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BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A novénytermesztés (hazai, eurodpai €s globalis szinten) aktualis tendencidinak kdzéppontjaban
talajaink szervesszén-viszonyainak megismerése és annak hosszatdva kornyezeti céljainkkal
harmonikus kezelése all. Jelen kutatas gyakorlati megkdzelitésti, igy célja részben a kutatasban
alkalmazott moddszertan kozelitése a termelésben vald felhasznalhatosag irdnyaba. Annak
érdekében, hogy a miivelés megvalasztasa tudatos dontési folyamattd valhasson, sziikség van
olyan modszerekre, amikkel lehetévé valik a talaj szervesanyag allapotat, illetve valtozasanak
iranyat és mértékét nyomonkdvetni, ésszerli vizsgalati koltség, ido- és eszkozsziikséglet mellett.

A miiveléssel torténd szervesanyag-kezelésben kiemelt szerepe van az allati eredetli szerves- €s
istallotragyaknak. A célzottan kijuttatott szervestragya hasznosuldsanak vizsgalataval a jovOben
valossagga valhat a rendelkezésre allo szervestragyak precizids felhasznaldsa, a legnagyobb
potencialis hasznosulds érdekében.

A miuvelt teriiletek szervesszén-felmérése soran alkalmazott modszertan fejlesztésével, annak
pontositasaval, eréforras- és iddigénycsokkentésével kapcsolatos tézisek:

- A vizsgalt mintapont-kijelolési eljarasok (Véletlenszerli, Racshdlod, Latin Hypercube
Sampling) koziil melyik a leghatékonyabb egy heterogén talajadottsagli, miivelt teriilet
szervesszén-viszonyainak felmérésére, tobb mélységben? Hogyan valtozik az emlitett
modszerek reprezentativitasa/teljesitménye a mintapontsiiriiség fiiggvényében?

- Milyen becslési teljesitmény varhatd infravords spektralis adatokra épiilé szervesszén-
predikciés modelltél, az alkalmazott mintakivalasztdsi modszertdl (Kennard-Stone
sampling, k-means sampling, Latin Hypercube sampling) fiiggden, eltérd
kalibracios/validacios mintaarany esetén?

A muvelt talajok szervesszén-mérlegének javitasat célzo, illetve az abban zajlo folyamatok —
ndvénytermesztési gyakorlatba épithetd — nyomonkdvetésére iranyuld tézisek:

- Milyen becslési pontossaggal alkalmazhaté az el6z0 szakaszban tesztelt predikcios
modszertan 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 rendelkezd teriiletrészeken?

- Alkalmas-e a kdzépinfravords (MIR) sugarzasi tartomany a talajba kertilt szervestragya
fennmaradasanak nyomonkovetésére, tovabba ez a szervesszén-nyomonkovetési
modszertan beilleszthet6-e a termesztési gyakorlatban miikodd talajfelvételezési
rendszerbe?

A kutatés szervesszén-felmérési modszertananak tesztelése Osszetett probléma megoldasara:

- Alkalmazhat6-e a kutatdsban alkalmazott modszertan nagykiterjedésii (~1500 km?) miivelt
teriilet erésen heterogén talaj 1 m mélységig terjedd szervesszénkészletének
feltérképezéséhez? Milyen mértékben javithatdo tovabbi fliggd tényezOkkel (magassag,
lejtészog, novényboritottsag, etc.) a szoban forgo térkép megbizhatosadga?

ANYAG ES MODSZER

A kisérletek ¢és felmérések 3 helyszinen torténtek. A kutatds szakaszaiként is értelmezett
helyszinek modszertana egymasra €piild, igy bemutatasuk is e szerint a logika szerint torténik.

1. Ersekcsanad — Kanalis




Az elsé mintateriilet Ersekcsanad kiilteriiletén talalhat6, miivelés alatt allé szantd, mérete 4,62 ha.
Talajviszonyainak kialakitasaban az egyik meghatarozé tényezé a Duna egykori kiontései voltak,
igy alakultak ki az egyértelmii 6ntés bélyegek (gyakori mélységi €s horizontalis textaravaltasok).
A tengerszint feletti magassag a teriilet keleti oldalan 85 m, a nyugati oldalon 87 m. A teriilet
talajviszonyaira kis teriileten beliil is erds heterogenitas jellemz6, amely leginkabb a talaj fizikai
féleségének gyakori valtozadsan utolérhetd. Az alacsonyabb tengerszint feletti magassagon
talalhaté nyugati oldalndl a Duna-volgyi fOcsatorna kozelsége miatt a talajviz a felszin
viszonylagos kozelségében helyezkedik el (1-2 m, vizéllastol és iddjarasi koriilményektdl
fliggden), igy a masik meghatarozoé tényezo a kialakult reduktiv viszonyok 1 m mélység kornyékén
(1. &bra).

1. dbra. A mintateriilet keleti végében feltart talajszelvényen jol lathatdéak a mélységi reduktiv
viszonyok, illetve a felszint6l 1 m-en beliili talajvizszint.
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2. abra. A teljes mintavételi stratégia abrazoldsa, a kiillonb6z6 mintavételi megkozelitések
elkiilonitésével.



A mintavételi stratégia kialakitasa soran cél volt az eltéré mintazatot kovetd mintavétel befolyasat
vizsgalni a szervesszén-térképezés eredményére. A felmérés soran 3 mintavételi modszert
valasztottunk, egyenként 24-24 mintaponttal (2. abra):

- (1) Véletlenszerii (RANDOM, vagy RND),
- (2) Racs (GRID),
- (3) Latin Hypercube Sampling (LHS).

A mintavételek sordn minden mintavételi ponton 100 cm’-es bolygatatlan mintat (Eijkelkamp
07.53.SC) vettem, harom mélységbdl: 0-20 cm, 20-50 cm és 50-100 cm. A bolygatatlan mintak az
adott mintavételi mélységtartomany kozepébdl szarmaztak.

A mintavételt kdvetd mintaeldkészités a kisérletek mindegyikében megegyezd mddon tortént. A
mintaelOkészités soran a lathaté névényi €s allati maradvanyokat eltavolitottam, majd a mintakat
szaritoszekrényes, gravimetrias térfogattomeg mérést kdvetden 0,2 mm-es szitan tortem at.

Els6ként Walkley-Black eljarassal mértem a mintdk szervesszén-tartalmat, illetve kalciméteres
vizsgalattal a CaCO3 tartalmat. Ezt kovetden a kozépinfravords (MIR) reflektancia spektrum
felvétele kovetkezett.

A becslési modellekhez sziikséges kalibracios mintdk kivalasztdsa soran cél volt olyan
mintakivalasztasi algoritmus alkalmazasa, amely segitségével az adott mintasokasag
heterogenitasat legjobban kifejezé mintdk kivalaszthatéak. A mintavételi algoritmusok koziil a
leggyakrabban alkalmazottak a KSS (Kennard-Stone sampling — Kennard-Stone mintavétel),
KMS (K-means sampling — K-k6z¢ép mintavétel) és az LHS (Latin Hypercube sampling — Latin
hiperkocka mintavétel), ezek teljesitményét hasonlitottam 0ssze a vizsgalat soran.

