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1. A munka elozményei, kitiizott célok

Jelenleg nincs pontos, objektiv vagy altalanosan alkalmazhaté moédszer a
talajszerkezet mérésére és leirdsara (HILLEL, 1998). Azonban jo kozelitéssel
jellemezhetd az olyan szerkezetallapot leirdsara alkalmas mutatokkal, mint
példaul az aggregatumok stabilitasa. Az aggregatum-stabilitas tdjékoztatast ad
szamunkra arr6l, hogy a szerkezeti tulajdonsiagok hogyan véltoznak az idd
fliggvényében kiilonféle degradaciés hatadsokra (pl. talajmiiveld eszkozok
mechanikai, illetve az esd vagy oOntdozOviz szétiszapold hatdsa), valamint
megmutatja egy adott talaj viz- vagy szélerdziora valé hajlamat is (AMEZKETA et
al. 1999).

A szakirodalmi kozlések Osszevetése alapjan elmondhato, hogy a kiilonb6z6
méretli aggregatum frakciokat eltéréd mechanizmusok, kotéanyagok stabilizaljak
(LE BISSONNAIS, 1996; AMEZKETA, 1999; TOTSCHE et al., 2018). Ezaltal a makro-
¢s mikroaggregatum-stabilitds vizsgalati eljardsok tipusa is kiilonbozik. A
makroaggregatum-stabilitds meghatdrozasi modszerei koziil a vizes kdzegben
végzett eljarasok, foként a nedves szitds vizsgélatok kiilonbozd valtozatait
alkalmazzak széleskoriien. A mikroaggregatumok stabilitasat vizsgaldo modszerek
alapvetden a talaj agyag- ¢és/vagy iszapméretli részecskéinek szamszeriisitésén
alapulnak. Eloszldsukat tobbnyire iilepitéses pipettds moddszerrel vagy
lézerdiffraktometrian (LDM) alapulé - az eldzénél lényegesen gyorsabb -
méréssel hatarozzak meg. Az LDM analizis a talajok mechanikai 6sszetétel (MO)
meghatdrozasara ¢és ezt felhaszndlva a  mikroaggregatum-stabilitas
megallapitdsdhoz képzett diszperzitasi indexek eldallitdsara ma mar igen
sz¢leskorlien elterjedt vizsgalati modszer (MCCAVE et al., 1986; BLOTT & PYE,
2006; RyzAK & BIEGANOWSKI, 2011; YANG et al., 2015; FISHER et al., 2017),
azonban a modszerek egységesitése napjainkban még varat magara.

Napjainkban a mesterséges intelligencia és a gépi tanulasi modszerek szamos
elényds tulajdonsaggal rendelkeznek: tobbek kozott képesek olyan rejtett
Osszefliggések feltarasara, melyekre a hagyomanyos statisztikai eljarasok nem
alkalmasak. Ezek esetleges statisztikai hibajuk mellett is (pl. talzott illeszkedés)
eredményesen hasznéalhatok példaul a viztartd €s vizvezetd képességet becsld
pedotranszfer fiiggvények (PTF-ek) kidolgozasaban. Tobb kutatdsi eredmény is
azt igazolta, hogy a kidolgozott PTF-ek becslési hatékonysaga nd, amennyiben
bemeneti adatként megadjuk a talaj szerkezeti allapotat jellemzd mutatokat is
(RAWLS & PACHEPSKY, 2002; MAKO et al.,, 2010). Ezeket a talajszerkezeti
jellemzoket azonban csak néhany specialis talajfizikai adatbdzis tartalmazza, a
legtobb esetben a szerkezeti allapotra csak a talajtipusbdl vagy az egyéb mért
talajtulajdonsagokbodl kovetkeztethetiink. Felmeriil tehat a kérdés: egy hazai
talajszerkezeti adatbazis (HunSSD: Hungarian Soil Structural Database)
létrehozasaval, mely a sok egyszertien mérhetd talajparaméter mellett tartalmazza
a talajok szerkezetére vonatkozd informdaciokat is, kidolgozhatoak-e olyan
Osszefliggések, szabalyok, PTF-ek, melyekkel megbizhatobban jellemezhetjiik
talajaink szerkezeti tulajdonsagait és egy késdbbi 1épésben majd felhasznéalhatjuk-



e ezeket a becsiilt szerkezeti jellemzdket a hidrofizikai talajtulajdonsadgokat becslo
PTF-ek pontositasahoz?

