Detektor

A flatést O, adagolas mellett elektromos ellenallas-kemence, vagy indukcidés kemence végzi.
El6bbi esetén az elért homérséklet 900-1000 °C, utdbbi esetében akar 1300-1500 °C is lehet
(Nelson & Sommers, 1996a), jellemzden az analizatorok tobbségénél 950 és 1200 kozotti érték.
A kiizzitas hatasara az elért hdmérséklettdl fliggéen a minta kémiai kotései felbomlanak és a

szerves 0sszetevok oxidacidja megtorténik. 1040 °C-os izzitas esetén a tiszta CaCOs3-at tartalmazo
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mintakban taldlhaté karbonat minddssze 5%-a oxidalodik, mig 1300 °C-on ez mar 98%-ban
megtorténik (Chatterjee et al, 2009). A mintat tovabb hevitve, 1350 °C felett minden szerves és
szervetlen karbonat oxidacidja megtorténik. A mintatégelyekre onfoliat téve a tégelyben 1évd

hoémérseklet 1800 °C-ig mehet fel.

Az izzitast kdvetden az oxidacios termékek szallitogdz altal jutnak tovabb (altalaban nagy
tisztasagu He) a deszikkanson at, eljutva a csapdakig, vagy gazkromatografidig. A deszikkans célja
az izzitas soran felszabadul6 vizmolekuldk megkdotése, amelyek jelentdsen torzithatjak a detektalas
eredményét. A kiilonbozd csapdak, illetve a gazkromatografia igen valtozatos céluak lehetnek, a
kiilonbdz6 mérés szempontjabol kivanatos, vagy nem kivanatos elemek szétvalasztasa és kisziirése
a képzodott gazelegybdl. A szétvalasztott gaz alkotoelemei igy kiilonbozd idében érkeznek a

detektorra, amibdl szintén tobbféle 1étezik, a mérés céljatol fliggden (Chatterjee et al, 2009):

- Hovezetdképesség-detektor: Két elektroda kozotti elektromos aram valtozasait figyeli, a
keresztiilfolyo gaz, illetve a tiszta vivogaz hatasara (Thermal Conductivity Detector —

szervetlen gazokban szénhidrogén molekulak vizsgalatara),

- Tomegspektrometria: Az elemek — eltérd tomeg/toltés aranyuk miatt — szétvalasztasa
elektromagneses térben, mely segitségével meghatarozhatd azok molekulatomege,

Osszegképlete €s szerkezete.

- Infravords abszorbancia: A CO2 gdz az infravords spektrum egy jellegzetes hullamhosszan
(2,6 és 4 mikron) mutat elnyelést. A detektor az athaladdé gaz altal elnyelt infravords

energia csokkenését méri.

- Lang-ionizaciés detektor: A detektorba 1épéskor az Gsszetevok ionizalddnak, ami altal

elektromos jel generalodik a lang mellett elhelyezett elektrodparban.

A detektorban generalt elektromos jelet a detektorhoz tartozé szoftver alakitja érzékelési intenzitas

crcr

a minta stlyanak ismeretében.

3.3.2. Kozvetett mérési modszerek

3.3.2.1. Humuszfrakcionalds és UV/VIS spektrofotometrias humuszvizsgalat
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A talajban zajlo szintetizald6 folyamatok sordn 1étrejott, magas polimerizaltsagh

szervesanyagformak (humuszanyagok) eltérd oldhatosdgan alapszik a frakcionacios
humuszvizsgalat. A szakirodalomban megtalalhat6 eltérd modszerek kozott eltérés a mintak
extrahdlasaban (oldoszer, sziirés, centrifugalas, mintapihentetési 1d6) és a mérési hullamhossz

tartomanyban van (6. tablazat).

6. tablazat. A szakirodalomban talalhatd, altalanosan alkalmazott UV/VIS spektrofotometrias

eljarasok, illetve az azt leird forras megjelolése.

Eljaras Hullamhossz | Humuszmindség | Kapcsolodo
elnevezés Oldészer [nm] mutaté szakirodalom
o 1% NaF; NaF /NaOH |Hargitai &
Hargitai
0,5% NaOH 400 - 750 elnyelddés Buzas, 1988
Chin et al DV 200 - 600 250/365 Chin et al, 1994
200 - 1000 280 nm Nyilas, 2009
Modositott Barancikova et
IHSS al,
0,1 M NaOH {400 - 600 400/600 nm 1997
Maddalena et al,
WEOM
10 mM CaCl, |250-400 254 nm 2003
Takacs &
Fiileky,
Takacs & | 0,5M NaHCO3; |200 - 1000 280 nm 2010
Fiileky Takécs &
Fiileky,
0,1M NaHCOs3; |[200 - 1000 465/665 nm  |2010
Mafra et al,
Mafra
0,05M NahCOs3 |200 - 1000 465/665 nm  |2006

3.3.2.2. Magneses magrezonancia spektroszkopia

A szervesanyag atommagjait allandd6 magneses térbe helyezziik, majd ismert frekvenciaja,
oszcillalo magneses tér hatasanak tessziik ki, igy a gerjesztett atommagok spinjének megoszlasat
okozzuk ezzel a kiilonbozé energiaszinteken. A 1étrejott energiakiilonbség (AE) fligg a kiilso
magneses mez6tdl (1), illetve az atommagot koriilvevd magneses tértdl (2), mely az azt koriilvevo

kémiai és fizikai kornyezettdl fiiggden vesz fel mas értéket. A kiilonb6zo energiaértékek kozotti
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spinvaltas detektalhato rezonanciajelként érzékelhetd, ez a FID (Free Induction Decay — Szabad
indukcids bomlas), mely a gerjesztett atommagok egységnyi idd alatt kibocsatott Osszes sugarzasa.
A FID Fourier-transzformacié utjan leolvashatd frekvenciaspektrumot ad. Az egyes szerves
talajalkotok jellegzetes elnyelést és kibocsatast mutatnak, amely altal torténik azok karakterizaldsa

az NMR vizsgalatok soran (Kogel-Knabner, 1997).

A szilard fazist NMR vizsgélatok, mas néven CP/MAS vizsgalatok (Cross-polarization/Magic-
Angle Spinning) gyakoribbak a talajvizsgalatok esetében, mivel a vizsgalt talajban talalhaté
szerves vegyliletek igy roncsolasos eldkészités nélkiil is vizsgalhatéak (Golchin et al, 1996). A
CP/MAS NMR segitségével vizsgalhato a labilis (friss) szervesanyag, illetve az alapkdzetbdl és
hamubol szarmaz6 szerves €s elemi szénformak megjelenése (Chen & Chiu, 2003; Golchin et al,
1994; Kavdir et al, 2005; Kogel-Knabner, 2000). Az 4j tipusit NMR vizsgalatok kozott megjelent
a CMP-NMR (Comprehensive MultiPhase NMR), ami segitségével a talaj szilard fazisa nedvesség
jelenléte mellett vizsgalhatd, annak természetes allapotat megfigyelve (Masoom et al, 2016). A
CMP-NMR 6tvozi a folyadék-alapu €s a szilard-fdzisos NMR vizsgalati tulajdonsagait azaltal,
hogy a talajmintat ,,gél-szerti” allapotba hozza dimetil-szulfoxid hozzdadasaval, igy a talajban
természetes koriilmények kozott egyszerre jelen 1€vo tobbféle fizikai allapotu szerves vegyiileteket
egyiddben tudjuk vizsgalni. Alkalmazasaval informéci6 kaphatd a szervesanyagok és a talajoldat

kozotti hatarfeliiletek kémiai Osszetételérdl, illetve a szervesanyag szerkezeti felépitésérdl is.

3.3.3. Spektroszkopia

A diffuz reflektancia spektroszkopia, tudomanyéanak fejlodésével képessé valt a szervesanyag-
vizsgalatok miiszeres vizsgélatai koziil a jelentds ido- és erdforrasigényli hagyoményos
laboratériumi eljarasok mellé valos alternativat nyujtani (Knox et al, 2015; Ramesh et al, 2019;
Viscarra Rossel et al, 2006; Waruru et al, 2015). A spektroszkopiai vizsgalatok gyorsan, nagy
hatékonysaggal elvégezhetdk, a kapott eredmény pedig megbizhatd ¢és jol alkazhaté a
hagyomanyos modszerek kiegészitésére, vagy részben torténd kivaltasara (Du & Zhou, 2008; Ge

et al, 2014; Gholizadeh et al, 2013).

A szervesanyagok vizsgalata sordn, laboratoriumi koriilmények kozott alkalmazott spektroszkopia
a vizsgalt minta altal kibocsatott/visszavert infravords fényt vizsgalja. A két legtobbet alkalmazott
mérési hullamhossz-tartomany, mely elvalasztja a spektroszkdpokat felhasznéldsi cél
szempontjabol is, a lathato és kozeli infravoros (VIS-NIR: 350-2500 nm), illetve a kézéphullamu
infravorés fény (MIR: 2500-25000 nm) (Reeves, 2010). Az infravoros spektroszkdpia a

molekularis rezgések altal kibocsatott sugarzas érzékelésén alapszik. A talaj szervesanyagaban
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1évo C-H, N-H ¢és O-H kotések altal kibocsatott rezgést, a nehezebb atomokat tartalmazé C-O, C-

N, N-O, C-C kotések, illetve az dsvanyokban talalhaté Al-O, Fe-O és Si-O csoportok rezgéseit
érzékelik (Coates, 2009; Du & Zhou, 2009; Janik et al, 1998; Van der Marel & Beutelspacher,

1976). Az NIR tartomany a H tartalmu csoportok rezgéseit tartalmazza, az MIR a konnyt és nehéz

elemcsoportok rezgéseit egyarant. Az egyes anyagcsoportokhoz tartozo specifikus NIR (Ben-Dor
& Banin, 1995; Dalal & Henry, 1986; Morra et al, 1991; Viscarra-Rossel & Behrens, 2010) és
MIR (Nguyen et al, 1991; Van der Marel & Beutelspacher, 1976; Viscarra-Rossel & Behrens,

2010) spektrumok listajat az 7. tablazat tartalmazza.

7. tablazat. Az egyes szervesanyagokban megtalalhaté anyagcsoportokhoz tartozé specifikus MIR

¢és Vis-NIR elnyel6dési spektrumok.

Talajalkoto Hullamszam
Vegyiilet
csoport [1/cm]
MIR Kvarc Kvarc 1100-1000
Agyagésvanyok | Kaolinit 3690-3620
Szmektit 3620-3630
It 3400-3300
Karbonatok 1430 és 2520
Vas oxidok 600-700
Vas oxihidratok 3100, 900, 800
Szervesanyagok | Hidroxil-csoport (-OH) 3400
Alkilcsoport (-CHz, -CH3) 2930-2850
Fehérje amidok (OC-NH) 1670 és 1530
Karboxilcsoport(C=0) 1720
Water associated 1630
Szabad karboxilat (-COO") 1600 és 1400
Aromas vegyiiletek 1600-1570
Vis.NIR Talajalkoto Vegyilet Hulldmhossz
csoport [nm]
H>O 1400 ¢és 1900
Agyagéasvanyok |Kaolinit 1400 és 2200
Mlit 2200, 2340, 2445
Szmektit 2200
Karbonatok 2335
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Vas oxidok 400, 450, 500, 650, 900
1100, 1600, 1700, 1800,
Szervesanyagok 2000, 2200-2400

Publikalasra keriilt szdmos ellentmondasos értékelés is az elnyelddési savok értelmezésével
kapcsolatosan. Szamos kvarchoz kothetd elnyelddési csucsot publikéaltak az MIR esetén az 2000
1/cm alatti tartomanyban, amit egyes forrdsok szervesanyag csucsokként irtak le (Ibrahim et al,
2008; Pichevin et al, 2004). A nagyobb talajszemcsék egyenes lapjai altal visszatiikr6zott sugarzas
jelentds spektrumtorzulast okozhat, amely szamos elnyelddési csucs akar teljes eltiinéséhez is
vezethet. Féleg a 2000 1/cm hullamszadm alatti tartomanyt érinti ez a torzité hatas, a kvarc, a
karbonatok és egyes agyagasvanyok pontatlan méréséhez vezethet (Griffiths & Fuller, 1982;
Nguyen et al, 1991). A spektroszkopiai mérések soran olyan dsszetett, nagy informdaciotartalmt
spektralis adat keletkezik, ami nem linedris Osszefiiggéseket alkot az egyes talajtulajdonsagokkal
(Peltre et al, 2014), igy megfeleld feldolgozdsdhoz ¢és értelmezéséhez tovabbi eljarasok
sziikségesek. Az elnyelddési savok Osszefliggéseinek feltardsahoz sziikséges tobbvaltozos
statisztikai analizist, illetve kemometriai modelleket alkalmazni (Héberger, 2008). Megel6zo
spektralis felmérést kovetden — a kapott elnyelddési spektrumok értelmezésén til —, a statisztikai
kivalasztasi modellek alkalmazhatok egy adott mintasokasdg heterogenitasat legnagyobb
mértékben kifejezd mintak kivalasztasara. Az igy kivalasztott reprezentativ mintak vizsgéalataval
nagypontossagu becslés végezhetd, ezaltal a szervesszén kvantitativ vizsgalatok koltségei

jelentdsen csokkenthetdek.

A lathatd és kozeli infravords fény detektalasa technoldgiai szempontbol egyszeriibb
miszerezettséget igényel, illetve a talajnedvesség kisebb befolydsolo hatassal van az eredményre,
igy terepi alkalmazasa is elérhetd. A VIS-NIR kutatasa jelentds teriilet, széleskort telepithetdsége,
illetve a révidebb hullamhossz torzité hatasoknak valo ellendlldsa miatt az Gjabb, multispektralis
érzékeldkkel szerelt mitholdak is képesek ebben a tartomdnyban mérni, valtozoé felbontas

biztositasa mellett:

LANDSAT 8 — 30 m (Markham et al, 2018),

-  LANDSAT 9 — 30 m (U.S. Geological Survey, 2019),
- SENTINEL 2 — 10m/20m (Hoersch, 2015),

-  TERRA/ASTER — 15m (Shimoda & Kimura, 2018),

- Indiai program: IMS 1 — 36,87m; ResourceSAT 2S — 23,5 m (Jaiswal & Bhatawdekar,
2018),
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- Kinai program: HY-1A/B — 250 m; HJ1-1B — 30 m; ZY-3-01 — 2,1 m, HY-2 —n.a. (Guo
et al, 2018),

- IKONOS -4 m (Gandhi & Sarkar, 2016),

- Francia program: SPOT4 — 20 m (Henry, 1999), SPOTS — 10 m (Yang et al, 2011),
- RADARSAT 2 — 9 m (Dabboor et al, 2022),

- QuickBird - 2,4/2,8 m (Lu et al, 2011).

Az igy késziilt felvételek nagy mennyiségli adatot szolgaltatnak a globalis szintli becslések
pontossaganak ndveléséhez (NDVI, felszini talajszint széntartalma, ndvényboritottsag etc.). A
terepi ¢és tavérzékelési eszkozokhoz viszonyitva az NIR régio laboratdriumi koriilmények kozott
jelentdsen nagyobb mennyiségli informacid rogzitésére alkalmas, igy kiilonb6zé szerves
Osszetevok referenciamérésen alapuld mennyiségi meghatarozasara is. Az NIR spektrum esetében
szamottevd mértékli az atfedés (multikollinearitds) az egyes alkotok elnyelésében (Chatterjee et
al, 2009; Reeves, 2000), igy aztan az abszorpcios csucsok onmagukban nem kothetoek kozvetleniil
egyes talajalkotokhoz (Russel, 2003). Ennek okén az NIR technologia alkalmazasa soran tobb ¢€s
rendszeresebb referenciamérésre van sziikség a pontos becsléshez (Deaville & Flinn, 2000;
Cozzolina & Mordn, 2006). Az NIR spektrum hasznélatakor a heterogén szemcseméret-eloszlas

jelentdsen ronthatja a becslés pontossagat (Madari et al, 2005).

Az MIR szélesebb spektrumon, megfeleld mérési koriilmények kozott kevesebb zavard
interferencidval (kisebb multikollinearitas mellett) méri az emlitett anyagcsoportok elnyelési
savjait. A kozép infravords tartomanyba tartozd sugdrzas azonban érzékenyebb a kiillonbozo
torzitd hatasokra, igy jellemzden ex situ vizsgalatokra alkalmas. Az MIR hulldmszam-régidoban
kapott adatok alkalmasak szdmos organikus és inorganikus talajalkoté mennyiségi érzékelésére és
becslésére (Ateku, 2014; Rumpel et al, 2001), illetve egyes szénalapt anyagcsoportok ¢és kotések
jelenlétét kimutatasara, azok elnyelési sajatossagai alapjan (Bellon-Maurel & Mcbratney, 2011;

Soriano-Disly et al, 2017).

A spektroszkopidban alkalmazott eljarasok széleskoriiek és nem standardizéltak. A spektralis

felvételezés sordn nagy hatasu tényezok (Nduwamungu et al, 2009):
- Mintael6készités,
- Spektralis adat felvétele,
- Spektrum eldfeldolgozasa,

- Kalibraciés mintak kivalasztasa,
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- Kalibraci6 (regresszidos modell felépitése).

A felsorolt pontokon beliil a spektralis mérés tovabbi nem kivanatos, talajkiilonbségek altal
okozott eltérések felvételét okozhatja. Kiemelkedd hatasti a textira és az alapkdzet asvanyi
Osszetétele (Nduwamungu et al, 2009; Stenberg et al, 2010). Valtozasok a vizsgalt minta
nedvességtartalomaban, vagy feldolgozast kovetd szemcseméretében szintjén befolyasoljak a
kapott spektralis gérbét (Chang et al, 2001; Malley et al, 2002), illetve az abbol késziilt becslést
(Barthés et al, 2008). Azon mérések esetében, amelyek célja nagyon kis mértékti kiilonbségek
kimutatasa a talajmintdk kozott, a mérédmiiszerben talalhatd detektor és mas alkatrészek

elektronikus zaja is zavaré hatasként jelentkezhet.

3.3.3.1. MintaelOkészités

A keletkezé spektrum mindsége szempontjabdl a spektroszkdpiai vizsgalatot megelézéen
meghatarozo a vizsgalt mintak megfeleld, fizikai uton torténd homogenizalasa. Az eredményiil
kapott felvett spektrumok szén-, vagy egyéb talajparaméter becsléshez valo felhasznéaldsa soran a

referencianak hasznalt miiszeres mérések pontossaga is kiemelten fontos.

A mintaeldkészités kiemelt fontossagu az MIR vizsgalatok esetében, ahol a besugarzas atmérdje
mindossze 2-3 mm, ami a Vis-NIR esetében 5 cm (Viscarra-Rossel et al, 2008). A keskeny
sugarnyaldb miatt a talajszemcsék kozotti tér, illetve a talajszemcsék heterogenitdsa miatt a
legkisebb szorodast tartalmazo spektrum a minta <100 pm-re valé Orlése esetén kaphato (Stumpe
et al, 2011). Ugyanakkor a talajminta kis szemcseméretre Osszetorése mérsékli az
abszorbanciacsicsok megjelenését. A talajmintdban taldlhatd feliileti nedvesség visszaverd
rétegként funkcionalhat féleg a MIR, de bizonyos mértékben a NIR spektrum esetében is. Ennek
okédn nedves talajmintdk nem vizsgalhatoak vele a pontossag megtartdsa mellett, a nagy
agyagtartalmi mintdk esetén a mintak kiméletes szaritasa (40 °C) ajanlott (Stumpe et al, 2011;
Tekin et al, 2012). Mas esetben eldfordulhat, hogy nagyobb kvarckristdlyok/homokszemek
agyaggal, vagy vas oxidokkal vannak bevonva (Bishop et al, 2002), ennek hatasa szintén a mintak
egységes méretre torténd Orlésével kiiszobolhetd ki. A talajmintdk szemcseméretének
homogenitasa jelentds hatassal van a kapott spektrum Osszehasonlithatdésagara, igy fontos a
kivalasztott mintaeldkészitési protokoll pontos betartdsa (Nduwamungu et al, 2009; Stenberg et al,

2010).

Az spektroszkopia kvantitativ felhasznéalasa soran tobbvaltozos statisztikai analizissel allitunk fel
becslési modelleket, mely a becsiilni kivant talajparamétereket kapcsolja 0ssze kiilonbozo

elnyelési csucsokkal, vagy az elnyelddési savok relativ viszonyaival. Az eljarasok fejlodésével
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szamos talajtulajdonsag becsiilhetd nagy magabiztossaggal, mint az agyagtartalom, szervesszén-
¢s szervesanyag-tartalom és nedvességtartalom. Referencia-adatbazis, vagy sajat referenciamérés
anyag koncentracidja, illetve tobb minta Osszehasonlitasa soran pedig a vizsgalt anyag
megjelenésének relativ mértéke. A referenciaméréshez felhasznalni kivant mintak kijelolése
meghatdrozo6 a teljes analizis koltséghatékonysaga és becslési pontossaga szempontjabol. Szamos
mintakijeldlési modszer 1étezik, melyeknek célja a teljes mintasokasdg azon mintainak kijeldlése,
amelyek a sokasag teljes valtozékonysagat legnagyobb mértékben reprezentaljak. A kutatasi
gyakorlatban altalanosan kalibraciora haszndlt mintdk aranya a teljes mintasokasdg 25%-a

(Varmuza & Filmoser, 2009).