A kozépinfravoros (MIR) spektrum felvételezés a Bruker Optics altal gyartott Bruker Alpha II
Fourier-transzformacios infravords spektrométerrel tortént. A miiszerre csatlakoztatott DRIFT
modul kimondottan szilard, por dllagt mintak vizsgalatara alkalmas. A vizsgalat 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 mintdk diffiz
spektralis reflektanciajat vettem fel 400 és 4000 1/cm hulldamszam kozotti spektralis tartomanyban.
A hattérsugarzas mérésekhez ismert spektralis karakterisztikaji arany vakot mértem be, melyet
minden vizsgalt mintdit megeldzéen megismételtem. A mintakat harom ismétlésben mértem,
melynek soran minden ismétlést 48 besugarzas atlagabol alakitja ki a méréshez hasznalt szoftver.

A spektralis mérések eredményeként kapott spektralis reflektancia gorbék eléfeldolgozasa
soran els6 1épésként a mérések ismétléseibdl szarmazd eredmények atlagolasat végeztem el, amit
kovetden mar a tovabbi lépésekben mérésenként csak az atlagspektrumot hasznaltam. Ezt
kovetden a spektrumokon mutatkozd, a lokalis hulldmszam-tartomanyon beliili érzékelési szoras
miatt kialakulé firészfog-jelenség csokkentése kdvetkezett, a spektrumon elvégzett, mozgé atlag
szamitasara alapozott simitd eljarassal. A spektralis eléfeldolgozést kovetden a valamely okbol
(mérési hiba, mintafelcserélés etc.) jelenlévd kiugrd értékek kiszlirése kovetkezett, amihez a
Mahalanobis és H tavolsag értékeket hasznaltam.

Az alkalmazott kemometriai modell felallitaisahoz a PLSR (Partial Least Squares Regression —
Parciélis legkisebb négyzetek regresszio) regresszios modszert hasznaltuk, mely a kvantitativ célu
meghatdrozasok esetén a leggyakrabban alkalmazott modell.

A felallitott modell altali becslés validacidjanak elvégzésére egy Osszegzett statisztikai mutatot
hoztunk Iétre, kifejezetten jelen dolgozat szaméra. A mutatohoz a becslések statisztikai
paramétereit hasznéltuk fel, RMSE — Root Mean Squared Error — Atlagos négyzetes gyokeltérés,
illetve R? — Determinacios egyiitthato). A mutatd dsszegzi az R2 és RMSE értékeit egy valtozoban,
normalizalt skalan, az NDVI (Normalized Difference Vegetation Index — Normalizalt vegetacios
index) szamitasa soran alkalmazott képlet alapjan:



(R2-RMSE) / (R2+RMSE)

A képlet alapjan az R2 ndvekedése, illetve az RMSE csokkenése noveli a mutato értékét, igy az
Osszegzett statisztikai mutato értéke egyenes aranyossagban van a tesztelt modell pontossagaval.

2. Ersekcsandd — Erréve

3. 4bra. Erréve teriileten furt talajszelvények és elhelyezkedésiik.

A precizids tragyazasi kisérlet 24,3 ha méretii szanton Ersekcsanad kiilteriiletén helyezkedik el.
Talajviszonyainak kialakitasdban szintén meghatdrozéak a Duna folyam korabbi elontései,
melynek megfelelden durva és finom texturaju talajrétegek valtakoznak horizontdlisan ¢és
vertikalisan (3. abra).

A teriiletben a miivelésre merdlegesen, északkelet-kelet-nyugat irdnyban huzodnak elontési
talajsavok, amik nagyobb tengerszint feletti magassaggal, illetve alacsonyabb agyag- és
porfrakciot tartalmazé talajanyaggal jellemezhetéek. Ezek a gyengébb agrondmiai adottsagh
talajfoltok, illetve a kdzottliik huzodo finomszemcsés hordalékbol 1étrejott talajfoltok szolgaltak a
kisérlet alapjaként és f6 fokuszaként is.

A szervestragyazasi kisérletben felhasznalt szervestragya tapelemtartalma, 100 kg szarazanyagra
vonatkoztatva: 4:4:4 kg NPK, illetve 7 kg Ca.

A vizsgalati teriileten a kisérletet megel6z6 évben szoja, a kisérlet elsé évében kukorica novényt
novényapolas) kiilonbség nem volt, a kisérletben alkalmazott technologia kiegészitd jelleggel
adodott a ndovénytermesztési alaptechnologiahoz.

Kétfele kezelés szerepel a kisérletben, foltkezelés (FK), illetve teljes kezelés (TK). A foltkezelés
soran a parcellan beliil csak egyes célzott, gyenge adottsagu talajsavok kezelése tortént, mig a
teljes kezelésben a kisérleti parcella teljes teriiletén egyenletesen keriilt kijuttatasra a pelletalt
tragya. Kétféle dozist alkalmaztam, 250 kg/ha, illetve 500 kg/ha. Az igy kialakitott (FK250,
FK500, TK250, TK500, Kontroll) parcelldk dbrazoldsa az 4. abran lathato.
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4. dbra. A szervestragyazas soran felvett parcelldk, a kezelések feltlintetésével (Forras: Google
Earth, 2022).

A kezelés és mintavételezések rendje a kovetkezOképpen tortént:
Megel6z0 felvételezés — 2018. oktober;

Kezelés — 2018. oktober;

1. felvételezés — 2019. majus;

2. felvételezés — 2019. szeptember;

3. felvételezés — 2020. augusztus.

A talajmintavételi pontok poziciondlasa az egyes talajsdvok mentén tortént, a 5. dbra szerint. Ezen
valtozo tulajdonsagu talajsavok szervesviszonyainak valtozasat kivantam nyomon kovetni, igy a
betilikkel jelolt mintapontsorokat ezeken a savokon beliil helyeztem el.
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5. 4bra. A mintavételi sorok és az azon beliili pontok elhelyezkedése a kisérleti parcellakon beliil
(Forrés: Google Earth, 2022).

Az egyes parcelldkba 3-3 mintapont keriilt, mintavételezés sordn minden esetben GPS szerint az
eldre kijelolt pont 2 méteres korzetében jeloltem ki a mintavételezés helyét olyan modon, hogy a
mintavétel reprezentativ legyen. 0-10, 10-20 és 20-30 cm mélységekbdl vettem mintakat, ami a 90
mintapont esetében dsszesen 270 minta, mintavéteenként. A talajmintazason feliil hozammérést is
végeztem a szervestragyazast kovetd évben.



A mintdknak elOkészitést kovetden felvételeztem azok MIR spektrumat. A mintdkbol LHS
algoritmussal kivalasztasra keriiltek a mintasokasag spektralis variancigjat legjobban kifejezd
10%. A kivalasztott mintak széntartalmat elemanalizatorral mértem, illetve kalciméterrel a CaCOs
tartalmukat. A mérések alapjan PLSR modell allitottunk a MIR spektrumok felhasznéaldsaval a
fennmarado mintdk C és mésztartalmanak becslésére.