Az aggregatum-stabilitasi mutaték becsléséhez (majd késobb az igy kapott
szerkezetre vonatkozd informacionak a hidrofizikai PTF-ekbe torténd
beépitéséhez) meg kell ismerniink, hogy mely abiotikus és biotikus tényezok
(talajtulajdonsagok, kiilsd és esetleg kozvetett hatdsok) hatarozzdk meg leginkabb
az adott méretkategoriaba sorolhatd szerkezeti elemek stabilitdsat. E tényezdk
hatdsa egymastol sokszor nehezen elkiilonithetd, azonban a gépi tanuldsi
modszerekkel — a hidrofizikai PTF-ekhez hasonloan — a befolyasold tényezdok
hatasanak sorrendje, erdssége €s iranya jol tanulmanyozhato.

Kutatomunkam soran az alabbi kérdésekre kerestem valaszt:
Modszertan fejlesztés LDM (elokisérlet)

-  Mennyiben befolyasolja az 4altalam hasznalt 1ézerdiffraktometrids
modszerrel kapott mechanikai Osszetétel mérési eredményeket - a
kiilonféle diszpergalo eljarasok egyedi vagy egylittes alkalmazasa soran -
a talaj szuszpenziot alkotd vizes kézeg mindsége?

Aggregatum-stabilitds vizsgalatok

- Mennyire alkalmazhaté a Random Forest analizis, mint egyfajta gépi
tanulasi modszer a hazai talajadatbazisokat (AIIR, MARTHA)
reprezentald HunSSD mintdin a talajok makro-, illetve mikroaggregatum-
stabilitas becslésére?

- A Random Forest analizis alapjan mely talajtulajdonsag-kombinaciok
hatarozzdk meg leginkabb a hazai talajaink makroaggregdatum-
stabilitasat?

- A Random Forest analizis alapjan mely talajtulajdonsag-kombinaciok
hatdrozzak meg leginkdbb a hazai talajaink mikroaggregdtum-
stabilitasat?

- A Random Forest becslé modellek pontatlansagat latva és a szakirodalmi
elézmények feldolgozdsa alapjan mely (talaj- ¢és kornyezeti)
tulajdonsagokat lenne célszerii bevonni a jovoben a befolyéasold tényezdk
vizsgalataba?



2. Anyag és modszer

2.1. Az LDM vizsgalatokba bevont talajok jellemzése

A vizsgalataim soran kétféle talajadatbazissal dolgoztam. A I1¢ézerdiffraktometrias
elokisérletekhez haszndlt 8 talajmintat a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-
0003 szamu kutatas talajfelvételezése szolgaltatta (, KESZTHELY™ adatbazis) (/.
tablazat). A mintdk fizikai, kémiai és asvanytani tulajdonsagaikban kiilonboztek,
¢s jol reprezentaltdk a legfontosabb hazai talajtipusok egyes genetikai szintjeit.

1. tabldzat. A vizsgalatba bevont talajok fontosabb fizikai és kémiai jellemz6i
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M1 Réti szolonyec, B 5-30 51,09 4590 | 088 | 2,00 | 0,13 | 4085 | 20,63 | 20,84
Karcag
Ramann-féle barna
M2 erdétalaj, A 0-30 21,09 33,13 44,28 1,45 0,05 11.84 0,14 53,40
Keszthely
Ramann-féle barna
M3 erdétalaj, B 30-50 22,90 33,87 42,29 0,93 0,00 12.38 0,13 38,47
Keszthely
Agyagbemosodasos
M4 barna erdétalaj, A 0-20 15,27 29,35 54,05 1,33 0,00 10.36 0,12 87,57
Varvolgy
Agyagbemosodasos
M5 barna erdétalaj, B 20-50 22,30 26,56 50,49 0,65 0,00 12.78 0,15 38,38
Varvolgy
Pszeudoglejes barna
Mo erdétalaj, B 20-50 38,96 25,93 34,61 0,49 0,00 16.78 0,17 44,41
Magyarszombatfa
Meészlepedékes
M7 csernozjom, A 0-30 27,60 51,68 7,50 3,70 9,52 30,25 0,25 64,56
Képolnasnyék
Nem karbonatos réti
M8 talaj, A 0-30 53,88 41,19 1,05 3,89 0,00 35,69 0,29 59,14
Kistijszallas