A kvalitativ céli spektroszkopia két megkozelitést alkalmazhat. A talaj szervesanyagaban
bizonyos kotések felbomlanak, vagy torzulnak specifikus frekvenciaji infravords sugarzas
hatdséra, igy egyes szénalapu OsszetevOk infravords elnyelddési savokhoz kapcsolhatoak (7.
tablazat). A szignalizacidhoz (1), tehat egy adott szervesanyagforma észleléséhez az egyes
specifikus spektrumszakaszok elnyelodését vizsgaljuk, illetve mintak kozotti Gsszehasonlitas
végezhetd. Fontos megjegyezni, hogy az ilyen jellegli vizsgalat nehezen megfeleltethetdé mas
mérésekkel, illetve eredménye erdsen talajtipus-fiiggd. Mas esetben a kvantitativ vizsgalathoz (2)
Osszehasonlito modellek alkalmazhatéak gy, hogy egyes meghatdrozott elnyelddési savokra
korlatozzuk a teljesitményliket, vagy a mintak referenciaméréshez vald hasonlosagat/eltérését
vizsgaljuk, ennek az Osszehasonlitdsnak az eredménye azonban abszolut skéalan feltételesen

szamszerusitheto.

Krischenko et al (1992) korabbi publikacidja szerint NIR, vagy MIR spektralis adatbazis
felallitasat kovetden, annak hasznalhatdsaga érdekében standardizalt talajspecifikus kalibracios
eljarasokat sziikséges kialakitani talajtipus, textara, geoldgiai adottsagok és talajhasznalat alapjan.
Tekintve, hogy most mar tudjuk, hogy ugyanazon gyartotol szarmazo, elméletileg azonos mérési
eszk6zok mérései kozott is vannak kiilonbségek, lathatd, hogy Shepherd & Walsh (2002) ¢és
Viscarra Rossel (2009) altal elinditott kezdeményezés a globalis spektralis referencia-adatbazis

felvételére szamos nehézségbe iitkozik.

3.3.3.2. Spektrumfeldolgozas

A spektroszkopiaban az egyik kulcsfontossagu kérdés a generalt spektrum mindsége, mivel a nem
megfelelden felvett, gyenge mindségli spektrum nagyobb becslési hibahoz ¢és hibas

kovetkeztetésekhez vezethet (Couteaux et al, 2003). A vizsgalat soran felvett nyers spektrum
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eléfeldolgozasa jelentdsen noveli az azokbol késziilt becslés hatékonysagat (Van Waes et al, 2005;
Brunet et al, 2007), kiilonosen eltérd fizikai tulajdonsdgu (szemcseméret-eloszlas) minték esetén.
A spektralis kép el6készitése soran a technologiai zajok is kisziirthetéek, amelyek véletlenszerti
valtozokként befolyasolhatjadk a becslési modellek hatékonysagat. Az alapvetd spektrum
eléfeldogozasi fliggvények (standardizalas, atlagolds, simitds, transzformaléds, derivalas,
normalizalas, stb.) mellett olyan matematikai fliggvények is rendelkezésre allnak, amelyek
alkalmazésa kimondottan specifikus zajok és interferencidk megsziintetésére szolgal. Mivel a
spektralis fiiggvények modositdsaval fennall az abban talalhaté informacidé egy részének
elvesztésének —, vagy a spektralis zaj felerdsitésének — veszélye, igy a megfeleld spektralis
feldolgozasi eljarasok kivalasztasa és alkalmazésa atfogd ismereteket igényel. Tovabbi spektralis

eléfeldolgozasi fliggvények:

- Standard normal véltoz6 (SNV — Standard Normal Variate): Az egyik legaltalanosabban
hasznalt normalizacids eljaras. Az eltérd szemcseméret okozta szorodas jelensége, illetve
a multi-kollinaritas (eltéré anyagcsoportok spektralis elnyelddésének egybeesése) hatasat

csokkenti (Barnes et al, 1989),

- De-Trending (DT): A valtozé alapérték (nullpont-vandorlas), illetve a gorbék lefutési
variabilitasanak (,,curvilinearity”) kiszlirésére alkalmas fiiggvény (Vohland et al, 2009).
A DT, illetve az SNV fliggvények egyiittes alkalmazasaval az eltéré szemcseméret
megoszlasu mintadkbol szdrmazod eredmények Osszehasonlithatésaga jelentdsen javul

(Wang et al, 2011),

- Derivalas: A valtozo6 alapérték esetén a valtozd konstans megsziintetésére, illetve az atfedo

elnyelési csucsok felbontasanak javitadsara alkalmazhatd (Naes et al, 2002),

- Simitas és/vagy derivalds: A simitas, valamint az azt kovetd elsd, vagy masodfoku
derivalas a farkasfog-hatds megsziintetésére alkalmas. Gyakori alkalmazasa Savitzky-
Golay algoritmussal torténik, mely legkisebb négyzetek mddszerével az egymast kovetd
adatpontokat kisebb csoportokba rendezve egy alacsony hatvanya polinomialis

fliggvényre illeszti azokat (Naes et al, 2002),

- Continuum removal: Olyan normalizéacios eljaras, amely lehetdvé teszi egyes kimondott
elnyelddési szakaszok 0Osszehasonlitasat, k6zds alapvonalrol (Clark & Roush, 1984;
Viscarra-Rossel & Behrens, 2010). Segitségével kijelolhetiink specifikus elnyelddési
savokat, amelyek 0sszehasonlithatdsaga jelentésen né a mintak nagyfokt heterogenitasa
(eltérd vizsgalatokban/koriilmények kozott mért spektrum esetén) mellett is (Gomez et al,
2008; Van der Meer, 2000).
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3.3.3.3. Kalibracio

A kalibracios eljarasokkal végezhetd el a felvett, majd feldolgozott spektralis adatok tényleges
talajtulajdonsaghoz, vagy anyagcsoporthoz valod kapcsoldsa. A kalibraciés mintak kivéalasztasa
soran fontos, hogy azok megfelelden reprezentaljdk az adatsokasdg variancidjat. Szamos olyan
mintakijelolési algoritmus all rendelkezésre, mely a spektralis adatok variancidja alapjan kijeloli
azokat a mintakat, amelyek a legjobban kifejezik a mintasokasag spektralis heterogenitasat. Ezek
a mintdk adjdk a késobb felépitett regresszids modell referenciaadatait. Néhany, a
szakirodalomban rendszeresen alkalmazott mintakivalasztasi eljaras (Ramirez-Lopez et al, 2014;

Ng et al, 2018):

- LHS (Latin Hypercube Sampling): Normalizalt latin négyzetet készit a bevitt adatokbol,
majd ebbdl jelol ki tigy mintdkat, hogy azok a legjobban fejezzék ki a tobbvaltozos

rendszer belso eloszlasat,

- KMS (K-Means Sampling): Azonos tulajdonsagaik alapjan kialakitott csoportokbol

valaszt ki véletlenszerii modon mintakat,

- KSS (Kennard-Stone Sampling): A spektralis variancia alapjan az egymastol legnagyobb

tavolsagra elhelyezkedé mintakat valasztja ki.

A mintak kivalasztasat kovetden a kalibracios eljaras kivalasztasaval hatarozzuk meg a felallitott
regresszios modell robosztussagat (azon képességét, hogy a kalibracids mintak megvaltozdsa nem
okozza a modell teljesitményének jelentds romlésat) (Geladi & Kowalski, 1986). A modell
teljesitménye jelenti a becslési pontossagat, illetve azon képességét, hogy tobbféle tulajdonsag
becslésére alkalmas (Chen et al, 2012; Aichi et al, 2009). Egyes talajtulajdonsdgok mennyiségének
becslése, vagy anyagcsoportok kimutatisa sordn elsdsorban a szakirodalomban talalhatd
felhasznalasi célok és az abbbdl szdrmaz6 eredmények alapjan lehet kalibracios eljarast valasztani,
azonban a talajok valtozékonysaga miatt azok vizsgalata soran érdemes tobbféle modellt is

felallitani és tesztelni:

- SMLR (Stepwise Multiple Linear Regression): Mért spektralis értékekbdl olyan modon
kivalasztott hullamszamok linearis kombinacidja, hogy az azokbdl kalkulalt regresszids
koefficiens legnagyobb mértékben korreldljon a mérni kivant talajtulajdonsaggal. Az
egyiitthatd kiszdmitdsa sordn a modell az egyes mérésekre vonatkozd becslési hiba

csokkentését végzi, legkisebb négyzetek modszerével (Schwartz et al, 2011),

- PCR (Principal Component Regression — Fétényez6 komponens regresszid): A mért

spektralis adatmatrixon eldszor folkomponens analizist végziink, majd az igy kapott
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fokomponensek koziil kivalasztva az elsdket (amelyek a mintdkbdl szarmazd spektralis
gorbék variancidjat legjobban kifejezik), azokat MLR eljarasnak vetjikk ala. Az eljaras
elénye, hogy a keletkezd fokomponensek egymastdl fiiggetlenek, illetve az analizis kisziiri
a spektralis zajokat. Az eljards kockazata, hogy kivalasztott fokomponensek nem
feltétlentil reprezentéljak a kivant talajtulajdonsaghoz tartoz6 varianciat abban az esetben,

ha a fékomponens analizis mas valtozot valaszt ki a spektralis variancia kifejezésére.

- PLSR (Partial Least Squares Regression): Alkalmazéasa rendszeres a kemometridban,
foleg a kvantitativ mérések spektralis analizisében (Duckworth, 1998; Reeves, 2010;
Viscarra-Rossel et al, 2006). Amennyiben a spektralis adatban talalhatd valtozok
meghaladjdk a mintdk szamat, tovabba az emlitett valtozok kozott jelentés a
multikollinearitas, a PLSR altal felalitott prediktiv modell hatékonysdga kiemelkedd a
tobbi eljarashoz viszonyitva. A PCR-hoz képest a PLSR olyan ortogonalis tényezdket
valaszt ki, amelyek novelik a fiiggd (laboradat) és fiiggetlen (spektralis adat) valtozok
kozotti kovarianciat. Ezaltal néhany PLSR valtozo altal egyarant kifejezhet6 a spektralis

adatokban, illetve a laboradatokban talalhat6 variancia (Viscarra Rossel, 2006).

- ANN (Artificial Neural Network — Mesterséges neuralis halozat): Olyan tanuld/6ntanito
algoritmus hasznéalata, melynek bemend adatokat (spektrum), illetve az azokbol kdvetkez6
eredményeket adjdk meg. A bemend és kimend adatok kozotti Osszefiiggésnek
megfelelden modositja a kapcsolatfiiggényt, fOként linearis és nem-linaris atviteli
figgvények segitségével (pl. szigmoid fliggvény). Az egyes tanulasi/Ontanitasi események
soran a kapcsolatfiiggvény alapjan szamolt eredményt hasonlitja Ossze a mért
eredményekkel, majd mddositja a fiiggvényt a pontosabb eredményért (Schwartz et al,
2011). Viscarra Rossel & Behrend (2010) kisérletében 1100 talajminta kiilonb6z6
tulajdonsagait hataroztadk meg, aminek az eredményeként az ANN pontosabb validacionak
bizonyult a PLSR-nél. Jellemz6 a talkalibracié (over-fitting), amely esetén a modell
annyira illeszkedik a spektralis adatokhoz, illetve még az abban talalhato zajokhoz is, hogy
tobbé nem képes kifejezni a mintasokasagban fellelhetd nagyobb Iéptékli trendeket. A
modszer hatranya, hogy a beviteli adat és a becsiilt értek kozott felallitott osszefliggeés

jellemzdéen nem ismert.
A szamitési intelligencia alapt regresszios technikak:

- SVMR (Support Vector Machine Regression): Egy kontrollalt, nem parametrikus
statisztikai tanulasi technika, amely 6tvozi a mintak alapjan torténd kalibracio, illetve a

rejtett trendek tanulés utjan vald felfedésének eldnyeit. Képes nagyméretii bevitt adattal,
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illetve zajos mintazatokkal is hatékonyan dolgozni. Egyik valtozata az LS-SVM, amely a
hagyomédnyos SVM-vel szemben linearis egyenletrendszer megoldasara vezet, igy
szamitasi igénye is alacsonyabb. Ahogy az ANN, az LS-SVM szintén alkalmas a
mintazatok felismerésére, igy hasonloan pontos (Chen et al, 2012). Az eljarés
sz¢éleskoriien alkalmazott, koszonhetden a jo altalanosité képességének (Generalization
ability), a regresszio robosztussaganak, illetve a szorvanyos adatokkal torténd eredményes

miikodésének (Rao & Gopalakrishna, 2009; Stevens et al, 2010).

A NIR ¢és MIR spektroszkopia teriiletén a PLSR, illetve a PCR a leggyakrabban hasznalt
regresszids modellek (Bornemann et al, 2008; Kuang & Golay, 2012; Nocita et al, 2013; Vasques
et al, 2008; Viscarra Rossel et al, 2006). Mouazen et al (2010) az ANN, a PCR ¢és a PLSR
teljesitményét vizsgalta talajtulajdonsagok meghatarozasara, melynek eredményeként az PLSR-
ANN kombinalt modellje vezetett a legpontosabb becsléshez. Stevens et al (2010) vizsgalataban
az SVMR jobb becslést produkalt a PLSR-hez képest globalis 1éptékben, azonban a PLSR jobb

teljesitményt nyujtott régids szintli vizsgalatban.

3.3.3.4. Validacio

A validacié egy mindségellendrzési eljaras a regresszids modellek becslési teljesitményének
vizsgélatahoz. Az adott becslési modell tesztje soran olyan fiiggetlen mintasort (1) vizsgalunk vele,
ami a kalibracioban nem szerepelt, illetve tesztelhetjiik keresztvalidacidval is. A keresztvalidacid
(2) egy specialis eszkdoze a modell tesztelésének, mely sordan ismételt korokben mindig eltérd
mintdkat, vagy mintacsoportokat hagyunk ki a regressziés modell kalibracios mintai kozil,
validacios célra. A ’leave-one-out’ keresztvalidacido kisebb mintacsoportok esetén igazan
eredményes, mivel ekkor a validaciés mintak hasonlo tulajdonsagtiak, mint a kalibracids mintak,
ezaltal nem tekinthetoek teljesen fliggetlen mintaknak (Bellon-Maurel & Mcbratney, 2011).
Altalanosan elmondhaté, hogy a keresztvalidicio tilzéan optimista eredményt ad a modell
sikerességének tesztelése soran (Soriano-Disly et al, 2017). A teljes vizsgalt mintakészlet
megosztasa a validacio és kalibracid kozott kiemelt fontossaghh (Nduwamungu et al, 2009).
Amennyiben a kalibraciés mintacsoport tal kicsi, az egyes kiugré minték jelentdsen ronthatjak a
becslési pontossagot. Azon tanulményoknal, melyek filiggetlen mintdkat alkalmaztak a
keresztvalidacié helyett, a keresztvalidacio altal adott eredmény mindig magasabb pontossagot
adott (Brunet et al, 2007; Goetz et al, 2009; Butkut¢ & Slepetiené, 2006). A validacio
eredményeként 1étrejovo értékek az R? (determinacids koefficiens), a SEP (Standard Error of

Prediction — Standard becslési hiba), illetve az RMSE (Root Mean Square Error — Atlagos
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négyzetes gydkeltérés). Az R? megadja a becsiilt és a mért értékek kdzotti hasonlosagot, a nagyobb
R? érték a modell nagyobb pontossigat jelzi. A SEP kifejezi az egyes mintapontok 4tlagos

tavolsagat a regresszids egyenestdl, igy utalhat a tulkalibraltsag fennallaséra is (Goetz et al, 2009).

3.4. Talajtérképezés

A talajfunkciok célszeri hasznalatdhoz ¢és hosszitdva védelméhez elengedhetetlen a
talajtulajdonsagok térbeli eloszlasanak pontos ismerete. Az els6 foldrajzi leird térkép megjelenése
1.e. 2500-ra teheté (Millard, 1987), am az elso talajtérkép i.e. 4000-ben késziilt, Kindban (Gong et
al, 2003). A térkép informécioval szolgalt az akkori adérendszer dijszabasahoz, a figyelembe vett
tulajdonsagok a talaj szine, textliraja, nedvességtartd képessége €és termékenysége volt. Az aztékok
a korabeli birtokviszony-nyilvantartasban kiilon irasjeleket kiilonitettek el, amelyek az adott
foldtertilet termékenységét illetden adtak informaciot (Williams et al, 2008). Létrehoztak tovabba
egy, részben a talajtulajdonsdgokra (termékenység, textura, talajgenetika) alapozott

talajosztalyozasi rendszert, 45 talajtipussal (Williams, 1976).

Az els6é modernkori ,talajtérképet” (valojaban szedimentacios rétegeket leird térkép volt, alkotoja
hivatkozott csak ra ,, Talajrétegek leirdsa”-ként) 1815-ben publikalta William Smith (Hartemink et
al, 2013). A 19. szdzad elején a tematikus tudoményos térképek jelentds fejlddésen mentek
keresztiil, miutan elkezdték felismerni a természetes jelenségek elrendezddése mogott hizddo
szabalyszertségeket. Az elso, teljes bolygot leird geologiai térképet Ami Boué készitette 1843-
ban (Schweizer & Seidl, 2011). A 19. szédzad kdzepén munkalkodott Senft, Fallou és Orth, akik
talaj- ¢és agrogeologiai térképeket készitettek, a talaj textiraja és szervesanyag-tartalma alapjan

(Asio, 2005).

1899-ben Dokuchaev publikalta azt a talajzonak szerinti térképet, mely eredetileg a teljes bolygot
tartalmazta volna, azonban a rendelkezésre allo6 informacio elégtelensége miatt végiil csak az
északi féltekét irta le (Hartemink et al, 2013). Munkgjat tanitvanya, Glinka folytatta,
eredményeként elkésziilt az elsd, 1:80 millio aranyt globalis talajtérkép, 1908-ban, mely 18
talajtipust kiilonboztetett meg (Glinka, 1908). Ennek a térképnek a korrigalt verzidjat 1927-ben
Glinka bemutatta a talajtan elsé vilagkongresszusan, Washingtonban, akkor 1:30 millidhoz
aranyban (Deemer et al, 1927). A 20. szdzad soran szamos, Glinkaéhoz hasonlo felbontéasu globalis
talajtérkép késziilt, azonban kiemelkedének szamit az 1974-ben, Kovda és tarsai altal publikalt,

1:10 millié arany térkép (Kovda et al, 1974).
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1961-ben a FAO kezdeményezte egy atfogo, globalis talajtérkép készitését, melyhez elsoként az
addig létrejott tobb, mint 10 000 talajtérkép és egyéb leird6 dokumentum feldolgozasat és
egységesitését végezték el. A hidnyz6 informacidk potlasahoz a szervezet 1961 és 1972 kozott
szamos orszagban végzett talajtérképezést. Komoly vitdkat sziilt a kiilonb6z0 talajosztalyozasi és
talajértékelési rendszerek kozos nevezore emelése is. 1978-ban végiil publikalasra keriilt a tobb,
mint 5000 térképezési egységet tartalmazo, 1:5 millié ardnyt térképgytijtemény, melyben 106
talajosztalyozasi alapegység szerint keriiltek megosztasra a talajok (Dudal & Batisse, 1978). A
térkép 1984-ben digitalizalasra keriilt, majd 2003-ban elkésziilt a WRB (World Reference Base
for Soil Resources — Vilag Talaj Referenciabazis) talajosztalyozéasi rendszere szerint

csoportositott, felujitott valtozat (FAO, http10, 2003).

A GlobalSoilMap kezdeményezés 2006-ban keletkezett, a masodik digitalis talajtérképezés
konferencian, Rio de Janeiroban, majd 2009-ben indult Gtjanak. Cél volt a talajtérképek kozel fél
évszazados alapjainak frissitése, illetve az 11 talajtérképezési eljarasok altal szolgaltatott jelentds
mennyiségli informacid egységesitése. Eredményiil egy talajtulajdonsagokat bemutatd, aranyu,

globalis digitalis térkép johet 1étre, melynek fejlesztése folyamatos (Arrouays et al, 2018).

A globdlis talajtérképezés jovojét tekintve két fontos csoportba lehet sorolni a kiilonbozo
tényezoket. Elsoként a vilag szdmos orszadgabol szarmazd kutatointézetek és hatdsagok altal
alkalmazott, jelentds diverzitast mutaté modszerek ¢€s talajfelvételezési megkozelitések integralasa
(1). Béar jelentés mennyiségli adat all rendelkezésre, kiillondsen a tavérzékelési és digitalis
felvételezési modszertan fejlodésével, az igy elérhetd informécio hatalmas szorast mutat. Szdmos
kompatibilitasi gondot vet fel a masodik vilaghaborutél napjainkig gytijtott talajadat 6sszegzése,
szlirése €s Osszeegyeztetése, amin beliil kiilon problémat jelent az ezredforduld el6tti adatok
megbizhatdsdganak kérdése is. Sok orszagban jelenleg sem stratégiai cél az elérhetd
talajinformacid bdvitése, frissitése (Hartemink, 2013), ami tovabb neheziti a globalis
elérehaladéast. Nagyon komoly forrassziikségletli az a folyamat, amely a vilagszerte miikodo

talajinformacids rendszereket 6sszefoghatja.