Az elemanalizist az Elementar cég VarioMAX Cube CNS automata analizatoraval végeztem. A
bemért mintak tomege 800 és 1000 mg kozott valtozott. Az eszkdzt CNS ilizemmoddban
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kapott DTM-bdl (Digital Terrain Model - digitalis terepmodell) a lejtdszdg €s lejtdirany valtozokat
a SAGA GIS szoftverrel nyertiik ki. A modellben felhasznalt kovariansok: Tengerszint feletti
magassag, lejtéirany, lejtészog.

3. Kenya — Kenya hegy keleti oldala

A Kenya hegy Afrika masodik legmagasabb hegye, inaktiv rétegvulkan, legmagasabb pontja 5199
m. Lejté1 szdmos mély volggyel szabdaltak, melyek gleccserek munkaja sordn alakultak ki.
Alapkdzete meghatarozdan vulkanikus kdzet és hamu, kisebb teriileten metamorf kdzet.

6. abra. A Kenya hegy keleti lejtdje, a vizsgalati teriilettel, illetve mintavételi pontokkal. Zold
jelzok: 2015, kék jelzok: 2019 (Forras: Google Earth, 2024).

A mintavétel megkozelitdleg 1500 km>-t &lel fel (6. abra). A teriilet klimatikus adottsagait
jelentdsen befolyasolja az Egyenlitd kozvetlen kozelsége, azonban a Kenya hegy egy 6nalld
klimatikus egységként all a Kelet-afrikai arid és szemi-arid tajon beliil. Keleti lejtdje
csapadékosabb a nyugatinal, kiemelt fontossagi vizgyljto teriilet, igy a természetes vegetacid
gazdag és komplex. A Kenya hegy adottsdgainak kdszonhetden a keleti lejtd relativ kis teriiletén
figyelhetd meg a magassag ¢s a csapadék csokkenésével az ahhoz kapcsolodoan kialakult
novénytarsulas, illetve talajfejlodés valtozasa. Ez az igazan intenziven valtozd td) 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 régioban (évi
1800-2000 mm csapadék) pedig megjelennek a Histosolok, az ott talalhatd felfoldi mohaléapos
tertileteken.



Az Osszesitett szervesanyagtérképhez felhasznalt adathalmaz 2 kiilonb6zo6 felmérésbdl szarmazéd
adatcsoport 0sszegzése. A 2015-0s, illetve a 2019-es felmérés mintavételi pontjai a felvételezett
tertilettel egyiitt az 6. abran lathatdak.

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 felvételezés mintavételi pontjait
CLHS (Conditioned Latin Hypercube Sampling — Kondicionalt Latin Hiperkocka mintazas) altal
kertiltek kijelolésre, a bevitt fliggd valtozok: csapadék, hdmérséklet, vegetacids index, topografiai
nedvesség index, lejtdszog, illetve a kalkuldlhaté mintavételi koltség (lejtéadatok, illetve az
uthéalozat 6sszefésiilésébol késziilt ,,ellenallas” térkép) voltak.

Az igy kijelolt mintavételi pontok koziil a mintazott pontok szdma 77, melybdl 28 nyitott
talajszelvény, 49 pedig furt szelvény volt. A talajszelvények mintavétele a genetikai szintek
alapjan tortént, a furt szelvényekben a mintavétel 0-20, 20-50, 50-100 cm mélységekbdl tortént,
Osszesen 269 minta. Mintaelokészitést kovetden a mintasokasag egy részének szervesszén értéke
szaraz égetéses eljarassal keriilt meghatarozasra. Ezt kdvetéen a mintasokasdgbol fennmarado
mintak szervesszén értékének meghatarozasa a felvett MIR spektrum segitségével, becslési modell
alkalmazaséval tortént.

2019 januarjaban sor keriilt a Kenya hegy keleti lejtdjén taldlhatdo farmgazdasagok altal muvelt
talajok szervesanyagéanak felmérésére (2). A mintavétel a korabbi évhez hasonléan, CLHS szerinti
mintavételi stratégia mentén tortént, az algoritmusba bevitt adatok megegyeznek a 2015-0s
felmérés soran felhasznaltakkal. Az igy kijelolt pontok szama 100, melybdl mintazasra 69 pont
keriilt (7. abra). A mintazas soran minden mintavételi ponton 3 mélységbdl szarmazé mintakat
gyljtottiink, 0-20, 20-50 és 50-100 cm-es mélységbdl. Az igy keletkezett, 6sszesen 207 mintat ezt
kovetden elokészitettiik, majd Walkley-Black eljarassal 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
eszkozoltliink. A kiinduldsi modszertan, illetve az ahhoz tartozo parancssor elérhetd, a pontos
parancssor egy benyujtas alatt 4ll6 publikécio részét képzi.

A modellhez hasznélt, fontosabb kovariansok, fontossagi sorrendben:

- DEM (Digital Elevation Model — Digitalis domborzatmodell),

- SR-B6: A Landsat 8-9 altal felvételezett felszini visszaverddést érzékelo6 SWIR (Short-
wave Infrared — Rovidhulldm infravords) sugéarzasi 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 torzito hatasat, talaj-fényesség korrekcios faktor segitségével,

- Eves csapadékosszeg,

- SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) felmérésb6l szdrmazod domborzati
valtozatossag (Topographic diversity),

- Lejtészog,

- Talajboritottsag,

- TPI (Topographic Position Index — Topografiai index).

EREDMENYEK ES ERTEKELES

Mintakivalasztadsi modszerek altal kalibralt modellek reprezentativitasanak vizsgalata (Kanalis)

A mintakivalasztasi algoritmusok teljesitményének vizsgalatdhoz kelléen heterogén mintasokasag
sziikséges. A kiilonb6zé mélységek szervesszén értékeinek valtozatossdga megmutatkozik az
eltérd atlagokban, illetve medianokban. A 0-20 és 20-50 cm mintacsoportok szérdsa kdzel azonos,
ettdl tér el az 50-100 cm-es mintak szordsa, 1%-o0s szignifikancia intervallum mellett.
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A reprezentativitds (msd) valtozdsa a kalibraciés mintdk szamanak novelésével
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7. abra. A kiilonb6zd mintakivalasztasi algoritmusok reprezentativitdsanak (msd) lefutasa, a
vizsgalatba bevont mintak fliggvényében.

A mintakivalasztasi modszerek reprezentativitasat bemutato iteracids algoritmus eredménye a 7.
abran lathat6. Az 4bra bemutatja, hogy adott mintapontszdmok esetén mekkora az az msd
(reprezentativitasi biztonsag) érték, amellyel az adott mintaszam esetén a modell rendelkezik.

A minkivalasztasi eljarasok reprezentativitds gorbéje informacidt szolgéal 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 mintaszdmmal torténd kalibracids-validacios sor ad informaciét a mintakivalasztasi modellek
teljesitményérdl. A 3 mintakivalasztasi modszer mindegyikéhez 9-9 kalibracidé és validacid
vizsgaltam. Tovabb, az R? és RMSE értékek Osszevont, normalizalt értékének kifejezéséhez
létrehoztuk az Osszegzett statisztikai mutatot, melyhez az NDVI szdmitast 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.