2.2. Az aggregatum stabilitasi vizsgalatokba bevont talajok jellemzése

Az aggregatum-stabilitas vizsgalatok alapja egy 0j hazai talajszerkezeti adatbazis,
a HunSSD (Hungarian Soil Structure Database) volt, mely a K119475 szamu
NKFIH palyazathoz kapcsolodé talajfelvételezések vizsgélt mintainak adatait
tartalmazza. A vizsgalatokba bevont mintdk a palyazat tdimogatasaval megalakult
kutatocsoport altal kozdsen feltart 55 talajszelvénybdl (2. tabldzat) szarmaztak. A
mintavételezési helyszinek kivalasztasanal f6 szempont volt, hogy a nagyobb



talajadatbazisokban (AIIR, MARTHA) szerepld fotipusok részaranyuknak
megfeleld 1étszamban legyenek feltarva.

A talajmintak alapvizsgélatait a hazai szabvéanyos talajvizsgalati modszertan
szerint végeztik el (MSZ-08.0206-2-78; BuzAs, 1988; 1993). A baziscsere
vizsgalatok a velencei NEBIH ELI Novény- és Talajvédelmi Nemzeti Referencia
Laboratériumban torténtek. A humuszmindség vizsgalatokat HARGITAI mddszere
(1988) alapjan végeztiik. A mintdk C/N ardnyanak meghatarozasat a Pannon
Egyetem Georgikon Kar NoOvénytermesztési ¢és Foldhasznélati Tanszékén
végeztek, Keszthelyen (jelenleg MATE). A talajok mechanikai Osszetételét
1ézerdiffraktometrids modszerrel hatdroztam meg (BIEGANOWSKI et al., 2018).

2. tablazat. A vizsgalatok céljara kivalasztott HunSSD adatbazis talajainak fobb

jellemz6i
Atlag Széras Minimum Maximum
pH (H20) 7,52 1,19 4,15 9,88
CaCOs (%) atlag 7,51 11,16 0,00 53,10
EC (uS) atlag 326,35 502,38 22,00 5160,00
Humusz (%) 2,06 2,25 0,10 21,80

Szervesanyag vizsgalatok eredményei

Hargitai Q 20,53 33,51 0,13 177,25
Hargitai K 7,57 11,46 0,05 64,39
C/N 9,12 1,80 5,26 20,06

Baziscsere vizsgalatok eredményei

Kicserélhetd Ca (mmol*100g™) 19,81 10,50 0,50 57,50
Kicserélhet6 Mg (mmol*100g™) 4,19 2,56 0,05 12,85
Kicserélheté Na (mmol*100g™") 0,79 2,03 0,05 11,60
Kicserélhetd K (mmol*100g") 0,55 0,56 0,05 2,62
S-érték (mmol*100g™") 25,31 11,71 0,65 66,51
T-érték (mmol*100g™") 27,96 10,94 3,08 73,10
T-S érték (mmol*100g™") 2,73 2,54 0,00 17,34
Na (S%) 5,77 16,08 0,11 86,50
Ca (S%) 74,06 17,77 12,90 96,87
Mg (8% 18,42 11,88 0,33 82,80

K (S%) 2,56 2,83 0,14 15,70



Mechanikai 6sszetétel vizsgalatok eredményei

Atlag Széras Minimum Maximum
agyag (%) (LDM) 30,30 8,68 3,40 47,89
por (%) (LDM) 49,71 6,36 19,36 61,61
homok% (LDM) 20,00 11,30 3,92 71,62