Masodsorban, a digitalis talajtérképezés és pedometria egyiittes fejlodésével valosaggd valhat
olyan nagy informacidstiriiségii, pontos digitalis talajtérképek létrejotte, amik bar kiindulasi
pontként hagyomanyos talajvizsgéalatok eredményeit hasznaljak fel, a kelléen Osszetett becslési
modellek 1étrejottét kdvetden alapvetden tavérzékelési adatokra hagyatkoznak, kiegészito,
validacios jellegli mintavételekkel (2). Iddvel 1étrejohetnek olyan digitalis térképek, amelyek az
adott fOldrajzi pontra vonatkozdan rendelkeznek minden fontos talajtulajdonsaggal, igy a
talajosztalyozasi folyamat egy algoritmus felallitasaval elvégezhetd, ezaltal cél szerint

valtogathat6 (Golden et al, 2010).
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3.4.1. Digitalis talajtérképezés

Minden szervesanyagtérkép alapja tovabbra is az adott teriiletre vonatkozdan reprezentativ pontrol
szarmazd ¢s megfeleld analitikai modszerrel vizsgalt talajminta. Ez azonban nagyteriileti
talajtérképezés soran jelentds koltséget jelent. A talajmintavételezés hagyoméanyos modszerei
kozvetlen, megbizhaté adatokat szolgaltatnak, azonban 1d6- és koltségigényesek (Szabo et al,
2005). Bar a hagyomanyos mddszertan a jovoben is alapja lesz a talajviszonyok felmérésének, a
térképezés modszertana jelentdsen kiboviilt az utdbbi 20 évben (Dobos et al, 2000, 2006, 2007,
2010; Paszor et al, 2007, 2016; Szatmari et al, 2019; Szatmari & Pasztor, 2016). A nagyobb Iéptéki
talajtérképezésben jelentOs eldrelépést indukalt a tavérzékelési modszerek fejlodése (Viscarra
Rossel & Adamchuk, 2013; Deery et al, 2014). Az alkalmazott geostatisztikai modellek
hozzajarulnak a mintavételi stratégia optimalizaldsdhoz, ezaltal csokkentik az adott tertiletrdl
sziikséges talajmintdk szamat (Pahlavan Rad et al, 2014). A miiholdas ¢és dronokkal készitett
felvételekbdl szarmazo hatalmas mennyiségili képi adat felhasznéalasanak kdszonhetden, a részben
becsléssel €s interpolacioval késziilt térképek joval nagyobb szdmban lettek elérhetdk. Ezen
technologidk hatdsara a nagyméretli talajtérképek készitéséhez és fejlesztéséhez felhasznalt
hagyomanyos méréssziikséglet, ezzel egylitt pedig az anyagi forrdsok mindekdzben jelentésen
csokkenhettek (Ballabio et al, 2016). Mindemellett kisebb Iéptékben, nagyobb adatsiiriség mellett
eltérd szempontok szerint torténik az adatok értékelése, igy a precizids gazdalkodas alapjat jelentd
tabla szintli talajtérképek is jelent6sen fejlodtek. Pontos adaptacid altal a tavérzékelés és
adatfeldolgozas modszertani fejlesztései a gyakorlati mezdgazdasdgban is alkalmazhatok

lehetnek, novelve a talajtérképek pontossagat, valamint csokkentve azok koltségét.

A talajtérképezés 1d6- és energiacsokkentésére, illetve tovabbi pontositdsdra a laboratoriumi
vizsgalatok ujabb, 1d6- ¢és koltséghatékonyabb moddszerekkel vald részleges kivaltasan tuali
lehetdség a tavérzékelésbol szarmazo adatok pedometriai modellekbe torténd betaplalasa (Abrams
& Hook, 2002; Clark et al., 2003). A kornyezeti valtozok és a nagy felbontast tavérzékelés
kombinacioja gyorsabb és koltséghatékonyabb talajtulajdonsag-eldrejelzéseket kinal, a
hagyomanyos, pusztan csak talajmintavételezésre alapul6 térképezésnél (Minasny & McBratney,
2010; Rossel & McBratney, 2008; Minasny et al., 2009). Az igy létrejovo, optimalizalt becslési
algoritmusokkal késziilo digitalis talajtérképek jol adaptdlhaté eszkdzei csak tovabb

pontosithatoak a gép tanulas altal biztositott eszkdzokkel (Hengl et al 2017; Szatmari et al, 2023).

Vilagszerte szamos orszagban fejlesztett kozépinfravords spektralis talajinformacios konyvtarak
(Breure et al., 2022; Shepherd & Walsh, 2002) j6 alapot adhatnak a digitalis talajtérképezés nagy
1éptékii alkalmazasaindl, kiilonos tekintettel a szervesszén-koncentracio €s a textra becslésében

(Mirzaeitalarposhti et al., 2017). Elmondhat6, hogy az elmult 20 évben széleskorben, nagy sikerrel
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alkalmaztak a spektroszkopiat digitalis talajtérképezésre, a modszertani lehetéségek még mindig
nincsenek feltarva. Fontos fejlesztési irany a rendelkezésre allo spektralis konyvtarak bdvitése
tovabbi kornyezeti valtozokkal, illetve a talajtulajdonsdgok tavérzékelésen alapuld becslési
modelleinek javitadsa. A globalis alkalmazashoz el6szér nemzeti szinten, igy Magyarorszagon is
fontos a spektralis konyvtarak kiépitése, melyhez fontos alapot adhat a Talajvédelmi Informacios

¢s Monitoring (TIM) feldolgozasa (Zein et al, 2023).

3.4.2. Pedometria

McBratney, Gruijter és tovabbi kutatok munkéjanak koszonhetéen 1990-ben, a Nemzetkdzi
Talajtani Tarsasag XIV. Vilagkongresszusan, Kyotoban megalapult a pedometria tudomanya
(McBratney et al, 2019), melyet 1992-ben kovetett az els0 pedometriai konferencia,
Wageningenben (Webster et al, 1994). A pedometria aalapvetden talajjal kapcsolatos informacid
foglalkozik. Idével aztan a rendelkezésre allo adatok digitalis feldolgozéasa és minél pontosabb,
akar globalis 1éptékii becslési modellekbe épitése volt a cél. Manapsag a pedometria a digitalis
talajtérképezés alapja, statisztikai és matematikai modszerekkel szamszertisiti a talajtulajdonsdgok
¢és kornyezeti valtozok kozotti kapcsolatot. Az igy képzett pedotranszer fliggvények segitségével
a mar rendelkezésre allo digitalis talajtulajdonsag adatok hasznalhatoak fel talajtérképezés
kiindulési pontjaként (McBratney et al, 2002). A pedometria interdiszciplinaris tudomany, mely

0sszegzi szamos, a talajtérképezésben hasznalatos informacids forras eredményeit:

- Talajspektroszkdpia: A laboratoriumi €s terepi kézi eszkdzok jelentds mennyiségli beviteli
adatot szolgalnak a késObbi becslések alapjaként. Ezen feliil a tavérzékeléssel gytijtott
spektralis adatok a nagyléptékii felszini talajtérképezés alapjat képzik. 2008 és 2016 kozott
92 orszag spektralis adatait gyiijtotték 6ssze, melyeknek szdma tovabb ndvekszik (Viscarra
Rossel et al, 2016). A tavérzékelésben gylijtott adatok a hagyoméanyos mintavétel
optimalizalasara és koltséghatékonysaganak novelésére is alkalmazhatd (de Gruijter et al

2010; Minasny & McBratney 2006),

- Meglévo térképek dezaggregalasa: Az adatbanyasz technoldgidk fejlodésével elérhetove
valt olyan modszerek, amikkel a mar Iétez6, analog térképek digitalizalhatoak. A
DSMART (Disaggregation and Harmonisation of Soil Map Units Through Resampled
Classification Trees) algoritmus bar automatizalhato, taxonomiai egységek feldolgozasara
korlatozottan alkalmas (Odgers et al, 2014). Hasonl6 modon, dontési fak felhasznélasaval,

2013-ban késziiltek az AGROTOPO feldolgozott valtozatai 20, illetve 100 méteres
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felbontasban (Pasztor et al, 2013), majd 2015-ben a Duna-Tisza kozének AGROTOPO
térképei kertiltek digitalizalasra (Laborczi et al, 2015),

- Statisztika és matematika: A nagymennyiségben rendelkezésre 4ll6 adatbéazisok
hozzéaférhetéségével egyiitt azok kezelése, megfeleld értelmezése szofisztikalt modellek
segitségével lehetséges. A 2014-ben kiadott SoilGrids (ISRIC, httpl1) 110 000
talajszelvény adatai alapjan becsiil talajtulajdonsagokat. A rendszerben hatalmas a
potencial, azonban pontossaga jelentésen ingadozik (Muldet et al, 2016; Griffiths et al,

2016), ezért folyamatos a modszertan fejlesztése (Hengl et al, 2017).

Valoés informacio nélkiil sem a problémak, sem az azokra adandé megoldasok nem ismerhetdek
fel hatarozottan. A moddszertan fejlodésével, idovel a digitalis talajtérképezés €s a pedometria
tudomanya pontos adatot szolgéltathat a talajjal kapcsolatos globalis kihivasok kérdéseinek

megvalaszolasahoz.
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4. ANYAG ES MODSZER

4. 1. Terepi felvételezések allando eszkozei

A szelvényfelvételezések soran a talajszelvények (sekély-, vagy mélyebb szelvények) kiasasahoz,
a vizsgalt profil kialakitasahoz, illetve a furt szelvény esetében a furdshoz sziikséges eszkdzok a

kovetkezdk voltak:
- Egyenes kialakitasu aso,
- ,.Sharpshooter” 4so,
- Egybeépitett, 1 m-es Eijkelkamp talajfurd 10 cm-es Edelman faréfejjel,
- 1 m-es fém talca a furt szelvény bemutatéasara,
- Szelvény méterszalag,
- Desztillalt viz és spriccflaska.
A mintavétel sordn hasznalt eszk6zok:
- Trimble Juno GPS késziilék (80 cm pontossagi)
- Eijkelkamp 07.53.SC bolygatatlan mintavevé, 53 mm-es, 100 cm>-es belsd patronnal,
- Mianyag fejjel szerelt kalapacs,
- Kés, vodor, gyljtdzsak,
- 10x15 cm-es, légmentesen zarhaté mintatarol6 miianyag tasak,

- Fényképezdgép.

4. 2. Analitikai, laboratériumi médszertan

Mintael6készités

A mintavételt kovetden mintaelOkészités a kisérletek mindegyikében megegyez6 modon tortént.
A keletkezett bolygatatlan mintak 1égszarazra torténd szaradasat kdvetden azokbdl a szemmel

lathatd novényi/allati maradvanyok (gyokérmaradvanyok, allati maradvanyok) eltavolitasra
64



keriiltek. Ezutan a mintadk daralasa Retsch SK 300 forgd kalapacsos malommal tortént, 2400-as
fordulatszdmon, 1 mme-es, trapézoid lyukl szitdval szerelve. Az igy nyert és homogenizalt
mintakbodl kivett, kevert részmintat 0,2 mm-es szitdn tortem 4t a laboratoriumi vizsgalatokat

megeldzden, achat mozsar segitségével.

Walkley-Black teszt

A 0,2 mm-es szitan atszitalt, homogenizalt talajmintabol 0,1-0,2 g kozotti mennyiséget tettem 250
ml-es Erlenmeyer lombikba. Erre a talajra mértem 10 ml IN KoCr2O7-ot és 20 ml H>SO4-at. Az
oxidacios reakcid lezajlasara 30 percet hagytam, elszivo fililke alatt, ezt kovetden az oldathoz

adtam 100 ml desztillalt vizet, 10 csepp H3POs-at, valamint 3-4 csepp ferroin indikatort.

Ezt kovetden 0,5N FeSOs-tal titraltam az adott oldatot, mellyel az oxidaciot kovetden visszamaradt
Cre+ mennyisége hatarozhatd meg. A titralas atcsapasakor a foszforeszkalo kékeszold szinti ferroin

indikator barnas vordses szinre valt.
A szervesszén mennyiségének kiszdmitéasa:
Corg% =10/s * (1 - M/V) * 0,39
s = bemért talaj tomege [g],
M = Talajra fogyott mérdoldt (FeSO4) mennyisége [ml],
V = vak oldatra fogyott méréoldat (FeSOs4) [ml].

A Walkley-Black tesztet 4 vak oldattal, ¢s mintanként 3 ismétléssel végeztem.

Térfogattomeg-mérés

A 100 cm®-es bolygatatlan minték térfogattdmeg-mérése szaritoszekrényes, gravimetrias eljarassal
tortént. A mintakat fém poharakban 105 °C-on tomegallanddsagig tartottuk szaritoszekrényben.
Az ilyen modon abszolut szaraz talajok tomegét mértiik, majd ebbdl szdmitottuk ki az adott minta

térfogattomegét:

Tt = széaraz talaj tdmege / szaraz talaj térfogata. Mértékegysége: [g/cm?]
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Automata elemanalizis — Elementar VarioMAX Cube CNS
A C és N elemanalizist az Elementar cég VarioMAX Cube CNS automata analizatoraval végeztiik.

A talajmintdkat 5 g-os porcelan mintatégelyekbe mértem, analitikai mérleg segitségével. A bemért
mintdk tomege 800 és 1000 mg kozott valtozott. A tégelyeket az automata mintaadagolo
carouselbe helyeztem. A mintdk mérésének megkezdése elott 3 lires mérést végeztem, az
égetdcsobe kerlilt esetleges széntartalmi szennyezddések kiégetésére. Ezt kovetden 2 db nagy
tisztasdgu szulfadiazin mintaval (60-80 mg) kalibraltam a miiszert, melynek eredményével
allithat6 be a napi vak korrekcios faktor. A korrekcids faktor ellenérzésére 45 mintanként egy
ujabb szulfadiazin mintat allitottam sorba. Az eszkdzt CNS {izemmoddban hasznaltam, melynek

menete a kovetkezo:

Az égetdcsOben 1200 fokon torténik a kiizzitas, tiszta O, adagoldsaval kozvetlen a mintéra, az
utoégetdcsoben 800 fok van. Az inert vivogaz nagytisztasagu He. A 850 fokos redukcios csében
megtorténik a minta kiizzitdsa soran képzddott gz O»-tartalmanak megkotése. Ezt kovetden
torténik a gazelegy szaritasa, a deszikkéans foszfor(V)-oxid. Az égésgaz ezt kovetden az APT
(Advenced Purge and Trap) gazkromatografids eljarason megy at, amely sordn annak SO és a
CO; tartalma a csapdakolumndkon megkdtddik, igy a TCD-re (hévezetOképesség-detektor)
eldszor a N2 jut. A Ny detektalas lezajlasat kovetden a csapdak szeparalt lefiitése kovetkezik,
elészor a CO2, majd az SO2 érzékelésével. Az érzékelések elektromos jelként érkeznek a gyartd
altal telepitett szoftvercsomagba, ahol automatikusan torténik az érzékelési gorbék rajzolésa,
illetve az integralszamitassal, melynek eredménye az adott vizsgalt elem szazalékos tartalma a

mintaban.

MIR spektrum felvétele

A spektralis felvételezéshez alkalmazott eszk6z a Bruker Optics altal gyartott Bruker Alpha II
Fourier-transzformacios infravords spektrométer volt. A miszerre DRIFT modul volt
csatlakoztatva, mely kimondottan szilard, por allagh mintak vizsgalatara alkalmas. A vizsgélat
soran alkalmazott protokoll alapja a World Agroforestry Center Soil-Plant Spectral Diagnostics
Lab altal kidolgozott Standard Operation Procedures dokumentum (Ateku, 2014). A mérések
soran a mintak diffiz spektralis reflektanciajat vettem fel 400 és 4000 1/cm hullamszdm kozott
spektralis tartomdnyban. A hattérsugarzas mérésekhez ismert spektralis karakterisztikdji arany
vakot mértem be, melyet minden vizsgalt mintat megelézéen megismételtem. A mérés soran az

altalam kilégzett CO> mérést befolyasold hatasat ventilator altali 1égkeringetéssel orvosoltam.
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A 0,2 mm-es lyukméreten atszitalt mintdkat hdrom ismétlésben mértem, melynek soran minden
minta minden ismétlését 48 besugarzas atlagabol alakitja ki a méréshez hasznalt szoftver. A mérés
soran alkalmazott szoftver a gyart6 altal biztositott OPUS (Optics User Software) volt. A mérés
soran elofordulo sikertelen besugéarzadsokat a mintdk esetlegesen egyenetlen felszinének
koszonhetd til nagy szorddas okozza. Amennyiben a 48 besugarzasbol a sikertelenek szama
meghaladta a 6-ot, a mérést Gjboli mintaeldkészitéssel ujra elvégeztem. A mérés eredménye a

kapott nyers spektrum.
Spektralis adatok eléfeldolgozasa

A spektralis mérések eredményeként kapott spektralis reflektancia gorbék eléfeldolgozésa, illetve
a tovabbi kiértékelés Iépései az R szoftverkdrnyezetben tortént (R Core Team, 2017). A
feldolgozés soran alkalmazott scriptet a kovetkezd kiegészitd kodcsomagok felhaszndlasaval
dolgoztuk ki: soil.spec (Sila et al, 2014), tidyverse (Wickham, 2017), pls (Mevik et al, 2019), clhs
(Roudier, 2011), prospectr (Stevens €s Ramirez-Lopez, 2013), resemble (Ramirez-Lopez és

Stevens, 2016), caret (Kuhn et al, 2019).

A spektralis gorbék eldfeldolgozasa soran elsé 1épésként a mérések ismétléseibdl szdrmazd
eredmények atlagolasat végeztem el, amit kovetden mar a tovabbi 1épésekben mérésenként csak
az atlagspektrumot hasznaltam. Ezt kovetden a spektrumokon mutatkozo, a lokalis hullamszam-
tartomanyon beliili érzékelési szoras miatt kialakulo fiirészfog-jelenség csokkentése kovetkezett,

a spektrumon elvégzett, mozg6 atlag szamitasara alapozott simit6 eljarassal.

A spektralis eldfeldolgozast kdvetden a valamely okbol (mérési hiba, mintafelcserélés etc.)
jelenlévd kiugro értékek kisziirése kovetkezett. Ehhez a felallitott spektralis adathalmazban
minden mintan elvégzett fdkomponens analizis faktorértékein végeztiink tavolsagszamitast, ezzel
vizsgalva azok egymashoz vald viszonyat (kiilonbozdségét vagy hasonlosagat). Az alkalmazott
tavolsagszamitasi modszer a Mahalanobis és H tavolsag értékek kiszamitasa volt. A kapott
eredménydiagramok vizualis értékelése soran a szakirodalmi példa alapjan definidltuk a
hatarértékeket, melyek segitségével sziirtiik a kiugro értékii mintdkat. A Mahalanobis tavolsagok
esetében 1, a H tavolsagok esetén 3 feletti kiilonbozdségi értékli mintdkat tekintettiik kiugrd

értékeknek (Matamala, 2019).
Kemometriai modellek

A mintdk MIR spektrumanak eléfeldolgozasat kovetden kovetkezett a kalibracids mintak
kivéalasztasa a kemometriai modell feldllitasdhoz. A kalibraciés mintdk kivélasztasa soran cél
olyan mintakivalasztasi algoritmus alkalmazédsa, amely segitségével az adott mintasokasag

heterogenitasat legjobban kifejez6 mintak kivalaszthatoak. A mintavételi algoritmusok koziil a
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leggyakrabban alkalmazottak a KSS (Kennard-Stone sampling — Kennard-Stone mintavétel), a
KMS (K-means sampling — K-k6zép mintavétel) és a LHS (Latin Hypercube sampling — Latin
hiperkocka mintavétel) (Ramirez-Lopez et al, 2015).

Az algoritmusok altal definialt mintakkal kalibraltuk késébb a kemometriai modellt, mely altal
vizsgalhato és felallithatd volt a meghatarozni kivant talajparaméter (szervesanyag-tartalom) és a
felvételezett spektrumok kozotti kvantitativ Osszefliggés. Az alkalmazott kemometriai modell
felallitasdhoz a PLSR (Partial Least Squares Regression — Parcidlis legkisebb négyzetek
regresszid) regresszios modszert hasznaltuk, mely a kvantitativ céla meghatarozasok esetén a
leggyakrabban alkalmazott modell (Duckworth, 1998). A PLSR kifejezett erdssége a prediktiv
modellek felallitdsa, amely helyzetben a fiiggetlen (X) valtozok (a spektrum hullamhosszain
mutatkozo spektralis érté¢kek) szama meghaladja a mintak szamat, illetve a valtozok k6zott jelentds
mértékit multikollinearitds mutatkozik, amely a spektralis adatok esetén kiilondsen igaz. A PCR-
hez (Principal Component Regression — fOkomponens regresszid) képest — mely csak a
fokomponens analizis sordn szamitott faktorértékeket alkalmazza fiiggetlen valtozokként — a
PLSR torekszik a spektrumtartomanyok ¢és a talajparaméter kozott kovariancia legnagyobb
mértéki kifejezésére. Az X és Y valtozok matrixat szétbontja faktorértékekké €s faktorsulyokka
oly médon, hogy a felhasznalt, egymast kovetd faktorok koziil az elsé néhany kifejezze a
valtozokban 1évd valtozékonysag legnagyobb részét. A modell hasznalata sordn, az ismeretlen
Osszetételll mintak vizsgélni kivéant tulajdonsdgainak becslése soran, a PLSR a spektrumbol
kiszamitja az adott mintara vonatkozd faktorsulyt és faktorértéket, melyeknek kombinacidjat
alkalmazza a predikcid soran. Fontos megjegyezni, hogy a modell becslési hatékonysaga
jelentésen fligg a felmérésben szerepld teriilet talajanak heterogenitasatol, illetve a kalibralt modell

a teriilet adottsagaira vonatkozdan specifikus.

A felallitott modell altali becslés validacidjanak elvégzésére egy Osszegzett statisztikai mutatot
hoztunk létre, kifejezetten jelen dolgozat szdmara. A mutatdhoz a becslések statisztikai
paramétereit hasznaltuk fel, RMSE — Root Mean Squared Error — Atlagos négyzetes gyokeltérés,
illetve R? — Determindcios egyiitthatd). A mutatd dsszegzi az R? és RMSE értékeit egy valtozoban,

normalizalt skalan.
(RZ-RMSE) / (R2+RMSE)

A képlet alapja a tdvérzékelésben gyakori index, az NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index — Normalizalt vegetacios index) szamitdsa soran alkalmazott képlet (Pettorelli, 2013). A
képlet alapjan az R2 novekedése, illetve az RMSE csokkenése ndveli a mutatod értékét, igy az

Osszegzett statisztikai mutaté értéke egyenes aranyossagban van a tesztelt modell pontossagéaval.
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Az alapvet0 statisztikai mutatok vizsgalatat, valamint a boxplotok &sszeallitasat a PAST 3.26b

(http12) szoftverkdrnyezetben végeztem.