A bemutatott validaciok alapjan a feléllitott modellek sikerességének statisztikai mutatoit (RMSE
és R?) a 1. tablazat részletezi, melyeket az Osszegzett statisztikai mutatd kombindl (8. abra). Az
eredmények alapjan elmondhato:

- A modellek determinacids egyiitthatdja kizarolag a KMS 10% és 20% mintaszdma, illetve
a KSS 10% mintaszamu kalibracidindl volt alacsonyabb 0,9-nél, igy a becslések
pontossaga a jelentds heterogenitas ellenére altalanosan magas,

- Az RMSE ¢értékek a kalibracidhoz felhasznalt mintaszam novelésével egylitt csokkennek,
igy az értékeik kozott negativ korrelaciot igazolnak az eredmények,

- A KSS ¢s az LHS esetében a determinécios 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%-o0s mintafelhasznalasnal érhetd el, mind a 10-20%-0s, mind a
80-90%-0s  mintafelhasznalast  kalibracid  esetén megjelenhet a  predikcid
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inkonzisztenciaja, amit el0bbi esetben a kalibraci6 pontatlansaga, utobbi esetben a
validacio pontatlansaga okoz,

A legalacsonyabb (0,46) és a legmagasabb (0,72) értékii 6sszegzett statisztikai mutato is a
KMS mintakivalasztas esetén volt mérheto,

Az eltéré mintakivalasztasi modszerek altal felépitett modellek teljesitménye kozott a
mintak 40-60%-nak kivalasztdsa esetén van a legnagyobb hasonldsag,

Hasonl6 moédon, a mintak 40 és 60%-nak felhasznalasa esetén valtozik a modellek
teljesitménye a legkisebb mértékben,

A KSS éltal kivalasztott mintdkkal kalibralt modell statisztikai mutatoinak gorbéje 30%-
os kalibracios mintaszamnal telitédik, a LHS esetében ez az érté¢k 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 ingadozés a becslés pontossdgaban a KSS mintavétel esetén egyediil
a 90%-os mintaaranyu kalibracional tapasztalhato.

1. tablazat. A kalibracios/validacios sorozatban felallitott modellek statisztikai mutatoi.

A kalibracioban részt vevo mintak szama a teljes mintaszam %-aban
kifejezve

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% 80% 90%

KSS R? 0,885 10,924 10,934 10,938 10,939 10,936 10,944 10,952 0,93

KSS RMSE 0,258 /0,209 |0,193 0,188 0,18 |0,187 0,18 0,174 0,186

KMS R? 0,895 10,835 10,907 10,92 10,927 10,906 0,957 10,944 0,969

KMS
RMSE 0,246 |0,308 (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 10,939 0,93 10,951 0,948

LHS RMSE 0,225 0,235 0,23 0,213 10,187 10,187 10,202 |0,169 0,167

Osszegzett statisztikai mutaté
(R? - RMSE)/(R2+RMSE)(2)

A Kkalibraciés mintavételezési médszerek alapjan létrehozott modellek statisztikai
mutatdéinak valtozasa a kalibraciéba bevont mintak szamanak névelésével

0,75

0,7

0,65 H -
v i 1A

0,55
0,5

0,45 I

0,4
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
A Kkalibracios mintak mennyisége a maximalis mintaszam %-aban kifejezve
®KSS = KMS LHS

-

-

8. abra. A kiilonboz0 aranyu kalibracidval épitett modellek becslési pontossdganak dsszegzett

statisztikai mutatoi.
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Tabla szinti szervesszén-felmérés eredményei (Kanalis)

A kilonb6zé mintapont-kivalasztasi modszerek Osszehasonlitasa soran a szervesszén
eredményekbdl C denzitas értékeket kalkuldltam, ami megadja az adott pontra vonatkoztatott, 1
m? teriileten talalhato szerves szén mennyiségét, 1 m mélységig. A C denzitastérképek elkészitése
soran ,.krieg” interpolaciot alkalmaztam. A C denzités, illetve dimenzidjanak képlete a kdvetkezd:

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

A legnagyobb informaciostiriiségii, ezaltal legpontosabb interpolacidt eredményez6 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 sordn, a jobb 0sszehasonlithatdsag érdekében.

Az 0-20 cm mélység (9. dbra) interpolacioi esetében a SZUM térképen megjelend egyes talajfoltok
tobbsége felismerhetd a kiilonbozo térképeken is, azonban kiterjedésiik és az interpoléacio értéke
jelentOs eltéréseket mutat.

995 Cdenzitis GRID 0-20cm [

e (83

C denzitas SZUM 0-20 cm

L '\ =
i Tl 7.5 E_ 8
W e B
[ / ‘T ! :5‘5 !
L2 / "I E4'::
IS 35
9™ B12.5
' 15
TOC [kg/m2]
" H8.5
i;ﬁ C denzitas LHS 0-20 cm e
o ,7»1 =i
~ §8 s 6.5
L B7 - : Y - L[ Bss
| jg ! Zm'l\ﬁﬁ 5 7 \ : ‘: JI 45
' / ity = | 35
W ; e K
;‘49{ 3 g o = T:, — 89775 1,-q
2 & R &3
TOC [kg/m2] TOC [kg/m2|

9. dbra. Az Osszesitett, illetve a kiilonb6zé mintapont-kijeldlési eljarasokbol 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 legjelentdsebb eltérések az egyes egyediilallo mintavételek térképei és a SZUM térkép kozott
az 50-100 cm-es mélységben lathatéak (10. abra). A talajfoltok elhelyezkedését, illetve az
altalanos talajviszonyokat leginkabb a GRID térkép tiikrzi leghtiebben.
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C denzitas SZUM 50-100 cm %
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10. 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
szinskél4janak minimum értéke 0, maximum értéke 20 kg/m>.

A kiilonb6z6 interpolaciok kozotti kiilonbségek jobb szemléltetésére kiilonbségtérképeket
készitettem, melynek sordn a 72 pontot tartalmazé (legnagyobb informaciostriiségli) térkép
interpolacigjabol vontuk ki az egyes kiilonalldo mintavételekbdl késziilt interpolaciok eredményét

(11. és 12. abra).

C deficit SZUM - GRID 0-20 cm %z,z C deficit SZUM - GRID 20-—50 cm gﬁ.ﬁ
——  Ei i3
o . ‘j‘(l,G 7 N - \ _7 Has
B : = NS 2=\E s' H2,5
( =\ | B-02 |G )¢ — g2
e /ﬂuﬁ “n\_:’/O} 1/ ‘} -1 " \ 3 s 3 = \ N [ :lll'::
a@'s) (L) S L SR
2l 13 T R B
= = 26 e H-25
= TOC [kg/m2] sl TOC [kg/m2)
C deficit SZUM - LHS 0-20 cm 3,6 C deficit SZUM - RND 20-50 cm 7
. 2.4 ;
1.8
1,2
0.6
0
-0,6
-1,2
/= 1.8
e B TOC [kg/m2]

C deficit SZUM - RND 0-20 cm 4 C deficit SZUM - LHS 20-50 cm £
3 =

TOC [kg/m2|

11. dbra. Az 6sszesitett pontokbol készitett, illetve az eltérd pontkijeldlési modszerekbdl szarmazo
pontokbol készitett interpolaciok kiillonbsége, térképként abrazolva.