2.3.  Vizsgalati modszerek

2.2.1. Az MO mérések vizsgalati modszerei

A pipettds mechanikai osszetétel mérési modszere 1SO 11277:2009 szabviny
szerint

Az ISO 11277:2009 (tovabbiakban ISO) szabvany esetében a 2 mm-nél nagyobb
elemek eltavolitdsa utan a kdvetkezd 1épés az aggregatumokat Osszeragasztd
humuszanyagok, karbonatok ¢és a vas(oxi)hidroxidok eltavolitdsa volt. A
szabvany alkalmazasa értelmében a humuszanyagok eltavolitdsa 30 %-os
hidrogén-peroxid oldattal, a karbonatok eltavolitasara 0,1 M sésavval tortént. A
vas-(oxi)hidroxidok eltavolitdsara Na-ditionitot alkamaztunk, Na-citrat—Na-
bikarbonat puffer kozegben. A jobb 0Osszehasonlithatosag kedvéért a teljes
mintaanyagon elvégeztiik mindharom ragasztoanyag eltavolitdsat a javasolt
modszertan szerint. Az alkalmazott reagensek mennyiségét minden kezelés esetén
— az ISO szabvanynak megfelelden — a humusz-, a mész- és a vas-(oxi)hidroxid
tartalomhoz igazitottuk. Az ISO mddszer értelmében a 0,05 mm feletti teljes
homokfrakciot szitalassal valasztottuk le. A pipettdzasi mélység megallapitasdhoz
az ISO szerint a talajok 4tlagsiiriiségét (2,65 g cm®) vettiik alapul. A vizsgalt
talajok agyag-, por- és homoktartalmat a diszpergalt (humuszt és meszet mar nem
tartalmaz0) talaj szdzalékaban fejeztiik ki.

A kisérletekhez alkalmazott lézerdiffraktometrias mechanikai osszetétel vizsgalati
modszer

A lézerdiffraktometridss MO vizsgalatokat Malvern Mastersizer 3000 tipusu
késziilékkel végeztem. Mind az elOkisérletek, mind a szerkezetes adatbazis
vizsgalata soran azonos mérési modszert alkalmaztam. A késziilékhez Hydro LV
tipusu automata nedves elokészitd egységet csatlakoztattunk. A keverési sebesség
a 2750 rpm volt (Bieganowski, 2018). Az ultrahang teljesitménye 40W maximum
(frekvencia: 40 kHz (névleges)), mely 100 % teljesitménnyel tizemelt; 240 sec
id6tartamban tortént az ultrahangozas.



A diszpergalo egységbe adagolt talajmintak tomege 0,51 g kozt valtozott a talaj
fizikai félesége szerint. A fénygyengitési mutato (“obscuration’) a mérések soran
5-20 % kozott mozgott a beallitasi javaslatoknak megfelelden. A mérések esetén
a vizsgalt 1égszaraz mintakhoz diszpergaldszerként 2 cm® Calgon-oldatot (ISO
11277:2009(E) szabvany szerint készitett 33 g Na-hexametafoszfat és 7 g
vizmentes Na-karbonat keveréke L) csepegtettem, majd iivegbottal draiivegen
finoman elkevertem, ezt kdvetden az eldkészitd egységbe tovabbi 25 cm? Calgon
oldatot adagoltam. Minden mérés 5 percig 5 rekord felvételével, minimalisan 3 U
bemérésbdl szarmazo ismétlésben zajlott. A 1ézerfény intenzitas adatokat a Mie
elmélet alapjan konvertaltam MO eredményekké, az alabbi beallitisokkal: Al =
0,1; Rlanj = 1,52 és Ry, = 1,33. Az agyag- (<7 pm), por- (7-50 um),
homokfrakcié (>50 um) mérethatdra a hazai talajokon végzett korabbi kutatdsok
eredményei alapjan (MAKO et al., 2019) keriilt megallapitasra.