4. 3. Kisérleti helyszinek leirasa

4.3.1. Mintavételi stratégiak 6sszehasonlitasa — Ersekcsanad, Kanalis

A Kanalis nevii, els6 felmérésre hasznalt mintateriilet Ersekcsanad kiilteriiletén talalhatd, miivelés
alatt 4ll6 szantd, mérete 4,62 ha. Talajviszonyainak kialakitasdban az egyik meghatarozo tényezo
a Duna egykori kiontései voltak, igy alakultak ki az egyértelmii 6ntés bélyegek (gyakori mélységi
¢és horizontalis texturavaltasok). A tengerszint feletti magassag a teriilet keleti oldalan 85 m, a
nyugati oldalon 87 m. A teriilet talajviszonyaira kis teriileten beliil is erés heterogenitas jellemzo,
amely leginkabb a talaj fizikai féleségének gyakori valtozdsdn utolérhetd. Az alacsonyabb
tengerszint feletti magassagon talalhaté nyugati oldalnal a Duna-volgyi Focsatorna kozelsége
miatt a talajviz a felszin viszonylagos kozelségében helyezkedik el (1-2 m, vizallastol és iddjarasi
koriilményektdl fliggben), igy ezen a részen reduktiv viszonyok alakultak ki mar 1 m mélység
kornyékén. A teriilet mélyebb részében 1 méter mély talajszelvényt tartunk fel a vizsgalatot
megelozd év tavaszan (2018 marcius), amelyen jol lathatd a kozeli DVFCS aktualisan magas

vizallasa miatt kialakult emelkedett talajvizszint (kb. 90 cm tavolsagban a talajfelszintdl) (5. abra).
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5. abra. A mintateriilet keleti végében feltart talajszelvényen jol lathatéak a mélységi reduktiv

viszonyok, illetve a felszint6l 1 m-en beliili talajvizszint.

4.3.2. Precizios szervesanyag-tragyazas hatasvizsgalata — Erréve

A tragyazasi kisérlethez hasznalt 24,3 ha méretii szantd Ersekcsanad kiilteriiletén helyezkedik el.
Talajviszonyainak kialakitdsdban szintén meghatarozéak a Duna folyam kordbbi elontései,
melynek megfelelden durva és finom textaraju talajrétegek valtakozasa lathatdé mind a talaj

felszinén, mint a felszin alatt (6. abra)
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6. abra. Erréve teriileten furt talajszelvények és elhelyezkedésiik.

A teriiletben a miivelésre merdlegesen, északkelet-kelet-nyugat irdnyban huzodnak elontési
vonalak, amik nagyobb tengerszint feletti magassaggal, illetve alacsonyabb agyag- és porfrakciot
tartalmazd talajanyaggal jellemezhetdek. Ezek a gyengébb adottsagu talajfoltok, illetve a kozottiik
htz6do finomszemcsés hordalékbol 1étrejott talajfoltok szolgaltak a kisérlet alapjaként és {6

fokuszaként is.

4.3.3. Kenya hegy keleti oldalanak szervesszén-térképezése — Kenya

A Kenya hegy Afrika mésodik legmagasabb hegye, nem aktiv rétegvulkan, legmagasabb pontja
5199 m. Lejtdi szdmos mély volggyel szabdaltak, melyek gleccserek munkdja soran alakultak ki.
Alapkdézete meghatarozoan vulkanikus kozet €és hamu, kisebb teriileten metamorf kozet.
Klimatikus adottsagait jelentdsen befolyasolja az Egyenlitd kozvetlen kdzelsége, azonban a Kenya
hegy egy 6nalld klimatikus egységként all a Kelet-afrikai arid és szemi-arid tdjon beliil. Keleti
lejtdje csapadékosabb a nyugatinal, kiemelt fontossagu vizgyljtd teriilet, igy a természetes
vegetacio gazdag és komplex. A Kenya hegy adottsagainak koszonhetden a keleti lejto relativ kis
teriiletén figyelhetd meg a magassag és a csapadék csokkenésével az ahhoz kapcsolodoan kialakult
ndvénytarsulds, illetve talajfejlodés valtozésa. Ez az igazdn intenziven valtozd taj idedlis a
csapadék- és klimatikus viszonyok valtozatos hatdsdnak modellezésére a talajok szervesszén-
tartalmara. Talajviszonyait tekintve a széaraz teriileten (évi 600 mm csapadék) féleg Nitisolok és
Regosolok, az intenziven miivelt teriileteken Nitisolok és Phaeozemek, a csapadékos régidoban (évi
1800-2000 mm csapadék) pedig megjelennek a Histosolok, az ott talalhatd felfoldi mohaléapos

tertileteken (WRB, 2023).
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7. ébra. A Kenya hegy keleti lejtdje, a vizsgalati teriilettel. (Forras: Google Earth, 2024)

A mintavétel megkozelitdleg 1500 km>-t Slel fel (7. dbra), miivelés alatt 4llo, alacsonyabb

tengerszint feletti magassagon elhelyezkedo teriilet.

4.4. Mintavétel és vizsgalatok

4.4.1. Mintavételi stratégiak 6sszehasonlitasa — Ersekcsanad, Kanalis

A mintavételi stratégia kialakitasa soran cél volt az eltérd mintazatot kovetd mintavétel befolyasat
vizsgalni a szervesanyag-térképezés eredményére. A felmérés soran 3 olyan mintavételi modszert
valasztottunk, melyeket a tudomdanyos, illetve a mezdgazdasagi gyakorlatban rendszeresen

alkalmaznak felmérésekre:
- Véletlenszeri (RANDOM, vagy RND),
- Racs (GRID),
- Latin Hypercube Sampling (LHS).

A véletlenszer(, illetve a racs esetén a mintavétel felallitdsa a QGIS térinformatikai szoftver
segitségével tortént. Az LHS esetében az R szoftverkornyezet ,,clhs” csomagjaval végeztiik fel a
mintavétel felallitasat (Roudier, 2011), melyhez beviteli adatként a tengerszint feletti magassagot,

illetve sajat dronos felvétel alapjan a lathatd fénytartomanyban rogzitett képet hasznaltuk.
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Mindharom mintavételi stratégia esetében 24-24 mintavételi pontot jeloltiink ki, Gsszesen 72

pontot (8. abra).

Lejtszog (%)
— Mintakijel6lési modszer v
¢ Latin h b
EE 4 a‘m ypercuoe 0 25 50 75 m ( \
mE 6 O Grid N\
. 3 4 Random g
8. abra. A teljes mintavételi stratégia abrazolésa, a kiilonb6z0 mintavételi stratégidk

megkiilonboztetésével.

A mintavételek soran minden mintavételi ponton 100 cm’-es bolygatatlan mintat (Eijkelkamp
07.53.SC) vettiink, harom mélységbdl: 0-20 cm, 20-50 cm és 50-100 cm. A bolygatatlan mintat az

adott mintavételi mélységtartomany kozepébdl vettiik.

A begylijtott mintak térfogattomegét, illetve szervesanyag-tartalmat hataroztuk meg, Walkley-

Black eljaras segitségével, tovabba a mintdk MIR spektrumat is felvételeztiik.

Az eredmények abrazoldsa a Golden Software Surfer Pro 12.0.0 szoftverkdrnyezetben tortént

(http13).
4.4.2. Precizids szervesanyag-tragyazas hatasvizsgalata — Erréve

A szervestragyazasi kisérletben felhasznalt szervestragya kapcsan fontos volt, hogy a kijuttatas
célzottan torténhessen, illetve olyan talajtragyara volt sziikség, amelyet a gyakorlati alkalmazas
esetén elére megirt, differencialt kijuttatasi terv alapjan lehet kijuttatni. Ezen megfontolasok
alapjan pelletalt baromfitragyara esett a valasztas, melynek tapelemtartalma, 100 kg szarazanyagra

vonatkoztatva:
Makroelemek: 4kg N, 4 kg P és 4 kg K; Mezoelemek: 7 kg Ca.
A vizsgalati teriileten a kisérletet megel6z6 évben szdja, a kisérlet els6 évében kukorica novényt

cres
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vetés, novényapolas) mas kiillonbség nem volt, a kisérletben alkalmazott technologia kiegészitd

jelleggel bir ndvénytermesztési technologiaban.

Kétféle kezelés szerepel a kisérletben, foltkezelés (FK), illetve teljes kezelés (TK). A foltkezelés
soran a parcellan beliil csak egyes célzott, gyenge adottsadgu talajsavok kezelése tortént, mig a
teljes kezelésben a kisérleti parcella teljes teriiletén egyenletesen keriilt kijuttatasra a pelletalt
tragya. A kontrollon kiviil — melyre nem tortént szervestragya kijuttatds — kétféle dozist
alkalmaztunk, 250 kg/ha, illetve 500 kg/ha. Az igy kialakitott (FK250, FK500, TK250, TK500,

Kontroll) parcellak abrazoldsa az 9. dbran lathato.

Google Earth

4m s assag: 927 m &)

9. ébra. A szervestragyazas soran felvett parcellak, a kezelések feltiintetésével (Forras: Google

Earth, 2022).

A kezelés és mintavételezések rendje a kovetkezéképpen tortént:

—_—

. Megel6z6 felvételezés — 2018. oktdber;

2. Kezelés —2018. oktober;

W

1. felvételezés — 2019. majus;
4. 2. felvételezés — 2019. szeptember;
5. 3. felvételezés — 2020. augusztus.

A kisérlet soran a kontrollparcellat is kettévalasztottam, aminek a hozamtérképezés
eredményeinek megfeleld Osszehasonlithatosdga érdekében tortént. A 2019. év sordn a

terméshozam a nedves hozammérdvel szerelt betakaritogép (Claas hozammérével szerelt Claas
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Lexion 660, feldolgozd szoftver: Ag Leader InCommand 1200 — httpl4) hozamadatain tul,
,manualis” modon is datalva lett. Oly modon, hogy az E-D miivelési iranyban 4x6,6 méter széles
teriiletet takaritottunk be, a parcella legészakibb pontjatol a legdélibb fekvéstiig (pl. FK 250
esetében A9-t6l (G9-ig). Ezt kovetden a mért termésmennyiséghez tartozd6 hozam a két pont

tavolsagaval kalkulalt teriilet ismeretében keriilt kiszamolasra.

A talajmintavételi pontok pozicionalasa az egyes talajsivok mentén tortént, a 9. abra szerint. A
kisérleti teriilet talajdt a Duna elontései €s hordalékképzései alapjan NY-K iranyban
keresztiilhizodd talajsdvok hatdrozzak meg. Ezen valtozd tulajdonsaghh talajsavok

szervesviszonyainak valtozasat kivantam nyomon kovetni, igy a betlikkel jeldlt mintapontsorokat

ezeken a savokon beliil helyeztem el (10. &bra).

10. abra. A mintavételi sorok és az azoﬁgbelﬁli pontok elhelyezkedése a kisérleti parcellakon

beliil (Forras: Google Earth, 2024).

A mintasorok keresztiilhuzodnak a teljes teriileten, az egyes kezelések parcellaiba 3-3 mintapontot
helyeztem el, ezaltal minden parcellaban az adott talajfoltot 3 ismétlésben mintaztam. A
talajmintavételezés soran minden esetben GPS szerint az eldre kijelolt pont 2 méteres korzetében
jeloltem ki a mintavételezés helyét olyan mddon, hogy a mintavételezés ne erdsen taposott
teriileten, vagy a novénysorrol kozvetlenill torténjen. Ezt kovetden eltavolitadsra keriiltek a
talajfelszinen taladlhatdo a levél- és gyokérmaradvanyok. Sharpshooter 4sé segitségével kiilon
vodrokbe helyeztem a 0-10, 10-20 és 20-30 cm mélységekbdl szarmazo talajanyagot. Az ily
modon szeparalt talajanyagbdl kivalogattam a szemmel jol lathatd ndvényi részeket, majd
homogenizalast kovetden 0,15-0,20 kg-os részmintat vettem beldle. Ezaltal mintapontonként 3

minta keletkezett, amely a 90 mintapont esetében dsszesen 270 minta, mintavételenként.

A mintékat ezt kdvetden a 4.2-es alfejezetben leirtak szerint eldkészitettem vizsgalatra, majd
felvételezésre keriilt a mintdk MIR spektruma. A MIR spektrum felvételezést kdvetden a
mintasokasagbol LHS algoritmus segitségével kivalasztottuk a mintak heterogenitasat leginkabb

reprezentald mintdkat, melyek segitségével kalibralt PLSR becslési modellt hoztunk Iétre. A
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becslési modell segitségével becsiiltiik meg a mintasokasdg megmaradd részére azok C és N

tartalmat.

A szervesszén térképek parancssorat az R szoftverkdrnyezetben hoztuk létre. Ennek soran a
magassagpontok elokészitése és kezelése a ,,fields” R csomag (httpl5) TPS (Thin Plate Spline
eredményiil kapott DTM-bol (Digital Terrain Model - digitalis terepmodell) a lejtészog ¢€s
lejtéirany valtozokat a SAGA GIS szoftverrel nyertiik ki (httpl7). A modellben felhasznalt

kovariansok: Tengerszint feletti magassag, lejtdirany, lejtdszog.
A térképezés soran hasznalt R csomagok a kovetkezok:

- this.path: f4jl- és mappakezelés (http18),

- caret: Adatkezelés és -feldolgozas, illetve modellezési eszkdzok (Kuhn et al, 2019),

- ranger: Random Forest regresszi6 (véletlenszerti dontési fa alapu gép tanulés) alkalmazasa
(Breiman et al, 2001),

- dplyr: ,,data wrangling” eszkdz, mellyel az eredményiil kapott nagyméretii adatfolyambol
értelmezhetd, el6feldogozott informaciot hoz létre (Wickham, 2021),

- ggplot2: eredményiil kapott adatok abrazolasa (Wickham, 2016).
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4.4.3 Kenya hegy keleti oldalanak szervesszén-térképezése — Kenya

Az Osszesitett szervesanyagtérképhez felhaszndlt adatok 2 évbeni 2 kiilonb6zd felmérésbol
szarmazd adatcsoport Osszegzése. A 2015-0s, illetve a 2019-es felmérés mintavételi pontjai a

felvételezett teriilettel egyiitt az 11. dbran lathatoak.

ol

11. abra. A Kenya hegy keleti lejt6jén zajlott mintavételezés. Zo6ld jelzok: 2015, kék jelzok: 2019
(Forras: Google Earth, 2024).

Az els6 felmérés 2015 decembere és 2016 januarja kozott zajlott, melynek soran a Kenya hegy
keleti lejtdjén a miivelt talajok eldzetes felmérése tortént (1). A legkorabbi felvételezés mintavételi
pontjait CLHS (Conditioned Latin Hypercube Sampling — Kondicionalt Latin Hiperkocka
mintazas) altal jelolték ki, a bevitt fliggd valtozok a talajképz6 tényezok (Eves csapadék,
homérseklet, vegetacios index, topografiai nedvesség index, lejtdszog), illetve a kalkulalhato
mintavételi koltség (lejtdéadatok, illetve az tithaldzat dsszefésiilésébol késziilt ,,ellenallas” térkép)
voltak (Mutuma, 2017). Az igy kijeldlt mintavételi pontok koziil a mintazott pontok szama 77,
melybdl 28 nyitott talajszelvény, 49 pedig furt szelvény volt. A talajszelvények mintavétele a
genetikai szintek alapjan tortént, a fart szelvényekben a mintavétel 0-20, 20-50, 50-100 cm
mélységekbdl tortént. Az igy gylijtott, dsszesen 269 mintat ezt kdvetden levegdn szaritottak, majd
szaraz égetéses eljarassal hataroztdk meg a mintdk egy részének szerves szén mennyiségét
(Skjemstad & Baldock, 2008). Majd a felvett MIR spektrum segitségével kemometriai modell

segitségével végeztek predikciot a mintasokasag maradék mintaira vonatkozoan.

2019 januarjaban sor keriilt a Kenya hegy keleti lejtdjén taldlhaté farmgazdasadgok altal miivelt

talajok szervesanyaganak felmérésére (2). A mintavétel a korabbi évhez hasonléan, CLHS szerinti
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mintavételi stratégia mentén tortént. Az algoritmusba bevitt adatok megegyeznek az els6, 2015-0s
felmérés soran felhasznaltakkal (Wawire et al, 2021). Az igy kijeldlt pontok szdma 100, melybdl
mintdzasra 69 pont keriilt (10. dbra). A mintdzas soran minden mintavételi ponton 3 mélységbdl
szarmazo6 mintakat gyiijtottiink, 0-20, 20-50 és 50-100 cm-es mélységbdl. Az igy keletkezett,
Osszesen 207 mintat ezt kovetden eldkészitettiik, majd Walkley-Black teszttel mértiik a

szervesszén tartalmuk.

A 0-100 cm-es szervesszén koncentracié térkép elkészitése soran elkésziilt R kodot a kutatécsoport
korabbi munkait alapul véve alkottuk meg, amiben ehhez a feladathoz specifikus modositasokat
eszkozOltlink. A kiindulasi moédszertan (Gelsleichter et al, 2023), illetve az ahhoz tartozo

parancssor (http19) elérhetd, a pontos parancssor egy benyujtas alatt allo publikacio részét képzi.
A modellhez hasznalt, fontosabb kovariansok, fontossagi sorrendben:

- DEM (Digital Elevation Model — Digitalis domborzatmodell),

- SR-B6: A Landsat 8-9 altal felvételezett felszini visszaverddést érzékel6 SWIR (Short-
wave Infrared — Rovidhullamu infravords) sugarzasi tartomany értéke,

- SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index): Az NDVI olyan Landsat 8-9 miiholdak &ltal
hasznalt modositott valtozata, ami javitja az alacsony vegetacidval rendelkezo teriiletek
talajanak torzit6 hatéasat, talaj-fényesség korrekcios faktor segitségével,

- Csapadék,

- SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) felmérésbdl szarmazod domborzati
valtozatossag (Topographic diversity),

- Lejtdszog,

- Talajboritottsag,

TPI (Topographic Position Index — Topografiai index).
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5. EREDMENYEK

5.1. Szervesszén-viszonyok felmérése szant6foldon — Kanalis

5.1.1. Kiilonbdzd mintakivalasztasi algoritmusok teljesitményének vizsgéalata becslési modellek

felallitasa soran

A Walkley-Black teszt soran kapott szervesszén értekek (TOC%) alapvetd statisztikai mutatoit
mélységek szerint kiilonvalasztottam, fontos volt a késdbbi becslési modellek tesztelése soran,
hogy azok hatékonysagat jelent0s heterogenitds mellett vizsgaljam. A mintdk mélység szerinti
szétvalasztasa az adatok belsd elrendezettségének és varianciajanak megértésében segit, azonban
az adatok kiterjedésére valo tekintettel a dolgozat terjedelme okan szovegkozi elhelyezésiiket nem

teszi lehetdve, illetve leiro jellegiik nem indokolja azt (M2-M3. mellékletek).

A kiilonbozé mélységbdl szarmazd mintacsoportok szervesszén értékeinek  eltérése
megmutatkozik az eltérd atlagokban, illetve medianokban. A 0-20 és 20-50 cm mintacsoportok
szorasa kozel azonos, ettdl tér el az 50-100 cm-es mintdk szorasa, ezen csoportok kozotti

statisztikai kiilonbséget a Tukey teszt is igazolta, 1%-o0s szignifikancia intervallum mellett.

A kiugré mintak jelenléte utalhat a spektrum felvételezésre hasznalt eszk6z nem megfeleld
allapotara, vagy el6fordulhat hibas mérési eljaras, vagy a mérést végz0 személy hibaja okan. A
kiugro értékli mintdk kiszlirésére a mintdk spektrumanak értékelése soran szakirodalmi példa
alapjan meghatarozott kiiszobértéket alkalmaztam, ami alapjan elmondhatd, hogy nincs kiugréd

érték a felvételezett spektralis adatok kozott (M4. melléklet).

Mintakivalasztasi mdodszerek altal kalibralt modellek reprezentativitasdnak vizsgalata

A mintakivalasztasi modszerek reprezentativitdsat bemutat6 iteracids algoritmus eredménye a
12. abran lathat6. Az dbra bemutatja, hogy adott mintapontszamok esetén mekkora az az msd

(reprezentativitasi biztonsag) érték, amellyel az adott mintaszdm esetén a modell rendelkezik.
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A reprezentativitds (msd) valtozasa a kalibraciéos mintak szamanak novelésével
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12. abra. A kiilonb6zé mintakivalasztasi algoritmusok reprezentativitdsanak (msd) lefutdsa, a

vizsgalatba bevont mintak fliggvényében.

A minkivalasztasi eljarasok reprezentativitas gorbéje informacidt szolgal az adott algoritmus
reprezentativitasdnak telitddésérél a kalibraciora felhasznalt mintaszam fliggvényében. A
reprezentativitas vizsgalat eredménye alapjan a leglaposabb telitddési gorbével az LHS mintavétel

jellemezhetd, a legtobb minta esetén telitddo algoritmus a KSS, az adott mintasokasag esetében.

A reprezentativitas-vizsgalatot kovetden a kiillonb6z0 mintaszammal térténd mintakivalasztassal
¢s mintaszammal torténd kalibracids-validacios sor ad informaciét a mintakivalasztasi modellek
teljesitményérdl. A 3 mintakivalasztasi modszer mindegyikéhez 9-9 kalibracio és validacio
tartozik. A kiilonb6z6 validacids/kalibracidos mintaaranyt modelleket, azok jelentds terjedelme

crcr

azok R? és RMSE értékeit vizsgaltam.