A deficittérkép negativ értéket a kivonasra keriilt interpoldcié magasabb értéke esetén (piros
szinnel jelolve), pozitiv értéket a kivont interpolacid alacsonyabb értéke esetén vesz fel (zold
szinnel jelolve). A vizudlis interpretacid6 segit a mintapont-kivalasztasi moddszerek
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tulajdonsagainak jobb bemutatasaban, az eredménytil kapott interpoléacio altaldnos értékelésén tal.
Az egyes mélységek deficittérképeinek abrazolasa soran a szinskala értékei azonosak.

A 0-20 cm-es mélységrol késziilt deficittérképek (11. abra) koziil a SZUM-GRID térképen, illetve
a SZUM-RND térképen foleg a negativ értékek dominalnak, ami a GRID ¢s RANDOM térképek
tul 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
koziil. Az 50-100 cm-es mélység kiilonbségtérképein lathatdo, hogy a RANDOM egyenld
nagysagban tér el negativ és pozitiv irdnyba a SZUM térképétdl (12. abra). A GRID, illetve az
LHS esetében is elmondhatd, hogy nagyobb értékben pozitiv iranyba tér el, azonban az
Osszteriiletet tekintve domindl a negativ iranyu eltérés.
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12. abra. Az Gsszesitett pontokbdl készitett, illetve az eltérd pontkijeldlési modszerekbdl szarmazo
pontokbdl készitett interpolaciok kiilonbsége, térképként abrazolva.

A 0-100 cm-es kiilonbségtérképen dsszesitve lathato az interpolacid 0sszesitett hibaja, a mintavétel
teljes mélységére vonatkozdéan (13. dbra). 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 vonatkozé torzitds 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 interpolacid volumenjére

Az egyes mintavételek szervesszén-viszonyok felmérésére valo alkalmazhatosdganak vizsgalatara
tovabb teszteltem azokat, ennek soran cél volt a mintavételek kozotti kiilonbség szamszertisitése.
Ehhez olyan sorozatot készitettem, minek soran az interpolacidohoz felhasznalt pontok szdmat
folyamatosan csokkentettem (24-20-16-12-8-4 mintapont), majd az adott mintaszammal készitett
interpolacionak szamoltam integralszamitassal a volumenjét. Ez a volumen a teljes teriileten
megtalalhatd szénkészlet mennyiségét jelenti, a vizsgalt mélységben. Az igy szamitott
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volumeneket hasonlitottam G6ssze az Osszes, 72 pontot tartalmazo interpolacid (legmagasabb
informéciosiriiség) volumenjével.

Az eredmények abrazoldsa sordn annak érdekében, hogy a kiilonbozd mélységek eltérései
Osszehasonlithatoak legyenek, szdzalékos eltérés értéket szamoltam, a 72 pontos interpolaciohoz
viszonyitva (13. abra). A mintapontok csokkentése sordn a GRID moddszer eredményezte a
legkisebb valtozéast (legnagyobb megbizhatdsagot). A 20, illetve a 16 pontos interpolaciok
esetében az LHS eredményezte a legkisebb hibaszazalékokat, a legkisebb szorassal is.

GRID osszelterés abszolutértek RANDOM osszeltérés abszolutérték
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13. abra. Osszesitd 4dbra a kiilonbozd mintaszamu interpolaciokbol késziilt térfogatszamitasok
eltéréseibdl.

Kovetkezd 1épésben az egyes mintapontcsokkentések sordn 1étrejott csoportonként
(mintakijeldlési modszerenként, mintapontszamonként, mélységenként, példaul: GRID 12 pontos,
0-20 cm) kialakult 6-6 interpolacié volumenértékeinek szorasat, atlagat, illetve szordsnégyzetét
szamoltam ki. A csoportokon beliili szérasviszonyok megismerésére modositott relativ szorast
(relativ variancia) szamitottam, melynek képlete:

D = (6% / Vszum) * 100
Ahol
o, illetve o2 : Szoras, illetve szorasnégyzet (variancia),

Vszum : Az adott csoportnak megfeleld mélységli 72 pontos interpolacioé volumenértéke.
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A relativ variancia dimenzié nélkiili mutatd, 100-zal valé szorzast kovetoen szazalékos értéket
jelent. A mintaszamcsokkentés altal szamolt interpolacios eredmények szorasviszonyainak jobb
értelmezhetdsége érdekében a modositott relativ varianciaértékek is abrazolasra keriiltek (14.
abra).

Valtoz6 mintaszamu interpolaciok volumenjének relativ szorasa

8

-
1
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14. abra. Az egyes mintavételek kiilonb6zé mintaszdmain beliil a 4 eltéré mélység (0-20, 20-50,
50-100, 0-100 cm) interpolacidinak modositott relativ varianciaja.

Az ébrazolt eredmények Osszegzéseként elmondhatd, hogy a GRID ¢és LHS esetében az
interpolacid bizonytalansaga — feltételezett alkalmazas az adott teriilet szerveszén-készletének
felmérése — leginkabb a 8 mintapontrol 4 mintapontra vald csokkentés esetén né meg szignifikans
mértékben, mig a RANDOM pontok esetében mar a 16-12-8 pontos térképek esetében is jelentds
mértekil a szoras.

A kiilonb6z6 mintavételi modszerek csokkentett mintaszamu csoportjaibdl késziilt interpolaciok
azonos skalan valo Gsszehasonlitdsa lathatdo a 15. dbran. Az dbra alapjan az LHS mintavétel
rendelkezik a legkisebb szorassal, a 4 pontos interpolacio kivételével, ami a GRID esetén a
legkisebb szorasti. Az interpolaciok kozépértékei (median és atlag) a GRID esetében allnak
legkozelebb 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 interpolacidok szérdsa magas, azonban a mintapontok csdkkentésével
keveset valtozik, igy a mintavétel informacidvesztesége magas €s allando értékii. A RANDOM és
LHS esetében elmondhat6, hogy a szoras a mintapontok csdkkentésével nd, minden 1épésben. A
RANDOM esetében mar a 20 pontos interpolaciok értékeinek szoérdsa is magas, a tovabbi
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 szoéréasa alacsony,
azonban a RANDOM?20 értékei a nagyobb szoras ellenére is tobbnyire a 0 koré csoportosulnak,
igy az interpoléaciok eltéréseinek abszolutértéke 1ényegesen nem kiilonbozo (14. abra).
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Interpolaciok volumenjének osszevont abrazolasa
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15. abra. A kiilonb6z6 mintaszamu interpolacidk szazalékos eltéréseinek egységes skalan torténd
abréazolasa.

Precizids szervestragyazas hatasanak nyomonkovetése, eltérd talajadottsdgok esetén (Erréve)

A pellettalt szervestragyazas hatdsainak bemutatisa soran a bedolgozds mélysége miatt a
szervesszén-adatoknak minddssze a felsd, 0-10 cm-es mélységét vettem tekintetbe, a
szervestragyazas hatdsai varhatoan itt mérhetdek a legnagyobb mértékben.