Elokisérletek a kiilonbozo vizes kozegek hatasanak tanulmanyozasara

Az LDM eldkisérletek kapcsan a KESZTHELY adatbazis nyolc, kiilonb6z6
tulajdonsagu talajmintdjat vizsgalva tanulmanyoztam a vizes kozegek hatasat a
mért szemeloszlasi gorbék, a szamitott agyagtartalom, valamint az MO-bél
megallapitott fizikai féleség kategoriak (USDA 12 kategorias haromszogdiagram)
Osszehasonlitasa alapjan. A Mastersizer 3000 Hydro LV eldkészitd egységébe
toltott vizes mérési kozegek a kovetkezok voltak: desztillalt viz (DV), nagy
tisztasagu, kereskedelmi forgalomban kaphat6 ioncserélt viz (IV), csapviz (CSV)
(3. tdblazat). Az LDM MO méréseket kiilonbozé kombinaciokban (egyfajta
matrix szerint) végeztem MAKO et al. (2017) és POLAKOWSKI et al. (2021)
tanulmanyai alapjan, harom leggyakoribb f6 valtoz6 bevonasaval: vizes kozeg
tipusa, fizikai és/vagy kémiai diszperzi6 (elokezelésként). Négy kezelési tipussal
dolgoztam: kezelés nélkiil K1; csak Calgon K2, csak ultrahang K3, kombinalt
kezelés K4. A talajmintak el6készitése hagyomanyos modon tortént: 1égszaraz,
dardlt, 2 mm-es szitdn Aatrostalt, makroszkopikus ndvényi maradvanyoktol
mentesitve.



3. tablazat. Az LDM mérés soran hasznalt kiilonboz6 vizes kdzegek tulajdonsagai

Osszes

+ 2+ 2+

Vizes kozeg | pH EC Na K+ Ca Mg keménység mg/1
(uS/cm) | ppm | ppm ppm ppm Ca0O

DV 6.4 22 0 0 0 0 0

v 6.1 1.5 0 0 0 0 0

CSV 7.7 530 26 2,6 67 17 136

A szemeloszlasi gorbék illeszkedésének vizsgalatabol kovetkeztetni lehet az
ismétlések kozotti szoras mértékére, a kémiai csapadékok, esetleges miitermékek,
buborékok képzddésére. Ehhez a Malvern Mastersizer 3000 késziilék sajat
elemz0 szoftverét hasznaltam (v4.10).

Az MO eredmények 6sszehasonlitisahoz eldszer egy GLM egyvaltozos elemzést
(UNIANOVA) végeztiink a vizsgalt tényezOk (vizes kozeg mindsége,
elékezelések, talajvaltozok) egyiittes hatasanak tesztelésére az LDM-mel mért
agyag-, iszap- ¢és homoktartalomra. Az adatcsoportok agyag-, por-,
homoktartalmanak 6sszehasonlitasara One-Way ANOVA-t (Duncan-teszt vagy
Tamhane-teszt a variancia homogenitasatol fliggden) ¢és Boxplot-analizist
végeztiink (IBM SPSS Statistics 20 szoftver).

A kiilénbdzd vizes kdzegekben meghatarozott MO eredményeket az USDA 12
kategérias textira-haromszogdiagramokon megjelenitve a fizikai féleség
besorolasokat Osszehasonlitottam egymaéssal, valamint az ISO 11277:2009
szabvany szerinti pipettds modszerrel meghatarozott MO eredményekkel is. A
haromszog diagramok az OriginPro Version 2021. OriginLab statisztikai
szoftverrel késziiltek.

2.2.2. Az aggregatum-stabilitasi vizsgalatok mddszerei

Makroaggregdtum-stabilitds meghatdrozdsa nedves szitds késziilékkel

A nedves szitdlasos vizsgalatokhoz Eijkelkamp egyszitds késziiléket
alkalmaztunk (Wet sieving method set, gyartmanykod: 08.13). A késziilék 8 db
szitat tartalmaz, 250 um-es lyukatmérdvel.