Tovabba, az R? és RMSE értékek dsszevont, normalizalt értékének kifejezéséhez létrehoztuk az

Osszegzett statisztikai mutatot, melyhez az NDVI szamitast vettiik alapul:
(R?—=RMSE) / (R? + RMSE)
Az Osszegzett statisztikai mutatd -1 és 1 kozotti értéket vehet fel, a magasabb érték a modell

magasabb megbizhatdsagat jelenti.
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A bemutatott validaciok alapjan a feléllitott modellek sikerességének statisztikai mutatoit (RMSE
és R?) a 8. tablazat részletezi, melyeket az dsszegzett statisztikai mutaté kombindl (13. 4bra). Az

eredmények alapjan elmondhato:

- A modellek determindcios egyiitthatoja kizarélag a KMS 10% és 20% mintaszamad, illetve
a KSS 10% mintaszamu kalibracidinal volt alacsonyabb 0,9-nél, igy a becslések

pontossaga a jelentds heterogenitas ellenére altalanosan magas,

- Az RMSE értékek a kalibracidohoz felhasznalt mintaszam ndvelésével egyiitt csokkennek,

igy az értékeik kozott negativ korrelaciot igazolnak az eredmények,

- A KSS ¢s az LHS esetében a determinédcios egyiitthatd maximalis értéket 80%-os

kalibracid, a KMS esetében a mintak 90%-val torténo kalibracio esetén vett fel,

- Az R? és az RMSE értékek Osszegzésébdl lathatd, hogy bar a legnagyobb becslési
pontossag 80, illetve 90%-os mintafelhasznalasnal érhetd el, mind a 10-20%-0s, mind a
80-90%-0s  mintafelhasznalast  kalibracid  esetén megjelenhet a  predikcid
inkonzisztencidja, amit elébbi esetben a kalibracid pontatlansidga, utobbi esetben a

validaci6 pontatlansaga okoz,

- A legalacsonyabb (0,46) és a legmagasabb (0,72) értéki 6sszegzett statisztikai mutatd is a

KMS mintakivalasztas esetén volt mérheto,

- Az eltérd mintakivalasztasi mdodszerek altal felépitett modellek teljesitménye kozott a

mintak 40-60%-nak kivalasztdsa esetén van a legnagyobb hasonldsag,

- Hasonl6 moédon, a mintdk 40 és 60%-nak felhasznalasa esetén valtozik a modellek

teljesitménye a legkisebb mértékben,

- A KSS altal kivélasztott mintadkkal kalibralt modell statisztikai mutatdinak gorbéje 30%-

os kalibracios mintaszamnal telitodik, a LHS esetében ez az érték 50%, a KMS esetében

70%,

- A LHS ¢és a KMS algoritmusok esetében a 10 és 30% kozotti mintaszam, illetve a 70 és
80% esetén tapasztalt ingadozas a becslés pontossagaban a KSS mintavétel esetén egyediil

a 90%-os mintaaranyu kalibracional tapasztalhato.
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8. tablazat. A kalibracios/validacios sorozatban felallitott modellek statisztikai mutatoi.

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

A Kkalibraciés mintak mennyisége a maximalis mintaszam %-aban kifejezve

BKSS

uKMS

= LHS

A Kkalibracioban részt vevé mintak szama a teljes mintaszam %-aban
kifejezve
10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% 80% 90%
KSS R? 0,885 10,924 10,934 |0,938 10,939 10,936 0,944 |0,952 0,93
KSS RMSE 0,258 0,209 {0,193 |0,188 0,186 {0,187 |0,18 0,174 0,186
KMS R? 0,895 10,835 10,907 |0,92 0,927 10,906 0,957 0,944 0,969
KMS
RMSE 0,246 10,308 0,231 {0,211 |0,215 0,21 0,165 |0,17 0,157
LHS R? 0,914 10,904 0,901 0,922 10,937 |0,939 /0,93 0,951 0,948
LHS RMSE (0,225 10,235 0,23 0,213 10,187 0,187 10,202 |0,169 0,167
A Kkalibraciés mintavételezési modszerek alapjan létrehozott modellek statisztikai
mutatéinak valtozasa a kalibracioba bevont mintak szamanak novelésével
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13. abra. A kiilonboz6 ardanyt kalibracioval épitett modellek becslési pontossaganak Gsszegzett

statisztikai mutatoi.

5.1.2. Tabla szintli szervesszén-felmérés eredményei

A kiilonb6z0 mintapont-kivalasztasi modszerek eredményeibdl kalkuldlt C denzitds-térképek

elkészitése soran ,,krieg” interpolacié segitségével szamoljuk ki az adott pontra vonatkoztatott, 1

m? teriileten taldlhato szerves szén mennyiségét, 1 m mélységig. A C denzitas, illetve

dimenzidjanak képlete a kdvetkezo:

Cpenz =Tt * Corg% * hravLas= [t/m3 * kg/t * m] = [kg/m?]
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Tt = Térfogattomeg [t/m>],
Corg% = Talaj szervesszén tartalma [%],
hraras = A kalkulalt talajoszlop mélysége [m].

Az 1 m mély talajoszlop teljes széntartalma a megfelelé6 mélységbdl szarmazo (0-20 cm, 20-50

cm, 50-100 cm) mintak részeredményeinek 0sszege a kovetkezéképpen:
Cpenz 1m = (Tto20 * Corg%0-20 * 0,2) + (Tt20-50 * Corg%20-50* 0,3) + (Tts0-100 * Corg%s50-100 * 0,5)

A kapott eredményekbdl kiilonbdzd mélységi, illetve pontsiiriiségli C denzitas-térképeket
készitettem, melyek koziil szovegkdzben csak azokat helyeztem el, amikre hivatkozast teszek. A
legnagyobb informacidstirtiségl, ezaltal legpontosabb interpolaciot eredményezé térképek a
mindhdrom mintavétel 6sszesen 72 pontjabol késziilt ,,SZUM” térképek, amik az §sszehasonlitas
soran viszonyitasi alapként szolgalnak. Az abrak TOC [kg/m?] szinskalajanak kodolasa egységes

az egyes mélységek abrazolasa soran, a jobb dsszehasonlithatosag érdekében.

Az elkésziilt C denzités térképek mindegyikére jellemzo, hogy az also és felsd szélsdértékek csak
a SZUM térképeken jelentkeznek, igy bar az interpolacié dsszvolumene jol kozelitheti a SZUM
térkép volumenét, lokalis kiilonbségek észlelhetdk, illetve az interpolaciobdl késziilt esetleges

mintavételben jelentkezhetnek jelentds eltérések.

A 0-20 mélység interpolacidja fontos informacidt szolgéltat, mivel a miivelés hatidsa ebben a
mélységben jelentkezik leginkabb (13. dbra). Az 4bran talalhato interpolaciok esetében a SZUM
térképen megjelend egyes talajfoltok tobbsége felismerhetd a kiilonbozo térképeken is, azonban
kiterjedésiik és az interpolacid értéke jelentds eltéréseket mutat. Jol lathatdéan az LHS
mintavételbdl tobb felsd szElsd érték is kimaradt, igy az interpoldcidé maximuma jelentOsen
elmarad a GRID/RANDOM térképekéhez képest. A teriilet kozepén ¢és délketeli sarkaban
elhelyezkedo talajfoltok nem jelennek meg az LHS, illetve a RANDOM térképeken.
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13. abra. Az Gsszesitett, illetve a kiilonb6z6 mintapont-kijeldlési eljardsokbdl szarmazd pontok
felhasznalasaval késziilt C denzitas-térkép, a mintateriilet 0-20 cm-es mélységére. A térképek

szinskaldjanak minimum értéke 0, maximum értéke 20 kg/m?.

A 20-50 cm mélység C denzitds térképein a 0-20 cm-es mélységhez hasonloak az altalanos
szervesszén-viszonyok, azonban a vizsgalt teriilet kdzepén taldlhato talajfolt egészen mas

rajzolatot kovet (14. abra).

Toc lkg/}nil TOC [kg/m2|

14. 4dbra. Az Osszesitett, illetve a kiilonb6z6 mintapont-kijeldlési eljarasokbol szarmazo pontok
felhasznalasaval késziilt C denzitas-térkép, a mintateriilet 20-50 cm-es mélységére. A térképek

szinskél4janak minimum értéke 0, maximum értéke 20 kg/m>.

Ez a kozépso, alacsonyabb szervesszén-értékkel rendelkezé talajfolt a SZUM interpolécidohoz

hasonl6 modon csak a GRID térképen jelenik meg. Azonban, mig a teriilet altalanos szervesszén-
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viszonyai az egyes mintazasok pontjaibol generalt interpolacion is megjelennek, szadmos eltérés
fedezhetd fel mindegyiken, a SZUM térképhez viszonyitva. A RANDOM mintavétel esetén a
teriilet kozépso, illetve keleti részén fennallo alacsony informacidsiirliség okan hibaval terhelt az

elkésziilt interpolacio.

A legjelentdsebb eltérések az egyes egyediilallo mintavételek térképei és a SZUM térkép kozott
az 50-100 cm-es mélységben lathatoak (15. abra). A teriilet nyugati oldaldnak interpolacioja a
sekélyebb szintekben egységes volt, az 50-100 cm-es mélységben azonban -eltérések
tapasztalhatoak. 3 jelentdsebb €s tovabbi 1 kisebb talajfolt van az Osszesitett térképen, ami
magasabb szervesszén-¢értékekkel jellemezhetd. Ezeket a talajfoltokat egyik mintavételi modszer
sem reprezentalta hlien. A talajfoltok elhelyezkedését, illetve az altalanos talajviszonyokat

leginkabb a GRID térkép tiikrozi.

C denzitas SZUM 50-100 cm ' C denzitas GRID 50-100 cm f12
10,5
e 1k = 1
kw7 - \ B 7S
Aw k ( Q 7 . i \\* \\ = 6
| 5\\ +\ \\*/ +3\ A ,jf j 2\\\}}31‘90 @ 4’5
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15. abra. Az Gsszesitett, illetve a kiilonb6z6 mintapont-kijeldlési eljardsokbdl szarmazd pontok
felhasznalasaval késziilt C denzitas-térkép, a mintateriilet 50-100 cm-es mélységére. A térképek

szinskaldjanak minimum értéke 0, maximum értéke 20 kg/m?.

A harom mintavételi mélység szervesszén-értékeinek 0sszegzése adja a 0-100 cm-es C denzitas
térképeket (16. abra). A vizsgalt teriilet nyugati oldalanak talajviszonyait mindharom mintavétel a
SZUM térképhez kozel azonos modon reprezentalja, azonban a teriilet kozepén, illetve keleti

oldalén jelentds eltérések vannak.
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16. abra. Az Gsszesitett, illetve a kiilonb6z6 mintapont-kijeldlési eljarasokbol szarmazo pontok
felhasznalasaval késziilt C denzitas-térkép, a mintateriilet 1 m-es mélységére. A térképek

szinskél4janak minimum értéke 2, maximum értéke 42 kg/m>.

Kiilonbségtérképek

A kiilonb6zd interpolaciok kozotti kiilonbségek jobb szemléltetésére kiilonbségtérképeket
készitettem, melynek sordan a 72 pontot tartalmazéd (legnagyobb informdaciostiriiségii) térkép
(17. és 18. abra). A deficittérkép negativ értéket a kivonasra keriilt interpoldcié magasabb értéke
esetén (piros szinnel jeldlve), pozitiv értéket a kivont interpolacié alacsonyabb értéke esetén vesz
fel (zold szinnel jeldlve). A vizudlis interpretdcié segit a mintapont-kivalasztdsi modszerek
tulajdonsagainak jobb bemutatdsadban, az eredményiil kapott interpolacio altalanos értékelésén tul.

Az egyes mélységek deficittérképeinek abrazoldsa soran a szinskala értékei azonosak.
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17. dbra. Az 6sszesitett pontokbol készitett, illetve az eltérd pontkijeldlési modszerekbdl szarmazo
pontokbol készitett interpolaciok kiilonbsége, térképként dbrazolva. A 0-20 cm-es térképek esetén

hasznélt egységes szinskala esetében a minimum -4, a maximum 6 kg/m?, a 20-50 cm-es térképek
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szinskaldjan a minimum -10, a maximum 10 kg/m?.

A 0-20 cm-es mélységrol késziilt deficittérképek (17. abra) koziil a SZUM-GRID térképen, illetve
a SZUM-RND térképen féleg a negativ értékek domindlnak, ami a GRID és RANDOM térképek
tal magas értékeit jelzi. Ugyanezen abran talalhatdo 20-50 cm-es mélység kiilonbségtérképei,
amelyeken a GRID ¢és LHS térképek eltérései alacsonyabbak, a SZUM-RANDOM térkép

értékeihez viszonyitva, ami a legnagyobb deficitértékekkel rendelkezik a harom kiilonbségtérkép

kozil.

Az 50-100 cm-es mélység kiilonbségtérképein lathatd, hogy a RANDOM egyenld nagysagban tér
el negativ és pozitiv irdnyba a SZUM térképétdl (18. dbra). A GRID, illetve az LHS esetében is

elmondhato6, hogy nagyobb értékben pozitiv irdnyba tér el, azonban az Osszteriiletet tekintve

dominal a negativ irdnyu eltérés.
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18. abra. Az Gsszesitett pontokbdl készitett, illetve az eltérd pontkijeldlési modszerekbdl szarmazo
pontokbdl készitett interpolaciok kiilonbsége, térképként abrazolva. Az 50-100 cm-es térképek
esetén hasznalt egységes szinskéla esetében a minimum -6, a maximum 8 kg/m?, a 0-100 cm-es

térképek szinskdldjan a minimum -15, a maximum 18 kg/m?.

A 0-100 cm-es kiilonbségtérképen Osszesitve lathato az interpolacid 0sszesitett hibaja, a mintavétel
teljes mélységére vonatkozdéan (18. 4dbra). A legnagyobb negativ értékii eltérés a SZUM-RND
esetében jelentkezett, a legnagyobb pozitiv értékii eltérés pedig a SZUM-GRID esetében. A
maximum negativ, illetve a maximum pozitiv deficitértékek kozotti legnagyobb kiilonbség (a
kiilonbségek abszolutértékeinek 0Osszege) azonban a SZUM-RND esetében volt, tehat az
interpolaciobdl torténd adott pontra vonatkozd torzitas ebben az esetben vehette fel a legnagyobb
értéket. Ugyanezen érték a SZUM-GRID esetében volt a legkisebb, tehat a GRID térkép esetében

van legkisebb esélye magas értékii hibaval terhelt mintavételnek.

Mintavételi pontok szamanak vizsgalata az interpolacié volumenjére

Az egyes mintavételek szervesszén-viszonyok felmérésére vald alkalmazhatosaganak vizsgalatara

tovabb teszteltem azokat, ennek soran cél volt a mintavételek kozotti kiilonbség szamszertisitése.
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Ehhez olyan interpolacio-sorozatot végeztem, minek sordn az interpolacidhoz felhasznalt pontok
szamat folyamatosan csokkentettem (24-20-16-12-8-4 mintapont), majd ezeknek az
interpolacioknak szamoltam integralszamitassal a volumenjét. Ez a volumen a teljes teriileten
megtalalhato szénkészlet mennyiségét jelenti, a vizsgalt mélységben. Az interpolacio alapteriilete
a felhasznalt mintapontok szamatol fiiggetleniil az eredeti szant6fold teriilete volt. Az igy szamitott
volumeneket hasonlitottam 0Ossze az Osszes pontot tartalmazd interpolacid (legmagasabb
informaciostiriiség) volumenjével. A vizsgélat soran a pontok csokkentését azonos séma szerint
végeztem, minden egyes csOkkentett mintaszami mintapont-sorbdl 6 kiilonbozd ismétlést
készitettem, melynek sordn mas ¢és mas pontokat tavolitottam el a mintasokasagbol. A pontok
csOkkentése 4 mintapontos 1€pésenként tortént. Ennek soran minden tovabbi 1€pés esetén (példaul
20 pontrdl 16 pontra vald csokkentés soran) abbdl a mintasorbdl képeztiik a kdvetkezd 1épést,
amely az el6z60 mintapont-sorbol a legsikeresebb interpolacidt generalta (az eredeti, 72 pontos
interpolacidhoz viszonyitva). Igy eredményiil megkapjuk azt, hogy az egyes mintapont-kijelolési
modszerek esetében a mintavételi er6forrasok (mintavételi pontok) csokkentését milyen modon

képes az adott mintavétel toleralni.

Az eredmények abrdzolasa soran a kiilonb6z6é mintasor-1épéseket alkoto 6 interpolacidbol szamolt
kiilonb6z6 volumeneket, mint csoportokat hasonlitottuk 6ssze. Elsd 1€pésként dsszesitett, atfogd
eredményként vettiik mintapont-kijelolési eljarasonként az 6sszes mélység (0-20 cm; 20-50 cm;
50-100 cm; 0-100 cm) volumenjét. Annak érdekében, hogy a kiilonbozé mélységek eltérései
Osszehasonlithatoak legyenek, szdzalékos eltérés értéket szamoltam, a 72 pontos interpolaciohoz
viszonyitva. A kiillonb6z6 mintaszamu interpolaciok mindegyikébdl 6-6 késziilt, mind a 6 esetében
Osszeadtuk azok 72 pontos interpolaciotol vald szazalékos eltéréseinek abszolutértékét, ezek
alkottak a 6 darabos statisztikai csoportokat az egyes mintaszamoknal (19. dbra). Lathato, hogy a
RANDOM mintapont-kijelolés esetében az interpolaciok hibaja az elsé két 1épésben (20 ¢és 16
pont) jelentésen ndvekszik, az interpolaciok magas szordst mutattak, a 72 pontos interpolacio
volumenjéhez képest. Bar a GRID interpolacio indult a legnagyobb hibaszazalékrol, a 4, 8 és 12
pontos interpolacid esetében a legalacsonyabb hibaértékeket veszi fel, tehat a mintapontok
csokkentése soran ez a modszer eredményezte a legkisebb valtozast (legnagyobb
megbizhatdsagot). A 20, illetve a 16 pontos interpolaciok esetében az LHS eredményezte a

legkisebb hibaszazalékokat, a legkisebb szorassal is.

90



GRID osszelterés abszolutéertéek RANDOM osszeltérés abszolutértek

80
67.57 . gt . sy
0 = 72 pontos interpolacid 0 = 72 pontos mterpolacio
60.0+ 70
£52_j £ 50
g 4
B a5 n4 &
450 5 so
§9751 5w
2 1
% 30.0- G
g 8 304
3 2251 ﬁ £’
= ;
S50 _ $ &
7.5 0]

24 pontos
20 pontos
16 pontos
12 pontos
8 pontos
4 pontos
24 pontos
20 pontos
16 pontos
12 pontos
8 pontos
4 pontos

LHS osszelterés abszolutertéek

80+
0 = 72 pontos mterpolacid
70

Osszeltéres abszolitérteke [%o]

l
m
0
CTh
i

24 pontos
20 pontos
16 pontos
12 pontos
§ pontos
4 pontos

19. abra. Osszesitd dbra a kiilonbozd mintaszamu interpolaciokbol késziilt térfogatszamitasok
eltéréseibdl. A diagrammokon a kiilonb6zé mélységekre (0-20; 20-50, 50-100, 0-100 cm)
vonatkozo térfogateltérések abszolutértékeit adtuk 6ssze, mintapontkijeldlési modszerenként. A

diagrammokon a 72 pontos interpolaciobol szarmazo térfogathoz képest vettiik az eltéréseket.

Hogy az egyes 1épések kiilonbozdségeinek konfidencia-intervallumét szamszeriisitve, Mann-
Whitney ¢és Wilcoxon tesztet végeztiink, melyek részletes tablazatat a mellékletben helyeztem el
(M6 melléklet). Ennek eredményei alapjan a GRID alapti mintavétel esetén csak a 4 pontos
interpolacio értekei kiilonboznek szignifikdnsan mas pontszamu interpolacioktol (5, illetve 10 %-
os konfidencia-intervallum mellett). A RANDOM esetében mind a 4, mind a 8 pontos
interpolaciok szignifikdnsan eltérnek a tobbi interpolaciotol szintén 5, illetve 10%-os konfidencia
intervallum mellett. Az LHS esetében a 4 pontos interpolaciok szignifikansan kiilonboznek mas
pontszam interpolacioktol (5%-os konfidencia intervallum mellett). Ezen feliil a 8 pontos
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interpoléacié eredményei is kiilonboznek a 20, 16 és 12 pontos interpolaciokétdl, azonban csak

magasabb konfidencia-intervallum mellett (teszt tipusatol fliggden is eltérd).

Az Osszesitd eredményeket kovetden az egyes mélységek szerinti teljesitményét abrazoltam a
kiilonboz6é pontkijelolési eljarasoknak, ami sordn az eltérések negativ, vagy pozitiv mivoltat is
figyelembe vettem. Az igy kapott eredmények informacidtartalma utal az egyes eljarasok esetében
az informaciovesztés, illetve pontatlansag ndvekedésének mértéke €s sebessége a mintapontok
csokkentése soran, &m az eredményeket tajékoztatd jellegiik miatt a mellékletben helyeztem el

(M7, M9, M11. melléklet).

Kovetkezd 1épésben az egyes mintapontcsokkentések soran 1étrejott csoportonként
(mintakijel6lési modszerenként, mintapontszamonként, mélységenként, példaul: GRID 12 pontos,
0-20 cm) kialakult 6-6 interpolacié volumenértékeinek szordsat, atlagat, illetve szordsnégyzetét
szamoltam ki. A csoportokon belilli szérdsviszonyok megismerésére modositott relativ szorast

(relativ variancia) szamitottam, melynek képlete:
D = (6% / Vszum) * 100
Ahol
o, illetve 62 : Szoras, illetve szorasnégyzet (variancia),
Vszum : Az adott csoportnak megfeleld mélységli 72 pontos interpolacié volumenértéke.

A relativ variancia dimenzié nélkiili mutatd, 100-zal valé szorzast kovetoen szazalékos értéket
jelent. A mintaszamcsdkkentés altal szamolt interpolacids eredmények szorasviszonyainak jobb
értelmezhetdsége érdekében a modositott relativ varianciaértékek is abrazoldsra keriiltek (20.

abra).

Az éabrazolt eredmények alapjan elmondhatd, hogy a GRID és LHS esetében az interpolacid
bizonytalansaga — feltételezett alkalmazas esetén az adott teriilet szerveszén-készletének felmérése
soran — leginkabb a 8 mintapontrél 4 mintapontra vald csokkentés esetén né meg szignifikans
mértékben, mig a RANDOM pontok esetében mar a 16-12-8 pontos térképek esetében is jelentds

mértékii a szoras.
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Valtozo mintaszami interpoliaciok volumenjének relativ szorasa
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20. abra. Az egyes mintavételek kiilonb6zé mintaszdmain beliil a 4 eltéré mélység (0-20, 20-50,

50-100, 0-100 cm) interpolacidinak modositott relativ varianciaja.