Els6ként a 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 megel6z6 felmérés esetén
minden parcellat. A dozisok forditott sorrendje a parcellak fizikai elrendezésébdl fakad. A 16.
abran azon eredmények lathatok, amelyek mind a folt-, mind a teljes teriileti kezelésbol
kihagyottak, ezaltal kontrollnak tekinthetettem azokat.

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

7
X6 Mintavétel
E . L
CR ideje
£4 W 2018/10
- 2019/5
& W 2019/9
§2 B 2020/8
31
75]

Mintazott parcella

16. abra. A kezelésben nem részesiilt (Kontroll) teriiletrészek szervesszén-valtozasa.

Az egyes parcellaértékek mindegyike 3 mintavételi pontbol szarmazo adatok atlagértéke. Az egyes
parcellak talajdnak szervesszén-tartalom valtozdsa nem konzekvens a mintavételek soran, az
adatok természetes szorast mutatnak.
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A kovetkezOkben vizsgalva a szervestragyaval kezelt parcelldk eredményeit, figyelembe véve az
adatok szorasat, nem mutatkozik szemmel lathatod, vagy statisztikailag igazolhaté mennyiségi
kiilonbség, a kezelések hatasara (17. abra).

Szervestragyaval kezelt parcellak szervesszén-értékei [%] 0-10 em mélységben
Szervestragya
K kezelések

500 kg/ha
K
250 kg/ha
K K
Mintavétel
ideje

B 2018/10
= 2019/5

o
~

”

_ e W A

Szervesszén tartalom|%]

B123 | B456 ||B789 | D123 | D456 || D789 | F123 | F456 || F789 | H123 | H456 J| H789 | 1123 | 1456 || 1789 | J123 | 1456 || J789 . 2019/9

Mintazott parcella 2020/8

17. abra. A kezelt parcellak, 6sszehasonlitasban abrazolva az azonos talajfoltban elhelyezkedd
kontrollparcellaval.

A szervesszén értékekbdl ezt kovetden elkészitettiik a kiillonbozd felvételezések és mélységek
szerinti szervesszén-térképezést. Az eredményiil elkésziilt térképeket, azok kiterjedésére valo

tekintettel, a dolgozat mellékletébe helyeztem, azok determinacios egyiitthatoi a 2. tablazatban
lathatoak.

2. tablazat. Az elkésziilt térképek determinacios egyiitthatdja (Erréve).

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

A mennyiségi szervesszén eredményeket kovetden az elokészitett spektralis adatokat vizsgaltam,
a tragydzas hatdsainak nyomonkovetése érdekében. A felvételezett spektrumok nyers adatpontok
formajaban fékomponens-analizisnek vetettem al4, a kezelés soran kijuttatott szervestragyaval
egylitt (18. abra).

Talajmintak és szervestragya fokomponenseinek szorasdiagrammja

v Szervestragya

Szervestragya S dozis

~ Kontroll

’ 500 kg/ha

Mintavétel ideje
@ 201810

Komponens 2

Komponens 1

18. abra. A felvételezett spektrum fokomponens analize, szérdsdiagrammon abrazolva.
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A fOkomponenseket vizsgalata soran elsddleges 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 szadma, hogy melyik fékomponens esetében sziint meg a
komponensek értékein beliil a szervestragya, illetve a talajmintdk spektrumai kozotti
nagysagrendbeli kiillonbség. Ennek megfeleléen 11 fékomponenst vittem tovabb a kovetkezd
1épcsOs vizsgalatokra. Cél volt a fokomponensek olyan mddon torténd dsszehasonlitasa, amelyben
a talajmintak és a kijuttatott szervestragya kozotti hasonlosdgot tudjuk vizsgalni. A
fokomponensek esetében olyan hasonlosagi indexre volt sziikség, amely spektralis adatokra
alkalmazhat6 és alkalmas az egészen kismértékii strukturalis/kémiai hasonlosag kimutatasara. A
Cosine-, illetve a Pearson- koefficiensek alkalmasak fokomponensek 0sszehasonlitasara, kémiai
szerkezetek esetében (19. abra).

Cosine-koefficiens Pearson-koefficiens
1
09 L
084 a
- a @ 0785
E% osl é 0.780
" £
_§ 051 .x? 07
_E 041 ;
I3 0.770
S sl g
s m 0.765
01 0,760
. |
Kontroll 500 kg/ha 250 kg/ha Kontroll 500 kg/ha 250 kg/ha

19. abra. A talajminték, illetve a kijuttatott szervestragya spektrum fékomponens értékeinek
hasonlésagi vizsgalatai.

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 kozott. A
Pearson-koefficienst hasznalva a tovabbiakban a kiillonbozdségeket tovabbi, évenkénti bontasban
is szerettem volna vizsgalni. A kontroll, illetve a kezelt parcellak Pearson koefficiensei kozotti
kiilonbségek méréséhez kiilonbozoségi szamitast végeztem ¢és a kiilonbozdoség konfidencia-
intervallumait hasonlitottam 0ssze (20. 4bra).

Talajmintak szervestragyahoz viszonyitott kémiai hasonlosaga
Pearson-koefficiensek Killonbozoségi vizsgalata, kontrollal szemben

e
-1

0,63480

Dézis 060250
05 500 kg/ha

0.4

=
=)

Dozis
250 kg/ha

0,3 | 0,26950
0,19620
0,2

0,1 ] -
0,00392 0.00703
0,0 —_—

2019/5 2019/9 2020/8 2019/5 2019/9 2020/8
Mintavetel ideje

Konfidencia-intervallum (p-érték)

20. abra. A kezelések Pearson koefficienseinek kiillonbozdség-értékei, kontrollhoz viszonyitva,
oszlopdiagrammon abrézolva.

Az 4brakbol kideriil, hogy a talajmintak szervestragyahoz valoé spektralis hasonldsaga a kezelést
kovetd mintazaskor a legnagyobb a kezelt parcellakban, ekkor szignifikdns a kiilonbozdség
(p<0,05), ami kiilonbség konfidencia-intervalluma minden mintazas alkalmaval fokozatosan
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csokkent. A kezelések okozta kezdeti szignifikdns kiilonbség mar fél év elteltével sem igazolhato,
azonban még nem til magas a konfidencia-intervallum (p~0,2) tartomany. Masfél év elteltével a
konfidencia-intervallum meghaladja a 0,6-ot, igy a kiilonb6zdség tovabb csokken.

A precizios szervestragyazas eredményeit (3. tablazat) tekintve fontos a szegélyhatast kisziirni az
adatokbol, ezért a kiilonboz0 parcellakon beliil kijeldlésre kertiltek részteriiletek, amelyeken beliil
a kezeléseket torzitd hatasok nélkiil lehetett vizsgalni. Ezek alapjan mind a foltkezelés, mind a
teljes teriiletes kezelés megtériilld modon novelte meg a bevételt, azonban az altaldnosan
kedvezObb agronomiai tulajdonsagu talajfoltok kezelése esetén igazolhatdé a legnagyobb
megtériilés/befektetés arany.

3. tablazat. A szervestragyazas megtériilési szdmitasai.