A vizsgalat 1égszaraz allapotd, daralt, ndvényi maradvanyoktol mentesitett, 2
mm-es szitan atrostal talajmintakkal tortént. Ezt kovette KEMPER & ROSENAU
(1986) modszere alapjan, az atrostalt mintak 1-2 mm kozotti méretre szitaldsa. A
szitakra minden esetben 4 g minta keriilt bemérésre. A méréseket minden esetben



nyolc ismétlésben végeztiikk. Az eldnedvesités az eredeti modszer ajanlésatol
eltérden kapillaris Gton, lassan tortént (BARNA et al., 2017).

A talajmintékat tartalmaz6 szitacskakat a késziilékbe helyeztiik, belemeritettiik a
késziilék desztillalt vizet tartalmazo edényeibe majd a késziilék a bekapcsolas
utan 3 percig, percenként 34-szer, 1,3 cm-es emelési magassaggal fel-le emelgette
a szitdkat a folyadékban. A 3 perc eltelte és rovid lecsepegési id6 utdn a mintak
alatt kicseréltiik az edénykéket. Az 1) edényekbe Na-pirofoszfat diszpergald
oldatot ntéttiink (koncentracioja: 2 g L), belemeritettiik a mintakat tartalmazo
szitacskakat, majd folytattuk a mintak szétiszapolasat az el6zdekben ismertetettek
szerint, ezuttal 8 percig. Mind a desztillalt vizet, mind pedig a diszpergald oldatot
tartalmaz6 gyiijtéedény tartalmat f6z6poharba mostuk 4t maradékmentesen, majd
elektromos fézdlapon beparoltuk, 105 °C-on szaritoszekrényben kiszaritottuk,
majd megmértiik a tomegiiket. A talajmintdk stabil makroaggregatumainak
aranyat (MaAS (%)) az alabbi egyenlet alapjan szamitottuk ki:

fd

MaAs (%) = fm*

100

(1)

ahol: fnd a desztillalt vizet tartalmaz6 edény (vizben nem stabil aggregatumok),
fd pedig a diszpergald oldatot tartalmazo edény (vizben stabil aggregatumok)
beparlasi maradéka

Mikroaggregatum-stabilitdsi értékek meghatdrozdasa LDM késziilékkel

A talajok mikroaggregatum-stabilitdsat (MiAS (%)) — a szakirodalombdl ismert,
pipettds mérésekre alapozott — Vageler-féle strukturfaktor (VAGELER, 1932)
mintdjara  szamoltuk, a diszpergalt ¢és nem  diszpergalt mintak
lézerdiffraktometrids késziilékkel meghatarozott agyagfrakcidinak ardnyabol.

cd —cnd
cd

MiAS (%) = %100

(2)
ahol: cd a diszpergalt agyag frakcid, cnd a nem diszpergalt agyagfrakcio.

A MiAS (%) meghatirozasdhoz sziikséges mérések (hasonléoan a MO
vizsgalatokhoz) Mastersizer 3000, Hydro LV LDM késziilékkel torténtek. Az
elokészitd egységbe ioncserélt vizet toltottiink (pH: 7,9; EC (uS/cm): 564).
Megegyezden a LDM MO vizsgalatokkal, a detektorba érkezd adatokat a Mie-



elmélet alkalmazasaval konvertdltam MO eredményekké. Az eldkezelések és
beallitasok maradéktalanul megegyeztek az MO méréseknél hasznaltakkal.

A diszpergalt frakci6 MO meghatarozasat a Mastersizer 3000, Hydro LV
1ézerdiftraktometrias késziiléken korabban mar ismertetett mechanikai dsszetétel
meghatarozasi modszerrel (BIEGANOWSKI et al., 2018) végeztem, ultrahang ¢és
Calgon-oldat diszpergaloszer adagolasa mellett. A nem diszpergalt frakcié MO
meghatarozasat ultrahang hasznalata, valamint Calgon-oldat adagolasa nélkiil
végeztem. A mérés idétartama a nem diszpergalt frakcio MO analizise soran 30
perc volt ismétlésenként, ezalatt 30 rekord (szemcseméret eloszlasi gorbe)
felvétele tortént. A szamitashoz a diszpergalt MO gorbékkel valo jobb
dsszehasonlithatosag miatt, a diszpergalas nélkiil kapott MO gorbék koziil a 240
masodperchez legkozelebb esé idopontban mért adatokat hasznaltam.