Mivel azonban a 19. és 20. abran szerepld értékek abszolutértékek, ezért az mintapont-csokkentés
interpolaciora gyakorolt hatdsdnak jobb vizsgalatara a kiilon bontott, mélységek szerinti valtozast
is Osszehasonlitottam, Mann-Whitney, illetve Wilcoxon teszttel. A vizsgalatok célja, hogy a
mintapont-csokkentés altal kialakult interpolaciok milyen konfidencia-intervallum mellett
kiilonbdznek az el6zd 1épésben szamolt interpolacioktol. Az eredményekbdl kideriil, hogy mely
mintavételi mddszereknél valtoztatta az interpoldcidé mindségét szignifikdnsan a mintavételi
pontok csokkentése. A tesztek szamszerli eredményeit a mellékletben helyeztem el (M8, M10,

M12. melléklet).

A GRID alapt interpolaciok: A 0-20 cm-es mélységbdl szarmazo mintak esetében 16 pontrol 12
pontra vald 1épés szignifikans valtozast okozott az interpolaciok értékében, azonban az
interpoléacios eredmények abszolutértékét vizsgalva ez nem deriil ki egyértelmiien. Megtigyelhetd
jelenség a vizsgalat sordn, hogy a mintaszam-csokkentd 1épések soran végzett pozitiv szelekcio az
interpolacio értékeit minden 1épést kdvetden a 0 értékhez kozeliti. Ennek ellenére a 8, illetve a 4
pontos interpolacié esetében a volumen-értékekben jelentkezd szords novekedik, ezzel egyiitt a
teljes terililetre vonatkozo6 szervesszén-felmérés pontossaga jelentdsen romolhat. A 20-50 cm-es
mélység adataindl a szelekcid miatt az interpolaciok értéke a kiinduldsi térképhez képest is
kozelebb kertilt a 0 értékhez. Az eredeti, kiindulasi értéktdl szignifikansan kiilonbozik a 12, illetve
a 8 pontos interpolacio, a 4 pontos pedig csak jelentds szorasa okdn nem kiilonbozik szignifikansan

a 20 és 16 pontos interpolacioktol.
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Az LHS interpoléaciok: Megismétlédik a pozitiv szelekcid okozta trend, azonban a 4 pontos
interpolacio atlagértékei a szelekcid ellenére is tavolodni kezdenek a 0 értéktdl. A 4 pontos
interpolaciok értékei koziil az LHS mintavétel esetében legkisebb relativ variancia amplitidoja
(véltozéasanak értéke) (20. abra). Ennek az alacsony relativ szordsnak, illetve az LHS interpolaciok
kozépértékei kozotti hasonlosdgnak az eredménye, hogy a kiilonbozdség-vizsgalatok koziil
legkevesebb esetben ebben az esetben volt igazolhat6 szignifikdns kiilonbség a volumenértékek
kozott. Az LHS mintapontok esetében a 0-100 cm-es mélység interpolacioi (a 4 pontos kivételével)

a legkisebb szorassal kozelitik a 72 pontos interpolacié értékét a 3 mintavétel koziil.

A kiilonbozbéségi vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy az 50-100 cm-es mélység 4 mintapontos
interpolacido mutattak egyontetli, szignifikans eltérés a tobbi interpolacidhoz hasonlitva. A tobbi
interpoléaciok esetében elszort, valtozd konfidencia intervallumu kiilonbségek jelentkeztek, illetve

egyedi jelleggel jelentkeztek szignifikans kiilonbségek.

A RANDOM mintavétel interpolacioi: A 0-20 cm-es mélységben a legtobb szignifikans eltérést
eredményezték a kiilonb6zé mintaszdmu csoportok kozott. A RANDOM mintavétel esetén az
interpolaciok intervallumainak 4tlaga is jelentdsen ingadozott a 0 értékhez viszonyitottan, illetve
tobbszor eldjelet is valtott az interpolaciok eltérése. Az interpolaciok értékeinek eldjelvaltakozasa
az abszolutértékek Osszehasonlitasdbol nem tiikrozédik, a mintakbol késziilt térképek
megbizhatosagat azonban jelentdsen torzithatjdk. Ez a tipusu eldjelvaltas a RANDOM
interpolaciok volumenértékei esetén voltak a leggyakoribbak, a kiilonb6zdség tesztek alapjan a 8
pontos interpolaciok adtak szignifikdnsan eltérd értékeket. A RANDOM  interpolaciok
volumenértékei jellemzden a negativ iranyba mozdultak el a mintaszam csokkentése soran, annak
ellenére, hogy a kiindulasi, 24 pontos interpolaciok hibai egyik mélység esetében sem érték el az

5 %-ot, kétszer pozitiv, kétszer negativ értékben.

A kiilonb6z6 mintavételi modszerek csokkentett mintaszamu csoportjaibol késziilt interpolaciok
azonos skalan valo Gsszehasonlitdsa lathatdé a 21. dbran. Az dbra alapjan az LHS mintavétel
rendelkezik a legkisebb szdrassal, a 4 pontos interpolacio kivételével, ami a GRID esetén a
legkisebb szordsu. Az interpolaciok kozépértékei (median és atlag) a GRID esetében allnak
legkézelebb a 0 értéknek tekintett 72 pontos interpolacidhoz. Az LHS esetében minden
mintaszamu csoport interpolacid kozépértéke 0 alatti, a RANDOM mintavétel esetében pedig 20
pontos interpolaciot kovetden ingadozva kozeliti alulrol és feliilrdl a 0 értéket. A GRID esetében
a 20, 16, 12 és 8 pontos interpolaciok szérasa magas, azonban a mintapontok csdkkentésével
keveset valtozik, igy a mintavétel informaciovesztesége magas ¢és allando értékii. A RANDOM ¢és
LHS esetében elmondhat6, hogy a szoras a mintapontok csokkentésével nd, minden 1épésben. A

RANDOM esetében mar a 20 pontos interpolaciok értékeinek szoérdsa is magas, a tovabbi
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1épésekben pedig ez nem valtozik, illetve nd. Az LHS esetében a 24 pont esetében alacsony szoras
1épésenként kismértékben nd. Az abrat tekintve elmondhato, hogy az alacsony sz6ras nem minden
esetben jelenti az alacsony eltérést a 0 értékhez viszonyitva. Példaul az LHS20 szorasa alacsony,
azonban a RANDOM20 értékei a nagyobb szoras ellenére is tobbnyire a 0 koré csoportosulnak,

igy az interpoléaciok eltéréseinek abszolutértéke 1ényegesen nem kiilonbozo (19. abra).

Interpolaciok volumenjének osszevont abrazolasa
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21. abra. A kiilonb6z6 mintaszdmu interpolaciok szdzalékos eltéréseinek egységes skalan torténd
abrazolasa. A 24 mintapontos interpolaciok esetében abrazolt 4 pont a 3 kiilonbozd, tovabba az
Osszevont mintazasi mélység. Az egyes csokkentett mintaszdmu csoportok esetében az eltérd

mélységenkénti 6 interpolaciot 6sszevontan, dsszesen 24-24 adatpontot dbrazoltunk.

5.2. Precizios szervestragyazas hatisa eltér talajadottsagok esetén (,,Erréve”)

A talajmintak spektralis leképezését 3 ismétlésben végeztem, igy Osszesen 3600 kiilon
abszorbancia spektrum keletkezett, melyeken a kiilonboz6é talajfoltok kozotti alapvetd
kiilonbségek az elnyelddési csticsokon jol kivehetden latszanak. Ezek a hullamszadm-tartomanyok
a késobbi predikcios modellben kiemelt sulyozassal hordozzak az spektralis adatok varianciajat.
A nyers spektrumbo6l az atlagolast €s a simitast kovetden eltlinik a fogazottsag €s alkalmassa

valnak predikciés modellben torténd felhasznalasra.

A felvételezésekbdl szarmazd mintak szama 1,188, melybdl LHS segitségével valasztottuk ki a
mintasokasdg heterogenitasat legjobban kifejez6 100 mintat. A kalibracios mintdk (90 db)

felhasznalasaval felallitott modell pontossaga, a maradék mintdkkal elvégzett validacid szerint
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R?=0,97. A spektrélis adatok, azok feldolgozasa, illetve a kalibracié/validaciohoz kapcsolodo

abrak a mellékletben keriiltek elhelyezésre (M13-M17. melléklet).

A becslés altal kapott szervesszén-értékek valtozatossaganak megismerésében azok eloszlasanak
a vizsgalata az elsé 1épés (22. dbra). A mintavételek kozott az dmlesztett adatokban nincs szemmel

lathato, vagy statisztikailag igazolhat6 kiilonbség.
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22. abra. A becsiilt mintasokasag eloszlasa, mélységek szerint.

Az adatsokasag megismerését kovetéen a kovetkezd 1épésben elkészitettiik a kiillonbozo
felvételezések és mélységek szerinti szervesszén-térképezést. Az eredményiil elkésziilt térképeket,
azok kiterjedésére vald tekintettel, a mellékletbe helyeztem (M18-M20. melléklet), azok

determinacios egylitthatoi a 9. tablazatban lathatdak

9. tablazat. Az elkésziilt térképek determinaciods egyiitthatoja (Erréve).

R2 értékek — Erréve 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Keresztvalidacio 0,838 0,825 0,834
Kiils6 validacié (20%) | 0,90 0,90 0,91

5.2.2. Precizids szervestragyazas hatdsainak vizsgalata

A pellettalt szervestragya felszini kijuttatésa, illetve annak sekély bekeverési modja miatt annak
mennyisége feltehetden a 0-10 cm-es mélységben a legnagyobb. Ennek megfeleléen a
szervestragyazas hatasainak bemutatasa sordn a szervesszén-adatoknak minddssze a felso, 0-10

cm-es mélységét vettem tekintetbe, a szervestragydzas hatisai varhatéan itt mérhetéek a

legnagyobb mértékben.
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A szervestragyazas hatasainak vizsgalata soran elsoként a feltételes mennyiségi valtozasokat
vizsgaltam. Ennek soran az adatokat harom csoportba osztottam szét, (1) Kontroll és a két dozisu
kezelés, (2) 500 kg/ha és (3) 250 kg/ha. Kontrollnak tekintettem minden olyan parcellat, amely
nem kapott kezelést, illetve a megel6zo felmérés esetén minden parcellat. A dozisok forditott
sorrendje a parcellak fizikai elrendezésébdl fakad. A 23. abran azon eredmények lathatok, amelyek

mind a folt-, mind a teljes teriiletli kezelésbdl kihagyottak, ezaltal kontrollnak tekinthetettem

azokat.

Szervestragyaval nem kezelt parcellik szervesszén értékei [%o]

0-10 cm mélységben
Mintavétel
ideje

i 2018/10

2019/5

M 20199

‘ M 2020/8
23. abra. A kezelésben nem részesiilt (Kontroll) teriiletrészek szervesszén-valtozasa.

. L 7 T~ T — N |

Szervesszén tartalom|%]|

C456 C789 D123 E123 E456 E789 F123 G123 G456 G789

Mintazott parcella

Az egyes pontok mindegyike 3 mintavételi helyrdl szdrmazd mintavétel atlagértéke. Az egyes
parcellak talajdnak szervesszén-tartalom valtozdsa nem konzekvens a mintavételek soran, az

adatok természetes szorast mutatnak. Az adatok szorasa feltehetGen a mintavétel természetes

szorasa.

Szervestragyaval kezelt parcellak szervesszén-értékei [%] 0-10 cm mélységben

7 Szervestrigya
—_ kezelések
26 K K
E 500 kg/ha
2 5K
s K
E 4 250 kg/ha
53
g Mintavétel
z z ideje
g1 M 2018/10
. = 2019/5

B123 | B456 ||B789 ] D123 | D456 |§ D789 | F123 | F456 || F789 | H123 | H456 || H789 | 1123 1456 1789 J123 Jas6 J789 . 2019/9
Mintazott parcella 2020/8

24. abra. A kezelt parcellak, 6sszehasonlitasban dbrazolva az azonos talajfoltban elhelyezkedd

kontrollparcellaval.
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A kovetkezOkben vizsgalva a szervestragyaval kezelt parcellak eredményeit, figyelembe véve az
adatok szoérasat, nem mutatkozik szemmel lathato, vagy statisztikailag igazolhaté mennyiségi

kiilonbség, a kezelések hatasara (24. abra).

A kovetkezOkben a mennyiségi szervesszén eredményeket kovetden az el6készitett spektralis
adatokat vizsgaltam, a tragyazas hatasainak nyomonkdvetése érdekében. Az infravords adatokat
olyan vizsgalatok soranak vetettem ala, amik alkalmassa tehették azt a szervestragyazas hatadsainak

kovetésére.

Talajmintak és szervestragya fokomponenseinek szorasdiagrammja

.
y Szervestragya
3001 Szervestrigya 7 dozis

“ Kontroll
’ 500 kg/ha

Mintavétel ideje
@ 201810

x 2019/5
+ 2019/9
O 20208

Komponens 2

Komponens 1

25. abra. A felvételezett spektrum fokomponens analize, szorasdiagrammon abrazolva.

A felvételezett spektrumok nyers adatpontok forméjadban fékomponens-analizisnek vetettem ala,

a kezelés soran kijuttatott szervestragyaval egyiitt (25. &bra).

A fékomponenseket vizsgdlata soran elsédleges szempont, hogy megallapitsuk, hogy a
fokomponensek koziil mennyi fejezi ki az adatok variancidjat. Az adatpontok kozotti kiilonbségek
alacsony mértéke, illetve az adatok alapvetden magas dimenzionalitdsa miatt az alapjan kertilt
kivalasztasra a hasznalt fékomponensek szdma, hogy melyik fokomponens esetében sziint meg a
komponensek értékein beliil a szervestrdgya, illetve a talajmintdk spektrumai kozotti
nagysagrendbeli kiilonbség. Ennek megfelelden mindegyik adatpont esetében 11 fékomponenst

vittem tovabb a kovetkezd 1€pcsds vizsgalatokra.

Cél volt a fékomponensek olyan moédon torténd Osszehasonlitisa, amelyben a talajmintak a
kijuttatott szervestragya anyagéaval vald hasonlosagukat tudjuk vizsgalni. A fékomponensek
esetében olyan hasonldsagi indexre volt sziikség, amely spektralis adatokra alkalmazhatd és
alkalmas az egészen kismértéki strukturalis/kémiai hasonldsag kimutatasara. A Cosine-, illetve a
Pearson- koefficiensek alkalmasak fOkomponensek Osszehasonlitdsara, kémiai szerkezetek

esetében (26. abra).
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26. abra. A talajmintak, illetve a kijuttatott szervestragya spektrum fékomponens értékeinek

hasonldséagi vizsgélatai.

A Cosine hasonlésagi vizsgalat nem adott értékelhetd eredményt, azonban a Pearson-koefficiens

szignifikans (p<0,05) kiilonbséget mutatott ki a kezeletlen és a kezelt parcellak talajai kdzott.

A Pearson-koefficienst hasznalva a tovabbiakban a kiilonbozdségeket tovabbi, évenkénti
bontasban is szerettem volna vizsgalni (27. abra). Az abrakbol kideriil, hogy a talajmintak
szervestragyahoz valo spektralis hasonlosaga a kezelést kovetd mintazaskor a legnagyobb a kezelt
parcellakban, ekkor szignifikans a kiilonb6zdség (p<0,05), ami kiilonbség konfidencia-

intervalluma minden mintazas alkalmaval fokozatosan csokkent.

Pearson-koefficiens
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0.730

2018/10 2020/8 §2018/10 2020/8
2019/5 2019/5

Mintavétel ideje

27. ébra. A kezelések Pearson koefficiensei, mintdzdsonként bontva, kontrollal egyiitt.

A kontroll, illetve a kezelt parcelldk Pearson koefficiensek kozotti kiilonbozoségek
mérhetdségéhez kiillonbozdségi szamitast végeztem ¢€s a kiillonbozdség konfidencia-intervallumait
hasonlitottam 6ssze a kovetkezd 1épcsében (28. dbra). A kezelések okozta kezdeti szignifikans

kiilonbség mar fél év elteltével sem igazolhatd, azonban még nem tul magas a konfidencia-
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intervallum (p~0,2) tartomany. Masfél év elteltével a konfidencia-intervallum meghaladja a 0,6-

ot, igy a kiilonb6zdség tovabb csokken.

Talajmintak szervestragyahoz viszonyitott kémiai hasonlosaga

Pearson-koefficiensek kiillonbozoségi vizsgalata, kontrollal szemben
0,7
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28. abra. A kezelések Pearson koefficienseinek kiilonbozdség-értékei, kontrollhoz viszonyitva,

oszlopdiagrammon abréazolva.

10. tablazat. A szervestragyazas megtériilési szamitasai.

Foltkezelt Kontroll 500 kg/ha 250 kg/ha
Termés [t] 146| 1.03| 145 138 1.68) 1.54| 1.66] 1.48| 1.51| 143| L.55] 164
Teriilet [ha] 0,176| 0,179| 0,185| 0,185] 0.203| 0.204| 0,206, 0,206] 0,203| 0,198 0.192| 0,192
Termésatlag [t'ha] 8.32| 5.76| 7.83] 7.42| 823 7.52| 8.03| 7.16] 7.40[ 7.19| 8.08 8.53
Tragyazott teriilet [ha] 0 0 0 0] 0.077| 0,078| 0.077| 0.077| 0.076| 0.075| 0.073| 0,073
Tragyazott teriilet ] : !
ardreys [%] 38 38 37 37 38 38 38 38
Tragyazas kdltsége :

3582|3634 | 3556 | 3556 |1772|1729|1686|1 686
[HUF]
Parcellaatlag [t/ha] 7,33 7.74 7.80
Atlagos tragyakdltseg
[HUF/ha] 0 17 615 8 807
Bevétel - tragyazas
[HUF] 476 629 502 845 506 926
Teljes teriileten kezel Kontroll 500 kg/ha 250 kg/ha
Termés [t] 1.25| 1,12| 1.29| 1.32] 1.75| 1.68] 1.73| 1.67| 1.69| 1.70| 1.84| 1.68
Teriilet [ha] 0,21 021| 0,22 022 022 022 022 022] 023| 023] 024| 024
Termésatlag [t'ha] 5.88| 5.20| 5.87| 6,01 8.11| 7.62| 7.76| 7,51 747 7.32| 7,78 712

o
[o=]
(=]
(=]

Tragyazott teriilet [ha]
Tragyazas koltsége

0,216 0.220| 0222| 0.222] 0.226| 0.231| 0.236| 0.236

10 00310 214|10 305|10 305)|5243 |5 363 | 5469 |5 469
[HUF]
Parcellaatlag [t'ha] 5.74 775 7.42
Atlagos tragyakoltség

g

[HUF/ha] 0 10 207 5386
Bevétel - tragyazas
(U /ha] 372992 493 637 477133

A precizios szervestragyazas eredményeit (10. tablazat) tekintve fontos a szegélyhatast kisziirni az
adatokbol, ezért a kiilonb6z6 parcellakon beliil kijelolésre kertiltek részteriiletek, amelyeken beliil

a kezeléseket torzitd hatasok nélkiil lehetett vizsgalni. Ezek alapjan mind a foltkezelés, mind a
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teljes terliletes kezelés visszatériild modon ndvelte meg a bevételt, azonban az altalanosan
kedvezdbb agrondmiai tulajdonsagli talajfoltok kezelése esetén igazolhaté a legnagyobb

megtériilés/befektetés arany.

5.3. Szervesszén-viszonyok térképezése heterogén domborzaton (Kenya)

A két felmérés (2015 és 2019) soran a Kenya hegy keleti oldalan gyiijtott mintakbol kapott
szervesszén-koncentracié eredményeket egy adatsokasagként kezelve végeztem el az alapveto,
leiro statisztikai mutatok szamitasat, szervesszén-koncentraciora vonatkoztatva. Az adatsokasdgon
beliil az adatpontok szamdanak eltérése az egyes mintavételek sikerességének eltérésébdl fakad.
Egyes mintavételi helyeken a felszini/mélységi mintak felvétele nem volt lehetséges, az adott talaj

tal magas vazrész-aranya miatt.

Az adatokban a mintavétel mélységével csokkend atlag- ¢s medianértékek a magas atlagos eltérés,
illetve szords miatt a mélységek szerinti csoportok kozotti kiilonbség statisztikailag nem
igazolhatd. A minimum értékek kozott nincs, a maximum értékek esetében azonban van
kiilonbség, a mélység ndvekedésével csokkenés. Az adatok eloszlasanak pontosabb megértése
¢érdekében az adatokat violinplottal kiegészitett violinplot diagrammon &brazoltam, amelyet
terjedelmi okokbol, illetve az adatok leird jellegébdl fakaddan nem szdvegkdzben helyeztem el
(M21-M22. melléklet). Az adatsokasag széles eloszlasat néhany kiugro €s extrém kiugrd érték

okozza, az adatok k6zépsd két kvartilisanak kiterjedése megkozelitdleg 2 %C-en beliili.

A kiiliinb6z6 mélységek kozott statisztikailag igazolhato kiilonbség nincs. A vizsgalt teriileten a
tengerszint feletti magassag csokkenés értéke 1400 m (2100 tszfm — 700 tszfm), amelyen beliil a
mintapontok térbeli kiterjedése jelentds. A legnagyobb mintapontstiriiség 1400 m és 1100 m

tengerszint feletti magassag kozott van.