Foltkezelt Kontroll 500 kg/ha 250 kg/ha
Termés [t] 1.46| 1.03| 1.45| 1.38] 1.68| 1.54| 1.66| 1.48| 1.51| 1.43| 1.55| 1.64
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| 576| 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 -
< = 38 38 37 37 38 38 38 38
ardnya [%]
Tragyazas kéltsége
3582|3634 |3556|3556|1772(1729|1686|1 686
[HUF]
Parcellaatlag [t/ha] 7,33 7.74 7.80
Atlagos tragyaksltség
[HUF/ha] 0 17 615 8 807
Bevétel - tragyazas
[HUF] 476 629 502 845 506 926
Teljes teriileten kezels Kontroll 500 kg/ha 250 kg/ha
Termés [t] 1,25 1,12 1.29| 1.32f 1,75 1.68| 1.73| 1.67| 1.69| 1.70| 1.84| 1.68
Teriilet [ha] 0,21] 0.21] 022| 0,22 022 022] 022] 022 0,23| 0.23| 0.24| 024
Termésatlag [t'ha] 5.88| 5.20| 5.87| 6.01] 8.11| 7.62| 7.76] 7.51| 7.47| 7.32| 7.78] 7.12
Tragyazott teriilet [ha] 0 0 0 0] 0.216| 0.220| 0.222| 0.222] 0.226| 0.231| 0.236| 0.236
Tragyazas koltsége B
10003 |10 214|10305|10 305)|5243 | 5363|5469 |5 469
[HUF]
Parcellaatlag [t/ha] 5,74 775 7.42
Atlagos tragyakoltség
g £} 5.3
[HUF/ha] 0 10 207 86
Bevétel - tragyazas
(HUF/ha] 372 992 493 637 477133

Szervesszén-viszonyok térképezése heterogén domborzaton (Kenya)

A két felmérés (2015 és 2019) sordn a Kenya hegy keleti oldalan gytijtott mintakbol kapott
szervesszén-koncentracié eredményeket egy adatsokasagként kezelve végeztem el az alapvetd,
leird statisztikai mutatok szamitasat, szervesszén-koncentracidora vonatkoztatva. A kiiliinb6zo
mélységek kozott statisztikailag igazolhatd 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 mintapontsiiriiség 1400 m €s 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 mintak esetében a p értéke 0,09362, igy az
5%-o0s konfidencia-intervallumhoz kozeli. A 20-50 cm-rél és 50-100 cm-rdl szarmazd mintak
esetében a p értéke 0,1764, igy a statisztikailag igazolhat6 kiilonbség itt a legkisebb valosziniliségii.

A predikciobol étrejott szervesszén-adatokbol elkészitett térkép az 21. abran lathato. A
szervesszén értékek topografiai valtozokkal torténd stlyozdsanak koszonhetéen a térkép
statisztikai megbizhatdsaga jelentdsen nétt. A tovabbi kovaridnsokkal nem optimalizalt térképek
atlagos R? értéke 0,59, a predikcié pontossaganak tovabbi paraméterekkel vald javitasat kdvetden
az R? értéke 0,82.
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KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Mintakivalasztasi mdodszerek altal kalibralt modellek reprezentativitasanak vizsgalata (Kanalis)

A MIR spektralis adatokbol felépitett becslési modellek vizsgalata soran, valtozo
kalibraciés/validacios aranyi modellek teljesitményének statisztikai mutatéi (R? és RMSE)
alapjan a kovetkezok a javaslataim:

- 10%-os kalibraciés mintaarany esetén az LHS mintakivalasztds nyujtja a legnagyobb
reprezentativitast,

- Mindhédrom mintakivélasztasi modszerrel feldllitott modell esetén a becslés altalanos
megbizhatdsaga jo (R?>=0,9),

- A legkisebb kalibracios mintaszam (30%) mellett telitddd statisztikai gorbe alapjan,
alacsony mintaszamu kalibracid esetén a KSS alkalmazésa javasolt,

- A legnagyobb becslési pontossdg a KMS mintakivalasztassal érhetd el.

Amennyiben cél a koltségesokkentés, a pontossdg megtartdsa mellett, javasolhato a KSS
mintakivalasztas, 30%-os kalibracios arannyal. Azon vizsgélatok esetén, ahol a mintdknak
mindossze 10%-4t van lehetdség bevizsgalni, az LHS mintakivalasztis javasolt. Ahol a
koltségektol fiiggetleniil a predikcid pontossidga az elsddleges szempont, ott a KMS
mintakivalasztas javasolt, 70%-os kalibraciés mintaszammal.

Tabla szinti szervesszén-felmérés eredményei (Kanalis)

A teriiletrél szdrmaz6 mintdk szervesszén-értékek térbeli €s vertikalis eloszlasa biztositja a
vizsgélathoz sziikséges, nagyfoku heterogenitdst. Az 50-100 cm kozotti mélység eredményei
szignifikans modon eltéréek a felszinkozeli értékektdl, ami altal a vizsgalt modszerek mélységi
szervesszén-allapotok felmérésére valo alkalmassagat is vizsgaltuk.

A racshaléos mintavételi stratégia legfontosabb eldnye az alland6 pontstriiség. Egyenletes
pontstiriisége okdn az egy minta értékébdl interpolalt teriilet mérete egyenld, igy az esetleges
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kiugro értékek (pontszerii talajfoltok vagy esetleges mérési hiba) interpolaciot modositd hatasa
azonos térbeli kiterjedésli az egész teriileten. Ennek kdszonhetden a kiugré értékek lokalizécidja
szabalyos forma szerint torténik. Ezaltal a tertilet altalanos reprezentacioja a GRID esetében koveti
legkevesebb kiugro hibaval az 6sszesitett interpolaciot. Ez elmondhaté mindegyik mélység esetén,
a racshaldos mintavételbdl késziilt térképek tiikrozik a teriilet mélységi talajviszonyait (a
szervesszén tablan beliili megoszlasat, illetve a kiugro pontszert értékeket) a leghtiebben. Ezt a
kovetkeztetést a kiilonbségtérképek Osszehasonlitdsa is megerdsitette, a racshalos mintavételbol
szarmaz0 interpolacio esetén voltak a legalacsonyabbak a kiilonbségértékek.

A véletlenszerii mintavétel valtozatos pontsiirisége okdn az egyes pontok interpolaciot
befolydsold hatasa nem egyenld. Azon pontok, amiktél nagyobb tavolsdgban nincs tovabbi
mintavételi pont, nagyobb hatdssal vannak az interpolacidra, mint a stirtibben elhelyezkedd pontok
egyike. Ennek eredménye az a jelenség is, hogy a RANDOM pontokbol interpolalt térképek esetén
a kiugro értékek elhuzodo ,,nyelveken” és nagy kiterjedésii foltokban okozhatjak az interpolacid
hibajat, az alkalmazott interpolacié tipusatol fiiggden.