Az aggregatum-stabilitdst becslé modellek kidolgozasanak fazisai

A vizsgalatba vont talajok vizzel szembeni aggregatum-stabilitasat potencialisan
befolyasold kiilonbozo talajtulajdonsagokat és a makro- (MaAS (%)), valamint
mikroaggregatum-stabilitds (MiAS (%)) eredményeket, az adatok rendezése,
szlirése, levalogatasa utan (Excel és SPSS szoftverek hasznalatdval) adatbazisba
rendeztem.

Korrelacids matrix elemzés

A becsldé modellek kidolgozasat megeldzte egy Pearson-féle korrelacion alapuld
elemzés. Ez feltarta a valtozoparok kozotti kapesolatot - a HUN-SSD adatbazis
MaAS(%)-, MiAS(%) eredményei ¢s kiilonbozo talajtulajdonsédgokat leird
valtozok kozott. Minden valtozé kozott kiszamitasra kertilt a linedris korrelacios
egylitthato értéke, amiket matrixba rendezve korrelacidos matrixként jelenitettem
meg. Egyuttal elvégzésre keriilt a korrelacios egyiitthatok szignifikancidjanak
vizsgalata is. Két valtozé kozotti kapcsolat erdsségének megitélése egyszertisitett
modon Guilford (1950) modszere szerint tortént.

A Random Forest becslé modellek szamitasa

A becslé modellek megalkotasdhoz Random Forest (,,véletlen erdd”) statisztikai
modszert hasznaltam (WRIGHT & ZIEGLER, 2017), R szoftver (R Core Team,
2021) segitségével. Az elemzEs soran az algoritmus segitségével megallapitottam,
hogy milyen dsszefiiggés van a mért (valos), illetve a becsiilt MaAS (%), illetve
MiAS (%) eredmények kozott attol fiiggden, hogy bemeneti adatként milyen
talajtulajdonsagokat (fliggetlen valtozok) vesz alapul a modell szdmitasa.
Ugyanigy megallapitasra keriilt, hogy egy adott becslé modell esetében mely
talajtulajdonsagok (fiiggetlen valtozok) azok, melyek meghatarozoak a stabilitas
kialakitasa szempontjabol.

A Random Forest vizsgalatokat a hazai talajtulajdonsagokat reprezentald 55
feltart talajszelvény 258 mintazott genetikai szintbdl mintazott talajminta



vizsgalatabol allo adatbazis attributum halmazain végeztem el. Minden modell
illesztésekor 500 dontési fa késziilt, a modellek megbizhatésaga szempontjabol
becsiilt értékek ezen dontési fak atlagaibol képzddtek.

Az egyes modellek létrehozasa soran indokolt esetekben egy rekurziv jellemzd
kivalasztast (recursive feature selection) is végeztem, melyet megel6zéen a nem
normal eloszlast adatsorokat (Na-(S%), EC, CaCO3 %, humusz %, Hargitai
humuszmindség Q ¢és K értékei) normalizaltam (In log transzformécid). Ez a
szelekcids modszer szamos esetben javitotta a modellek becslési pontossagat.
Az aggregatum stabilitdst becsl0 modellek statisztikai pontossagat a
determindciés koefficiens négyzete (R*) és az dtlagos négyzetes hiba gyéke
(RMSE) alapjan hasonlitottam 0ssze.

A Random Forest becsld modellek felépitése

Mind a makroaggregatum-stabilitds (MaAS (%)), mind a mikroaggregatum-
stabilitds (MiAS (%)) Random Forest becsld modelljeinek hattéradatbazisa
alapvetden két csoportra oszthatd (4-5. tabldzatok). Az 1-es jeldlésti modellek
alapja egy humuszmindség mérési adatokat nem tartalmazo nagyobb, (MaAS (%)
- 177N; MiAS (%) — N224) kiilonb6z6 genetikai szintbdl szarmazé és vizsgalt
talajmintabol felépiilé adatbazis. A 2-es jelolésii modellek alapja pedig az 1-es
modell adatbazisabol lesziikitett kisebb, de humuszmindség adatokat is
tartalmazo adatbazis (MaAS (%) - N118; MiAS (%) - N133).