A 0-20 cm-es és 50-100 cm-es mintak kozott statisztikailag igazolhato a kiilonbség (p<0,001), a
0-20 cm és a 20-50 cm kozotti mintdk esetében a p értéke 0,09362, igy az 5%-os konfidencia-
intervallumhoz kozeli. A 20-50 cm-rdl és 50-100 cm-rdl szdrmazd mintdk esetében a p értéke

0,1764, igy a statisztikailag igazolhatd kiilonbség itt a legkisebb valdsziniiségii.

A predikciobdl 1étrejott szervesszén-adatokbodl elkészitett térkép az 29. abran lathato. A térkép

pontossaganak javitasa érdekében a kovetkezd valtozokkal lett sulyozva (M23. melléklet):

- Lejtdszog,
- Tengerszint feletti magassag,
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- Domborzat-arnyékolas,
- TPI (Topographic Position Index — Topografiai Helyzeti Index),
- Talajboritottsag.

A szervesszén értékek topografiai valtozokkal torténd sulyozasanak kdszonhetden a térkép joval
pontosabb. A tobbmenetes validacid-kalibracié (20%-80%) sordn a kapott, nem-optimalizalt
térképek Osszevont R? értéke 0,59, a predikcid pontossaganak tovabbi paraméterekkel vald

javitasat kovetéen az R? értéke 0,82.

0.1°N

0.0°

0.1°8

= Train

0.2°s

0.3°S

0.4°s

R? 0.35
RMSE 1.19

tokm NN
37.5°E 37.6°E 3T.IPE 37.8°E 37.9°E

29. abra. A vizsgalt teriilet szerveszén-koncentracigjat bemutaté talajtérkép.

A térképen jelentkezé E-D iranyl vonal mentén torténd jelentds csokkenés a szervesszén-
értékekben a miivelt teriileten beliil, azon a kimondott topografiai hataron helyezkedik el, ahol a
klimatikus viszonyok alkalmassa teszik a teriiletet tea, illetve kavécserje termesztésére. A térképen
szerepld nagy szervesszén-tartalmu foltok, amik azonban nem tartalmaznak mintavételi pontot, az
interpolacio feltételezett tulbecslésébdl fakadhatnak. A becslés mindségét noveld kovariansok

koziil feltehetéen a novényboritottsag okozza a predikcié magas értékét.
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6. KOVETKEZTETESEK

6.1. Szervesszén-viszonyok felmérése szantofoldon (,, Kanalis™)

6.1.1. Becslési modell felallitasa

Az els6 szakaszban az eredmények alapjan a spektralis adatok, a dolgozatban alkalmazott
elokeészitési-feldolgozasi modszereket kovetden, a reprezentativitas vizsgalat soran mar alacsony
kalibraciés mintaszdm mellett is magas reprezentativitdst mutatott a mintasokasag teljes egészére.
Ezt a késdbbi, becslési modell felallitasat kdvetd validacios mérések is megerdsitették. Ez alapjan
kijelenthetd, hogy a spektralis adatok jol alkalmazhatéak a laboratériumi vizsgalatok

kiegészitésére, predikcidos modellben felhasznalva.

A masodik szakaszban a spektralis adatokbol felépitett konkrét becslési modellek teljesitményét
vizsgaltuk részletesebben. Az 0Gsszehasonlitdsban szerepld, kiilonb6z0 mintakivalasztasi
modszerek segitségével, valtozd kalibracids/validacidos aranyu modellekbdl szarmazo becsiilt

értékek R? és RMSE viltozdinak vizsgalatibol a kovetkezok a javaslataim:

- 10%-os kalibracidés mintaarany esetén az LHS mintakivalasztds nyujtja a legnagyobb

reprezentativitast,

- Mindharom mintakivalasztasi modszerrel felallitott modell esetén a becslés altalanos

megbizhatdsaga jo (R?>=0,9),

- A legkisebb kalibraciés mintaszam (30%) mellett telit6dd statisztikai gorbe alapjan,

alacsony mintaszamu kalibracid esetén a KSS alkalmazésa javasolt,

- A kalibraciés mintaszamtol fiiggetleniil a legnagyobb becslési pontossig a KMS

mintakivalasztassal érheto el.

Amennyiben cél a koltségcsokkentés, a pontossdg megtartdsa mellett, javasolhato a KSS
mintakivalasztas, 30%-os kalibracios arannyal. Azon vizsgélatok esetén, ahol a mintdknak
minddssze 10%-at van lehetdség bevizsgalni, az LHS mintakivéalasztds javasolt. Ahol a
koltségektol fiiggetleniill a predikcid pontossdga az elsddleges szempont, ott a KMS

mintakivalasztas javasolt, 70%-os kalibraciés mintaszammal.
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6.1.2. Mintdzasi stratégia sikerességének vizsgalata

A harmadik szakaszban kiilonb6z6 mintapont-kivalasztasi médszerek teljesitményét hasonlitottuk
Ossze, a vizsgalatban szerepld, heterogén talaji miivelt teriilet szervesszén-készletének
felmérésére. A teriiletrdl szarmaz6 mintdk szervesszén-értékek térbeli és vertikalis eloszlasa
biztositja a vizsgalathoz sziikséges, nagyfoku heterogenitast. Az 50-100 cm kozotti mélység
eredményei szignifikdns mddon eltéréek a felszinkozeli értékektdl, ami altal a vizsgalt modszerek
a mélységi szervesszén-allapotok felmérésére vald alkalmassagat is vizsgaltuk. Amennyiben
ugyanis a mélységi szervesszén-viszonyok nem allnak egyértelmi korrelacioban a felszinen mért
értékekkel (mint pl. a vizsgalatban szerepld ontés jellegli talaj), a talajfelszin nem feltétlentil képes

kiindulasi alapként szolgalni a mintdzasi stratégia kialakitasa soran.
Récshalos mintavétel

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a rdcshalds mintavételi stratégia legfontosabb eldnye
az allando6 pontstiriiség. Egyenletes pontsiirisége okan az egy minta értékébol interpolalt teriilet
mérete egyenld, igy az esetleges kiugro értékek (pontszerii talajfoltok vagy esetleges mérési hiba)
interpolaciot modositd hatdsa azonos térbeli kiterjedésii az egész teriileten. Ennek koszonhetden a
kiugro értékek lokalizacidja szabalyos forma szerint torténik, illetve a hianyzo/torolt értékek
helyén altalanos interpoléacid helyettesiti azok hidnyat. Ezaltal a tertilet altalanos reprezentacioja a
GRID esetében koveti legkevesebb kiugro hibaval az dsszesitett interpolaciot. Ez elmondhaté
mindegyik mélység esetén, a racshalos mintavételbdl késziilt térképek tiikrozik a teriilet mélységi
talajviszonyait (a szervesszén tablan beliili megoszlasat, illetve a kiugrd pontszerii értékeket) a
leghtiebben. Ezt a kovetkeztetést a kiilonbségtérképek Osszehasonlitasa is megerdsitette, a
racshalos mintavételbdl szarmazo interpolacié esetén voltak a legalacsonyabbak a

kiilonbségértékek.
Véletlenszerti mintavétel

A RANDOM mintavétel valtozatos pontsiirisége okan az egyes pontok interpolaciét befolyasold
hatdsa nem egyenld. Azon pontok, amiktdl nagyobb tavolsagban nincs tovabbi mintavételi pont,
joval meghatarozobbak az interpolacioban, mint a siirtibben elhelyezkedd pontok egyike. Ennek
eredménye az a jelenség is, hogy a RANDOM pontokbdl interpolalt térképek esetén a kiugrd
értekek elhuzodo ,,nyelveken” és nagy kiterjedésii foltokban okozhatjdk az interpolacié hibajat, az

alkalmazott interpolacio tipusatol fliggden.

104



LHS

Az LHS mintavétel mintapontstiriiségének egyenletességét a kalibraciohoz felhasznalt beviteli
adat hatarozza meg. Annak lokalis, nagymértékii valtozasa a mintapontok nagyobb stiriiségét fogja
eredményezni, ezért amennyiben az algoritmus beviteli paramétere szoros kapcsolatban all a
mintdzni kivant paraméterrel, a pontsiirliség annak valtozasanak megfeleld. Az LHS mintavétel
alapjan késziilt térképeken a beviteli adat (tengerszint feletti magassag) lokalis valtozatlansaga a
mintavételi pontok ritkuldsat okozta ezen teriileteken. A modszer hidnyossaga ezaltal, hogy igy a
kisebb kiterjedésii talajfoltok, amik a tengerszint feletti magassagtol fliggetleniil alakultak ki, nem,
vagy nem valo6s kiterjedésiikben jelentek meg az LHS interpolacidkon. Jelen kutatds eredményei
szerint a domborzati adatok jol hasznalhatéak egy muvelt teriilet altalanos, illetve felszinkozeli
felmérésére, azonban a nagyfelbontasu térképeken megmutatkozd lokalis, domborzati/felszini
adatokbol nehezen kovetkeztethetd (pl. egykori elontés vagy antropogén hatas) talajfoltok

észlelése elmaradhat.

Az eredmények értékelése alapjan az LHS mintapont-kivalasztasi algoritmus a kovetkezo

feltételek fennallasa esetén alkalmazhat6 jo teljesitménnyel szervesszén-készlet felmérésre:

- Az algoritmushoz rendelkezésre allo beviteli adat feltételezhetéen szoros kapcsolatban all

a talaj szervesszén-értékével, és

- a mintazési teriileten jellemzd talajtipus pedometriai Osszefliggései egyiittdllnak a

talajszintek tulajdonsdgainak talajgenetika szerinti vertikalis lefutasaval, illetve

- kicsi az eldfordulési valoszintisége, illetve gyakorisaga olyan mélységi talajfoltoknak,

amelyek kiugro értéket képviselnek a teriileten beliil.

Ezt kovetden vizsgaltuk az alkalmazott mintapontok szdmanak valtozasat az interpolacid
informaciotartalmanak mindségére. Fontos szempont az eredmények és az abbol szarmazd
javaslatok mérlegelése kozben, hogy a felmérés soran a mintakijelolési modszerek
teljesitményének — onmagukkal és mas modszerekkel 0sszevetett — relativ vizsgalatat tiiztiik ki
célul. Igy aztan jelen munkat alapul vevé vizsgéalatok kiértékelése soran ezen hibahatarokhoz
képest eltéré hibaérték valoszinilisithetd, az eltérés mogott alld modositdé hatds mas mértéki
megnyilvanulasa okan. A teljes vizsgalat eredményeinek bemutatasa soran igy a legfobb szempont
ezen modositd hatasok kielemzése, hatasuk mértéke — ezen kutatdsra vonatkozod specifikus

természetiikbdl fakadéan — mésodlagos jelentdségli informacio.

A valtozo mintaszammal végzett interpolacids vizsgalatbol az a kdvetkeztetés szarmazik, hogy a

racshalo, illetve az LHS alapi mintavételezés esetén minimalisan 8 pont/4,62 ha mintasiiriiség

105



sziikséges volt a nagymértékii becslési pontatlansag kikiiszobolésére. A GRID interpolaciok
atlagértékei szorosan kovették az etalonnak tekintett 72 pontos interpolaciot, azok szorasa a
mintapontok csokkentésével folyamatosan nétt. Az eredmények alapjan a lehetd legkisebb
mintaszammal, a legnagyobb pontossagot célzo felmérésekhez a 8 pont/4,5 ha mintastiriiség (0-
100 cm-es mélységig nézve +- 5% hibahataron beliil) ajanlhat6é. Az LHS alapu mintavételezés
eredményei mutattak a legkisebb szorast, igy a 0-100 cm-es mélységben hasonléan 8§ mintapont
esetén +-2,5%-nal kisebb hibat tartalmaztak az interpolacidk, ami a véletlenszerii mintafelmérés
20 pont esetén is +-5% volt. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a legnagyobb pontossag 0-100 cm-es
szervesszén-felmérés esetén a LHS alapi mintdzastol varhato. Ez aldl egyediili kivétel az 50-100
cm-es mintadzasi mélység, ahol a racshald alapt mintavétel adta igazoltan a legkisebb interpolacios
hibat. Az interpolacié hibaja 8 pontos mintasiiriiség esetén +-5%-on beliil, 4 pontos mintasiiriiség
esetén +15 és -5%on beliil volt, ami fele az LHS és RANDOM interpolaciok hibajanak, hasonld

mintastiriiség esetén.

A kiilonbdz0 mintamélységek Osszevondsa soran kideriilt, hogy a legnagyobb hatasfokkal
alkalmazhaté (az informaciostriiség csokkentése az interpolacid pontossaganak megtartasaval)
mintavételi stratégia a LHS. Az LHS interpolaciok értékei mutatjak a legkisebb szorast, illetve az
adatok kozépsd két kvartilisa ennél a mintavételnél helyezkedik el legkozelebb az 9sszevont

adatokhoz, +-5%-on beliili tartomanyon, a 8 pontos mintasiiriiség esetében.

Elmondhat6, hogy az eredmények maésodik szakasza is igazolta a korabbi konkluziét. Olyan
felmérések esetén, amikben cél a felszinkozeli (0-50 cm) talaj szervesszén-viszonyainak felmérés,
a LHS alapt mintavételi stratégia ajanlhatd. Jelen kutatas alapjan olyan esetekben, amikor a
mélységi (50-100 cm) szervesszén-viszonyok felmérése a cél, a legpontosabb eredmény a racshaléd

alapl mintavételtdl varhato.

A kovetkeztetéseket 0sszegezve az 1 méteres szervesszénkészlet felmérése esetén a kovetkezd

esetekben ajanlott az LHS alapi mintavétel:
- sekély, vagy fejletlen talajoknal,

- olyan esetben, ahol a domborzat, vagy mas tavérzékeléssel felvételezhetd valtozo szoros

Osszefliggésben all a kialakult talajjal.
Illetve ajanlhat6 a racshalo alapu mintavétel:

- Olyan talajok esetében, ahol a talajfelszin, illetve az az alatt huz6d6 talajszintek/rétegek
kozotti kapcsolat valamilyen talajgenetikai folyamat altal megszakitott: Ontés- ¢és

lejtéhordalék talajok, illetve antropogén talajok,

106



- Ahol a mélységi viszonyok meghatarozoak a szervesszén-készlet szempontjabodl: szerves

talajok.

A mintapont-kijelolési modszerek tulajdonsdgainak alaposabb ismeretében kivalaszthat6 az adott
kutatas/felmérés koriilményeinek és céljaihoz leginkabb alkalmas modszer, mind a mintdk

begylijtését, mind azok laboratériumi vizsgalatat illetden.

6.2. Precizios szervestragyazas hatisa eltér talajadottsiagok esetén (Erréve)

Elsoként a kutatds el6z6 szakaszaban alkalmazott modszertant teszteltem nagyméretii, heterogén
szervessszeén értékii mintasokasdgon. A spektralis adatok magas fokti megbizhatosagat tdmasztja
al4, hogy a LHS mintakivélasztassal, 10% mintahanyaddal kalibralt becslési modell R? értéke 0,97.
Ez aldtdmasztja a szakirodalomban eddig rogzitetteket, mely szerint a kdzép-infravords sugarzas

kiilonosen alkalmas szervesszén-viszonyok mennyiségi meghatarozasara.

A kutatas tovabbi szakaszaban cél volt a szervestragyazasi kezelés hatasanak nyomonkovetése, az
MIR spektrum statisztikai vizsgalataval. A spektralis adatok fékomponens-analizisének
szorasdiagrammjan a szervestragya egyértelmiien elkiilonil a talajmintaktol, igy az

0sszehasonlitashoz sziikséges kelld kiilonbozdség megvaldsult.

Ezt kdvetden a fOlkomponens adatok kiilonbozdségét vizsgaltam, amire a Pearson-koefficiens
bizonyult a legalkalmasabbnak. Ezzel szignifikans kiilonbség volt kimutathato a szervestragyahoz

valo hasonlosagban a kontroll, illetve a kezelt talajmintak kozott.

A tovabbi, mintazasonkénti bontasban a statisztikai adatokbdl egyértelmii trend mutatkozik meg
abban, hogy a kezelések talajmintainak spektralis hasonlosaga a kijuttatott szervestragyahoz a
kezelést kovetden a legnagyobb, majd folyamatosan csokken. A kezelést kovetéen még
szignifikansan kiilonbozik a kontrolltol, azonban a konfidencia-intervallum 2 év alatti fokozatos
csokkenése jelzi a szervesanyaggal bejuttatott szervesformdk megsziinését, feltehetdleg annak

atalakuldsaval és oxidacidjaval.

A megtériilési szamitasbol kideriil, hogy mind a foltkezelés, mind a teljes teriilet kezelése
megtériild. Kiilonbozd koltségintenzitassal jellemezhetdek, azonban azon teriileteken, ahol a

kedvez6bb adottsagu teriiletrészek is kezeltek voltak, magasabb megtériilési ratat eredményezett.

Ezek alapjan a kovetkezd technologiai javaslatokat teszem, precizids szervestragyazas

alkalmazasara:

107



- A precizios talajjavitas (a kedvezotlenebb adottsagu talajfoltok kezelése) kisebb

mértékben, de megtériild és ajanlhato,
- A legnagyobb megtériilés a teljes teriilet kezelésével érheto el,

- Optimalizalt technoldgiaként ajanlhat6 a kedvezdbb adottsagli (agrondmiai tulajdonsagok

tekintetében) talajfoltok kezelése, alacsonyabb koltség- és kockazat melletti megtériiléssel.

6.3. Szervesszén-viszonyok térképezése heterogén domborzaton (Kenya)

A Kenya hegy északkeleti oldalan végzett felmérés mintai jelentds heterogenitast mutatnak, relativ
kis teriileten beliil. Szdmos topografiai és klimatikus tényezd befolydsolja a talaj szervesszén-
lefutasat, igy a teriilet szervesviszonyainak pontos térképezése kifejezetten komplex feladatnak
bizonyult. Az elsdként elkésziilt szervesszén-térképek R? értékét jelentésen (0,59->0,82) lehetett

novelni a becslési modell tovabbi valtozokkal torténd optimalizalasaval.

Az elkészitett szervesszén-térkép interpolalt értékeinek magas R? értéke alapjan kijelenthetd, hogy
az itt felallitott interpolacids becslési modell kiinduldsi alap lehet mas, hasonléan heterogén

topografiaval és klimatikus viszonyokkal jellemezhet? teriiletek esetén is.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Megallapitottam, hogy:

7.1.  Szervesszén-készlet felmérése sordn a topologiai adatokkal, illetve felszini
tulajdonsagokkal kondicionalt Latin Hypercube Sampling alapt talajmintavétel helytelen
eredményre vezethet hordalék- €és antropogén talajok (talajrétegek okan), illetve szerves
talajok esetén (meghatdroz6 mélységi viszonyok okan). Ezen talajok esetében javasolt a

racshalo alapu mintavételi stratégia.

7.2. A harom vizsgalt mintapont-kijeldlési eljaras mindegyikénél a mintavételi slirliség 66%-
os csdkkentése (1900 m?/mintapont = 5800 m*/mintapont) a reprezentativitds maximum 7%-
os csOkkenését okozta, szervesszén-készlet felmérés soran. Tovabba az LHS és racshalo alapa
mintavétel az eredeti mintaszdm 84%-os csokkentése (1900 m*/mintapont = 11600
m?/mintapont) mellett is legfeljebb 15%-o0s eltérést mutat, az eredeti informaciétartalomhoz

képest.

7.3. A dolgozatban szereplé mindharom szakaszban alkalmazott, kozép infravords spektralis
adatokat felhasznald, szervesszén-becslési modellek alkalmazasaval 90% felett becslési
pontossag (Keresztvalidacioval R?=0,9 és 0,97) varhatd, a dolgozatban alkalmazott
mintakivalasztasi modszereket (Kennard-Stone sampling, k-means sampling, Latin Hypercube
sampling) alkalmazva, mar 10%-os kalibraciés mintahdnyad esetében is, a mintasokasag

szamatol és heterogenitasatol fliggetlentil.

7.4. A kijuttatott pellettalt baromfitragya a talajhoz kothetd szerves vegyiiletek kozott
megjelent, egy évig kimutathatdé volt (p<0,01), masodik évre mindOssze statisztikai
mutatokban megjelend lenyomatait lehetett kimutatni (p<=0,2 és p<=0,6), a kijuttatott d6zistol

fliggetlendil.

7.5. A dolgozatban bemutatott modszertan a ndvénytermesztési gyakorlatba beépithetd,
felhasznalasaval — évenkénti talajmintavétel esetén — a ndvényi szerves maradvanyok,

szervestragyak fennmaradasi ideje nyomonkdvethetd.

7.6. A kutatasban vizsgalt Osszes szervestragyazasi eljards megtériild volt, terméseredmény
tekintetében, azonban az adott koriilmények kozott, a jobb adottsaghi talajfoltok
szervestragyazasa mind gazdasagilag, mind a 1égkori C megkotése szempontjabol a kedvezdbb
eljaras lehet, a teljes teriilet kezeléséhez viszonyitva. Ezek alapjan javaslom a szervetragyak

célzottan torténd, precizios kijuttatasat a kedvezd adottsagu tertiletekre.
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7.7. A kutatasban hasznalt moddszertan (hozzaadott valtozokkal optimalizalt interpolacio)
felhasznalasaval nagypontossagi (R?=0,82) szervesszén-koncentracio térképet sikeriilt
létrehozni egy magas topografiai és klimatikus heterogenitassal jellemezhetd, nagy kiterjedésii

(~1500 km?) teriilet talajviszonyaira.

110



8. OSSZEFOGLALO

Jelenkorunk mezdgazdasagi €és kornyezetmegorzési kihivasainak kozéppontjaban a globalis
szervesszén-készlet megfeleld, hosszutavon fenntarthatd kezelése all. A mivelt talajokban tarolt
¢s kezelt szervesszén kornyezeti szempontbdl meghatarozé mennyisége miatt elengedhetetlen
annak térbeli és vertikdlis eloszlasdnak megfeleld ismerete, illetve okszerli mivelése. A
tavérzékelés és a laboratoriumi vizsgalatok ezredfordulé ota torténd fejlodése lehetéveé tette, hogy
oriasi mennyiségli adatot gytjtsiink €s helyesen értelmezve a jovobeli agrondmiai dontések
alapjaul biztositsunk. Kiemelt fontossagu feladat tehat a tudomanyos eléremenetel jonnan
alkalmazott eszkozeit felhasznalhatova tenni a gyakorlati szakemberek szdmara, a miivelési
gyakorlat tudatossé alakitasa érdekében. Ezen cél altal vezérelve jott 1étre ez a dolgozat, melynek

célja, hogy a tudomanyos részletességet és a gyakorlati szemléletet egyarant megragadja.