Az LHS mintavétel mintapontsiiriiségének egyenletességét a kalibraciohoz felhasznalt beviteli
adat hatarozza meg. Annak lokalis, nagymértékii valtozasa a mintapontok nagyobb siirtiségét fogja
eredményezni. A modszer hidnyossaga ezaltal, hogy igy a kisebb kiterjedésti talajfoltok, amik a
beviteli adattol (tengerszint feletti magassag) fliggetleniil alakultak ki, nem, vagy nem valds
kiterjedésiikben jelentek meg az LHS interpolaciokon. A kovetkezd feltételek fennallasa esetén
alkalmazhato j6 teljesitménnyel szervesszén-készlet felmérésre:

- Az algoritmushoz rendelkezésre allo beviteli adat feltételezhetéen szoros kapcsolatban all
a talaj szervesszén-értékével, és

- a mintazasi teriileten jellemzO talajtipus pedometriai Osszefiiggései egylittallnak a
talajszintek tulajdonsagainak talajgenetika szerinti vertikalis lefutasaval, illetve

- alacsony az el6fordulasi valoszinlisége, illetve gyakorisaga olyan mélységi talajfoltoknak,
amelyek kiugro értéket képviselnek a teriileten beliil.

Ezt kovetéen vizsgaltuk az alkalmazott mintapontok szdménak hatasat az interpolacid
informaciotartalmanak mindségére. A  felmérés soran a mintakijelolési modszerek
teljesitményének — dnmagukkal és mas modszerekkel Gsszevetett — relativ vizsgalatat tiztiik ki
célul.

A racshalo, illetve az LHS alapu mintavételezés esetén minimalisan 8 pont/4,62 ha

mintasiiriiség sziikséges volt a becslési pontatlansag kikiiszobolésére,

- A legnagyobb pontossag 0-100 cm-es szervesszén-felmérés esetén a LHS alapu
mintazastol varhato,

- kivétel az 50-100 cm-es mintazasi mélység, ahol a racshalo alapu mintavétel adta igazoltan

a legkisebb interpolacios hibat, az interpolacio6 hibaja 8 pontos mintastiriiség esetén fele az

LHS és RANDOM interpoléciok hibajanak, hasonldé mintasiiriiség esetén.

Elmondhat6, hogy az eredmények masodik szakasza is igazolta a korabbi konkluziot. Az 1 méteres
szervesszénkészlet felmérése esetén a kovetkezo 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 ajanlhato a racshald alapti 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,
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- Ahol a mélységi viszonyok meghatarozoak a szervesszén-készlet szempontjabodl: szerves
talajok.

Precizids szervestragyazas hatasanak nyomonkovetése, eltérd talajadottsdgok esetén (Erréve)

Az eredmények alapjan a szervestragyazas nem okozott kimutathaté valtozast a talaj szervesszén-
tartalmadban. A MIR spektralis adatok fékomponens-analizisének szorasdiagrammjan a
szervestragya egyértelmiien elkiiloniil a talajmintaktol, igy az sszehasonlitdshoz sziikséges kelld
kiilonbozdéség megvalosult. Ezt kovetden a fokomponens adatok kiillonb6zoségének vizsgalatara a
Pearson-koefficiens bizonyult a legalkalmasabbnak. Ezzel szignifikans kiilonbség volt
kimutathaté a szervestragyahoz vald hasonldsagban a kontroll, illetve a kezelt talajmintak
fokomponens értékei kozott. Ez a kiilonbség a tragyazast kovetd mintdzadskor még szignifikansan
kiilonbozik a kontrolltdl, azonban a konfidencia-intervallum 2 év alatti fokozatos cs6kkenése jelzi
a szervesanyaggal bejuttatott szervesformak megsziinését, feltehetdleg annak atalakulasaval és
oxidéciojaval.

A megtériilési szamitasbol kideriil, hogy mind a foltkezelés, mind a teljes teriilet kezelése

megtériild, ami alapjan kovetkezd technoldgiai javaslatokat teszem, precizios szervestragyazas
alkalmazasara:

- A preciziés talajjavitds (a kedvezdtlenebb adottsagli talajfoltok kezelése) kisebb
mértékben, de megtériild és ajanlhato,

- Alegnagyobb megtériilés a teljes teriilet kezelésével érhetd el,

- Optimalizalt technologiaként ajanlhaté a kedvezObb adottsdgli (agrondmiai tulajdonsagok
tekintetében) talajfoltok kezelése, alacsonyabb koltség- és kockazat melletti megtériiléssel.

Szervesszén-viszonyok térképezése heterogén domborzaton (Kenya)

A Kenya hegy északkeleti oldalan végzett felmérésbol szarmazoé talajmintak szervesszén értékei
jelentds heterogenitast mutatnak, relativ kis teriileten beliil. Szadmos topogréfiai és klimatikus
tényezd befolyasolja a talaj szervesszén-tartalmat, igy a teriilet talajviszonyainak pontos
térképezése kifejezetten komplex feladatnak bizonyult. Az elsdként elkésziilt szervesszén-
térképek R? értékét jelentdsen (0,59->0,82) lehetett ndvelni a becslési modell tovabbi valtozokkal
torténd optimalizalasaval. Az elkészitett szervesszén-térkép interpolalt pontjainak magas
determinécios egyiitthato értéke alapjan kijelenthetd, hogy az itt felallitott interpolacios becslési
modell kiindulasi alap lehet mas, hasonléan heterogén topografiaval és klimatikus viszonyokkal
jellemezhetd teriiletek esetén is.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
Megallapitottam, hogy:

7.1. Szervesszén-készlet felmérése soran a topoldgiai adatokkal, illetve felszini tulajdonsédgokkal
kondicionalt Latin Hypercube Sampling alapt talajmintavétel helytelen eredményre vezethet
hordalék- és antropogén talajok (talajrétegek okan), illetve szerves talajok esetén (meghatarozo
mélységi viszonyok okéan). Ezen talajok esetében javasolt a racshald alapu mintavételi
stratégia.

7.2. A harom vizsgélt mintapont-kijeldlési eljards mindegyikénél a mintavételi stirliség 66%-o0s
csdkkentése (1900 m*/mintapont = 5800 m*/mintapont) a reprezentativitds maximum 7%-os
csOkkenését okozta, szervesszén-készlet felmérés sordn. Tovabba az LHS ¢és racshalo alapu
mintavétel az eredeti mintaszam 84%-os csokkentése (1900 m?/mintapont = 11600
m?/mintapont) mellett is legfeljebb 15%-os 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
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pontossag (Keresztvaliddcioval 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 mintahanyad esetében is, a mintasokasag
szamatol €s heterogenitasatol fiiggetlenil.

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

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 korilmények kozott, a jobb adottsagu talajfoltok
szervestragyazasa mind gazdasagilag, mind a 1égkori C megkotése szempontjabol a kedvezobb
eljaras lehet, a teljes teriilet kezeléséhez viszonyitva. Ezek alapjan javaslom a szervetragyak
célzottan torténd, precizios kijuttatasat a kedvezd adottsagu teriiletekre.

7.7. A kutatasban hasznalt modszertan (hozzaadott valtozokkal optimalizalt interpolacid)
felhasznalasdval nagypontossagii (R?=0,82) szervesszén-koncentracio térképet sikeriilt
létrehozni egy magas topografiai és klimatikus heterogenitassal jellemezhetd, nagy kiterjedésu
(~1500 km?) teriilet talajviszonyaira.
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