Els6¢ szakaszban kiilonb6z6 mintapont-kijelolési modszereket (Récshald, Random, Latin
Hypercube Sampling) 0Osszehasonlitottam 0Ossze egy miivelt teriilet szervesszén-készletének
felmérésében. A vizsgélat eredményeként ajanlast tettem a mintazasi mélységtol és mintapont-
stirliségtol fiiggden az adott feladathoz legalkalmasabb modszerre. Majd a begytijtott mintak kozép
infravords spektrajabol szervesszén becslési modellt épitettiink olyan modon, hogy vizsgaljuk
kiilonb6oz6 mintakivalasztasi modszerek (Latin Hypercube sampling, k-means sampling, Kennard-
Stone sampling) hatasat a becslés mindségére. A mintakivalasztasi modszerek teljesitményét
valtoz6 kalibracios/validacidos aranyokkal épitett predikciés modellekben vizsgaltam,
eredményként javaslatot tettem az egyes kivalasztdsi modszerek esetében idedlis mintaaranyra,

illetve, hogy egy adott felmérés célja alapjan melyik modszertdl varhatd optimalis eredmény.

A masodik szakaszban egy szintén miivelt, nagyobb teriileten bedllitott szant6foldi tragyazasi
kisérletben célként tliztem ki vizsgalni egy heterogén talajadottsagl tablan belill a kijuttatott
szervestragya hasznosulasat az eltérd talajanyagu foltok kozott. A vizsgalat tovabbi célja volt a
vizsgalati mddszertan olyan modon vald fejlesztése, amely illeszkedik a jelenleg elérhetd ¢és
alkalmazott talajvételi modszertan kereteibe. Javaslatot tettem egy szantd szervesszén-
viszonyainak — a gazdalkodasi gyakorlatba is beépitheté modon torténd — nyomonkdvetésére. Cél
volt a jovobeli precizids szervestragyazas gyakorlatanak propagalésa, a hasznosulas novelése altal.
Az eredmények alapjan javaslat sziiletett a szervestragya precizids alapon torténd felhasznalasara,

megtériilési mutatokkal alatdmasztva.

Harmadik szakaszban a dolgozatban tesztelt eljarasokat alkalmazva a Kenya hegy keleti oldalan

végeztiink szervesszén-felmérést, magasan heterogén topografiai €s klimatikus viszonyok kozott.
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Cél volt ennek a tobbszordsen Osszetett talajtérképezési feladatnak a rendelkezésre allo
eszkozokkel torténd kivitelezése, aminek eredményként 1étrejott egy olyan szervesszén-térkép,
amihez a talajadatokat tovabbi valtozokkal pontositva sikeriilt nagy pontossagu szervesszén-

becslést elérni (R?=0,82).

SUMMARY

At the center of today's agricultural and environmental conservation challenges lies the proper,
long-term sustainable management of the global organic carbon stock. Due to the significant
amount of organic carbon stored and managed in cultivated soils from an environmental
perspective, it is essential to have adequate knowledge of its spatial and vertical distribution and
to cultivate it properly. The development of remote sensing and laboratory examinations in the last
20 years has enabled us to collect an enormous amount of data and, with proper interpretation,
provide a basis for future agronomic decisions. Therefore, it is of utmost importance to make the
newly applied tools of scientific progress usable for practical professionals to carry out tillage and
nutrient management consciously. Driven by this goal, this research was conducted to capture both

scientific detail and practical perspective.

In the first phase, we compared different sampling strategies (Grid, Random, Latin Hypercube
Sampling) in the ability of assessing the organic carbon stock of an arable land. Based on the
results, we recommended the most suitable method for the given task, depending on the sampling
depth and sample point density. Then, we built an organic carbon estimation model from the mid-
infrared spectrum of the collected samples in such a way, that we examined the impact of different
sample selection methods (Latin Hypercube sampling, k-means sampling, Kennard-Stone
sampling) on the quality of the estimation. We evaluated the performance of the sample selection
methods in the built prediction models with varying calibration/validation ratios and recommended
the ideal ratio for each selection method, also which method would yield optimal results based on

the purpose of a given survey.

In the second phase, within a larger cultivated field set up for a fertilization experiment, the aim
was to investigate the utilization of the applied organic manure between patches with different soil
materials within a heterogeneous soil condition field. The further goal of the investigation was to
develop the examination methodology to fit within the currently available and applied soil
sampling methodology framework. A method was proposed for the quantitative and qualitative

monitoring of a field's organic carbon stock in a way that is feasible within farming practices while
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reducing examination costs. The goal was to promote the practice of precision organic fertilization
by increasing utilization efficiency. Based on the results, recommendations were made for

precision organic manure application, based on return on investment calculations.

In the third phase, applying the procedures tested during the research, an organic carbon survey
was conducted on the eastern side of Mount Kenya, under highly heterogeneous topographical and
climatic conditions. The goal was to carry out a complex soil mapping task with the available tools,
resulting in an organic carbon map, achieving high-precision interpolation by refining prediction

with additional variables (R?=0.82).

113



9. MELLEKLETEK
M1. Irodalomjegyzék
M2. A mért szervesszén értékek statisztikai mutatoi, illetve 6sszehasonlitdsa (Kanalis).

M3. A szervesszén-tartalom mérés eredményei violinploton abrazolva, mélységenként

megjelenitve (Kanalis).

M4. A mért spektrumokon elvégzett H kiilonbdzdségi és Mahalanobis vizsgalatok

eredménydiagrammjai (Kanalis).

MS. Validéaciok eredményei a kiilonbz6é mintakivalasztasi modelleknél (30% és 70%
kalibracioés minta) — Kanalis.

M6. A kiilonb6z6 mintaszamu interpolaciokbol késziilt térfogatszamitasokat 6sszehasonlitd
hasonlosagi tesztek eredményei (Kanalis).

M7. A kiilonb6z6 mintaszadmu interpolaciokbol késziilt térfogatszamitdsok abrazolasa, a GRID
alapl mintavétel esetén (Kanalis)

MS. A kiilonb6z0 mintaszamu interpolaciokbol késziilt térfogatszamitasokat 6sszehasonlito
hasonlosagi tesztek eredményei, a GRID mintapontkijel6lési modszer esetén (Kanalis).

M9. A kiilonb6z6 mintaszamu interpolaciokbodl késziilt térfogatszamitasok abrazolasa, az LHS
alapu mintavétel esetében (Kanalis).

M10. A kiilonb6z6 mintaszamu interpolaciokbol késziilt térfogatszamitasokat dsszehasonlitd
hasonlosagi tesztek eredményei, az LHS mintapontkijeldlési modszer esetén (Kanalis).

M11. A kiilonb6z6 mintaszamu interpolaciokbol késziilt térfogatszamitasok dbrazolasa, a
RANDOM alapt mintavétel esetében (Kanalis).

M12. A kiilonb6z6 mintaszamu interpolaciokbol késziilt térfogatszamitasokat dsszehasonlitd
hasonlosagi tesztek eredményei, a RANDOM mintapontkijel6lési mdodszer esetén (Kanalis).

M13. Részleges példa a spektralis adatok természetére (Erréve).
M14. Spektralis adatok atlagolas és simitast kovetden (Erréve).

M15. A kalibracios mintakbol felallitott predikcios modell (Erréve).

M16. A kalibracios mintakbol felallitott predikciés modell validacioja (Erréve).

M17. A predikciés modellben legnagyobb stllyal szamolt hullamszam értékek (Erréve).
M18. Szervesszéntérkép, 0-10 cm-es mélység (Erréve).

M19. Szervesszéntérkép, 10-20 cm-es mélység (Erréve).

M20. Szervesszéntérkép, 20-30 cm-es mélység (Erréve).
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M21. A Kenya hegy keleti oldalanak felmérése soran keletkezett mintak szervesszén-
koncentracio értékének alapstatisztikai mutatoi.

M22. A Kenya hegy keleti oldaldnak miivelt teriiletérél gytijtott mintak szervesszén-értékeinek
eloszlasa, mélységenként, violinploton dbrazolva.A Kenya hegy felmérésbdl szarmazo teljes
mintasokasag eloszlasa violinploton abrazolva.

M23. A kiilonb6z6 faktorok stlyozasa a térkép interpolacidja soran (Kenya).
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M2. A mért szervesszén értékek statisztikai mutatoi, illetve 6sszehasonlitdsa (Kanalis).

0-20 |20-50 |50-100
Mélység (1)
cm cm cm
Min/ 0,38/ 10,19/ 10,03/
Tukey's Q értékek a diagonal alatt,
max (%) 291 2,82 1,32
, a p értékek felette talalhatok.
Atlag (3) 1,46 [1,29 0,61
Standard 20-50 50-100
0,10 10,09 0,04 0-20 cm
hiba (4) cm cm
Szoras /
0,86/ 0,77/
Szoérasnégyzet 0,31/0,1|0-20 cm 0.2753 | 1.115E-11
0,74 0,6
(6))
Median 1,64 |1,25 0,67 20-50 cm |2.175 6.098E-08
CV % 58,66 |60,09 |50,81 50-100 cm | 10.42 8.245
30
2.0+
% 154 a
2
1.0
0.5
- b b
| E £ £
M3. A szervesszén-tartalom mérés eredményei violinploton abrazolva, mélységenként

megjelenitve (Kanalis).
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A mintak H kiilonboz6ségi értéekei A mintak Mahalanobis kiilonb6zdségi értékei
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M4. A mért spektrumokon elvégzett H kiilonb6z6ségi ¢s Mahalanobis vizsgalatok

eredménydiagrammjai (Kanalis).
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A validacié eredménye KMS médszerrel (n kalibracié = 66 (30 %) A validaci6 eredménye KMS modszerrel (n kalibracio = 154 (70 %)

o e ]
o T = © 2_
= | R2=0,907 L £, |R=0,957 7
= 2 = oo I —
§ 7 RMSE=0,231 5 RMSE=0,165  °&,
£ o ? t o
8 «~ 7 8 ° g o~ o8 © o
% o o) QO >
5 v | 5 °” o 5 v | 09
o = » = o
g & % oo% ° g 2,
o @ <] 8 o s <9 )
w -~ 00 ‘9 E - o
2 3o g8 72 84 S8°
@ o o o
HERE: & é
o o
— s~ [
= T T T T T T T e T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Mért szerves széntartalom (%) Mért szerves széntartalom (%)
A validacio eredménye KSS maodszerrel (n kalibracié = 66 (30 %) A validacié eredménye KSS maodszerrel (n kalibracio = 154 (70 %)
o | o |
© ©
£ _ | R*=0,934 g £ 7 | R?2=0,944
c ) 5 = ) o ©
s | RMSE=0,193 0, 80 @ s < | RMSE=0,18 0 9%
o ’ o o = ! o P
t o @ 0 Tt B o
8 o 7 o 8 «~ 7 8o
5 25S 5 2
5 w | R 5 v | o 00 °
s T oos 6 s o °
§ 2 £ & o |
N ~— 0o Q o N - o)
g % 2 &4
=2 w0 2 o | )
2 o 2 o g
o] & ) [o] %o
B e | A B e |
o
= T I I T T T T = I I I T T T I
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Mért szerves széntartalom (%) Mért szerves széntartalom (%)
A validacié eredménye LHS maédszerrel (n kalibracio = 66 (30 %) A validacié eredménye LHS médszerrel (n kalibracio = 154 (70 %)
o o
_ @ P I
£ 7 | R?=0,901 5 3 7 | R*=0,93 g
£ ? o @0 = w0
s < | RMSE=0,23 09/ o s 7 RMSE=0,202 ~° 7¢°
£ o 0, 02 € o °
8 o = € o7 °
& © s °
& L %o ° 8w g
o, = o poo °© w ¢}
g 5 20 S % g g)O o
[0} o ] o @0 ] @ o | o] o
% A [es] u — ogo
5 v | @ © o 5 w | BGo
£ 8738 g2 57, e
B | S 0 o | 4%
e T T T T T T T e T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Mért szerves széntartalom (%) Mért szerves széntartalom (%)

MS. Validaciok eredményei a kiillonb6zé mintakivalasztasi modelleknél (30% ¢és 70%

kalibracioés minta) — Kanalis.
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M6. A kiilonb6zé mintaszamu interpolaciokbol késziilt térfogatszamitasokat Osszehasonlitd

hasonlosagi tesztek eredményei. Mintapontkijeldlési modszerenként minden mintdzasi mélység

(0-20, 20-50, 50-100, 0-100) 72 pontos interpolacidhoz képest vett szazalékos kiillonbségeinek

abszolutértékeit adtuk 6ssze, majd ezeken végeztiik el a teszteket. Az alkalmazott szinskalan 0,05

alatti p értéket voros, a 0,05 €s 0,10 kozott p értéket piros, a 0,1 €s 0,2 kozott p értéket narancssarga,

a 0,2 és 0,3 kozotti p értéket sarga, a 0,3 feletti p értéket zold szin jeloli.

GRID Mann-Whitney teszt
20 pontos |16 pontos (12 pontos |8 pontos |4 pontos
20 pontos
’ 16 t
Wilcoxon poros
12 pontos
teszt
8 pontos
4 pontos 0,11
RANDOM Mann-Whitney teszt
20) pontos |16 pontos |12 pontos |8 pontos |4 pontos
20 pontos
. 16 t
Wilcoxon PR
12 pontos
teszt
8 pontos
4 pontos 0.11
LHS Mann-Whitney teszt
20 pontos |16 pontos (12 pontos |8 pontos |4 pontos
20 pontos 0,17
. 16 t
Wilcoxon st
12 pontos
teszt
8 pontos
4 pontos

157



GRID interpolaciok elterései
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M7. A kiilonb6zé mintaszamu interpolaciokbol késziilt térfogatszamitasok abrazolésa, a GRID
alapi mintavétel esetén. A diagrammokon a 0 érték a 72 pontos interpolaciobol szarmazd

térfogatot jelenti, az ettdl valo eltérés keriilt abrazolasra, szazalékban.
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MS8. A kiilonb6z6 mintaszamu interpolaciokbol késziilt térfogatszamitasokat Osszehasonlitd
hasonlosagi tesztek eredményei, a GRID mintapontkijel6lési modszer esetén. Az alkalmazott
szinskalan 0,05 alatti p értéket vords, a 0,05 és 0,10 kozott p értéket piros, a 0,1 és 0,2 kdzott p

értéket narancssarga, a 0,2 ¢s 0,3 kozotti p értéket sarga, a 0,3 feletti p értéket zold szin jeloli.

GRID Mann-Whitney teszt
0-20 cm 20 pontos |16 pontos |12 pontos |8 pontos
Wiieaxon 12 pontos
teszt
4 pontos
GRID Mann-Whitney teszt
20-50 cm 20 pontos |16 pontos |12 pontos |8 pontos
20 pontos
wil
comon 12 pontos
teszt
8
4 pontos
GRID Mann-Whitney teszt
50-100 em 20 pontos |16 pontos |12 pontos |8 pontos
20 pontos
Wilcoxon
teszt
GRID
0-100 em 20 pontos
20 pontos |
. 16 pontos - 0.11
Wilomon |45 pontos [0
teszt
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LHS interpoliciok eltérései
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M9. A kiilonb6z6 mintaszamu interpolaciokbol késziilt térfogatszamitdsok dbrazoldsa, az LHS

alapi mintavétel esetében. A diagrammokon a 0 érték a 72 pontos interpolaciobdl szarmazd

térfogatot jelenti, az ettdl valo eltérés kertilt abrazolasra, szdzalékban.
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M10. A kiilonb6zé mintaszdmu interpolaciokbdl késziilt térfogatszamitasokat Osszehasonlitd
hasonléséagi tesztek eredményei, az LHS mintapontkijeldlési mddszer esetén. Az alkalmazott
szinskalan 0,05 alatti p értéket vords, a 0,05 és 0,10 kozott p értéket piros, a 0,1 és 0,2 kdzott p

értéket narancssarga, a 0,2 ¢s 0,3 kozotti p értéket sarga, a 0,3 feletti p értéket zold szin jeloli.

LHS Mann-Whitney teszt
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LHS Mamn-Whitney teszt
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teszt

LHS
50-100 cm

16 pontos
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12 pontos
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LHS
0-100 cm 20 pontos

. 16 t
Wilcoxon POTEOR

teszt
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RANDOM interpolaciok eltérései
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M11. A kiilonb6z6é mintaszamua interpolaciokbol késziilt térfogatszamitasok &brazolasa, a
RANDOM alapt mintavétel esetében. A diagrammokon a 0 érték a 72 pontos interpolaciobol

szarmaz0 térfogatot jelenti, az ettdl valo eltérés keriilt abrazolasra, szdzalékban.

M12. A kiilonb6zé mintaszdmu interpolaciokbdl késziilt térfogatszamitasokat Osszehasonlitd
hasonlosagi tesztek eredményei, a RANDOM mintapontkijelolési modszer esetén. Az alkalmazott
szinskalan 0,05 alatti p értéket vords, a 0,05 és 0,10 kozott p értéket piros, a 0,1 és 0,2 kdzott p

értéket narancssarga, a 0,2 és 0,3 kozotti p értéket sarga, a 0,3 feletti p értéket zold szin jeldli.
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RANDOM
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Spektralis adatok (részleges - 2018/10 - 0-10 cm)
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M13. Részleges példa a spektralis adatok természetére.
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Spektralis adatok (részleges - 2018/10 - 0-10 cm)
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M14. Spektralis adatok atlagolas és simitast kovetden.

Kalibracio
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M15. A kalibracios mintakbol felallitott predikcios modell.
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Validacio
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M16. A kalibracios mintakbol felallitott predikcidos modell validacioja.

Viltozé mindség [hullimszim 1/cm)

3158 ®

w
=
o
=

L ]

o
N
a
i
L ]

w
N
i
o
®

a
w
w
oo

® o o

-
~
~
a
®

w
[l
B
(=]

2

-
N
co
o
[ ]

w
o
=
o]
® o 0

=
w
o
o
L N ]

-
w
w
[a8]
L

1302 °
0 25 50 75 100

Silyozas predikeié soran

M17. A predikciés modellben legnagyobb sullyal szamolt hullamszam értékek.
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Erréve szervesszén-térkép
0-10 cm
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M18. Szervesszéntérkép (Erréve), 0-10 cm-es mélység.
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Erréve szervesszén-térkép
10-20 cm 55
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M19. Szervesszéntérkép (Erréve), 10-20 cm-es mélység.
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Erréve szervesszén-térkép
20-30 cm
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M20. Szervesszéntérkép (Erréve), 20-30 cm-es mélység.
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M21. A Kenya hegy keleti oldalanak felmérése soran keletkezett mintak szervesszén-koncentraciéd
értékének alapstatisztikai mutatoi. A 0-100 cm-es mélység értéke sulyozott atlagként lett
kiszdmolva az adott mintaponthoz tartoz6 kiillonbozé mélységek értékeibdl, melynek értéke

megadja a talajban 1 m-es mélységig talalhato szervesszén mennyiségét, tonnaban (tC/m?).

Mélység [cm] 0-20 20-50 50-100 0-100
Adatpontok szama 160 152 151 94
Min/Max [%] 0,1/7,1 | 0,1/94 | 0,1/8,6 | 0,4/8,8
Atlag 2,07 1,79 1,65 2,14
Standard hiba 4,72 3,11 2,37 3,32
1,50/ 1,33/ 1,24/ 1,35/
Szoras / Szorasnégyzet 2,24 1,77 1,54 1,83
Median 1,34 1,21 1,07 1,43
CV % 104 99 94 86
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Miuivelt teriilet

Szervesszén [%o]

0-20 20-50 S0-100 0-100
Mélység [cm]

M22. A Kenya hegy keleti oldaldnak miivelt teriiletérdl gylijtott mintak szervesszén-értékeinek
eloszlasa, mélységenként, violinploton dbrazolva. A feldolgozo statisztikat jelentésen befolyasold
magas szervesszén-ertékek koziil szamos kiugroan magas (zires koér jelolés), néhany pedig extrém
kiugroan magas értékeknek (csillag jelolés) szamitanak (Q3 +1,5 H-érték, illetve Q3 + 3 H-érték)
(Ross, 2010). Az adatok kdzéps6 két kvartilisat kék boxok jeldlik.
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Viltozok sulyozadsa a térképezési
modellen beliil

dem
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M23. A kiilonb6z6 faktorok sulyozésa a szervesszéntérkép interpolacidja soran (Kenya)
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10.KOSZONETNYILVANITAS

K6sz6ném témavezetéimnek, Csakiné Dr. Michéli Erikanak és Dr. Csorba Adamnak, hogy

kutatdsomat lehetové tették és annak soran minden segitséget megadtak.

Koszonom a MATE Kornyezettudomanyi Intézet munkatarsainak munkéjat és segitségét,

kiilonos tekintettel a Talajtani Tanszék munkatérsaira.

Kiilon koszonet Dobrontey Rékanak, dr. Yuri Andrei Gelsleichternek, dr. Amos Wawirének

¢s dr. Evans Mutumanak a k6z6s munkaért és segitségért.
K6szonom esaladomnak mindenkori tdmogatasukat.

Szeretném megkoszonni a Kornyezettudomanyi Doktori iskola dolgozéinak doktori

programom soran biztositott segitséget ¢s hallgatétarsaimnak a timogatast.

K06sz6nom tovabba mindenkinek, aki ezen az uton elkisért.

,,K0sz az esOt mindig

Akkor is, ha megaznék

2

Kosz, hogy minden pont igy jo’

/Szendrdi Csaba/
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