A modellek felépitése hierarchikusan bdvitve tortént. Az 1l-es és 2-es
modellcsoportok esetében az adatok tipusanak bovitési sorrendje azonos. A becsld
modellek kidolgozdsa soran f6 szempont volt, hogy tanulmanyozzam, a
talajvizsgalati adatok korének bovitésével miként valtozik a becslés pontossaga,
valamint, hogy mely tulajdonsagok befolyésoljak leginkabb a talajok kiilonb6z6
tipust aggregatum stabilitasat (MaAs (%), MiAS (%)).

4. tabldazat. A makroaggregatum-stabilitast becsl6 Random Forest modellek,
humuszmindség valtozok nélkiili adatbazisbol

Aggregiatum Modell e .
stabilitds szdma Adatbazis tipusa Input adatok csoportja N
humuszmin. valt. . .
N .
MaAS (%) 1/A nélkiili alapvizsgalati adatok 177
MaAS (%) 1/B1 humf;ﬁ?:fﬁ Vall | apvizsgdlati adatok+ feltalaj/altalaj 177
MaAS (%) 1/B2 humurfézllll(lilirlli' valt alapvizsgalati adatok+ kdzépmélység 177
MaAS (%) 1/B3 humurfézllll(lilirlli' valt alapvizsgalati adatok+ foldhasznalat 177
humuszmin. valt. alapvizsgalati adatok+ feltalaj/altalaj+
V)
MaAS (%) 1/B4 nélkiili kozépmelység + foldhasznalat 177
MaAS (%) G humus’zm_l'n'. valt. alalezsgalaFl adf:ltok+ baziscsere 177
nélkiili vizsgélatok
humuszmin. valt. alapvizsgalati adatok+ baziscsere
0,
MaAS (%) LG nélkiili vizsgalatok+ feltalaj/altalaj 177
humuszmin. valt. alapvizsgalati adatok+ baziscsere
V)
MaAS (%) 1/Cs nélkiili vizsgalatok+ kozépmélység 177




Agtgalrlfigl?ttil;m I:;gl(;:l Adatbazis tipusa Input adatok csoportja N
humuszmin. valt. alapvizsgalati adatok+ baziscsere

MaAS (%) VG4 nélkiili Iz/izsg%il::ltold foldhasznalat 177
humuszmin. valt. glapvizsgélati adatok+ baziscsere

MaAS (%) 1/Cat nélkiili vizsgélatok+ fo6ldhasznalat + feature 177

selection

humuszmin. valt. alapyizsgélati adatokJr. bézisqsere

MaAS (%) 1/Cs vizsgalatok+ feltalaj/altalaj+ 177

nélkiili

kozépmélység + foldhasznalat

5. tablazat: A mikroaggregatum-stabilitast becslo Random Forest modellek,

humuszmindség valtozokat is tartalmazo adatbazisbol

A At Modell
ggre.gfl u m (3 ¢ Adatbazis tipusa Input adatok csoportja N
stabilitas szama
humuszmin.
N N
MaAS (%) 2/A valtozékkal alapvizsgalatok 118
MaAS (%) humuszmin. ., . .
+
2/B1 valtozokkal alapvizsgalatok +feltalaj/altalaj 118
MaAS (%) humuszmin. ., T
+
2/B2 valtozokkal alapvizsgalatok +k6zépmélység 118
MaAS (% h in. .
aAS (%) 2/B3 u,mus’zmm alapvizsgalatok+ f6ldhasznalat 118
valtozokkal
MaAS (%) humuszmin. alapvizsgalatok +feltalaj/altalaj+
2/B4 o o . . 118
valtozokkal kozépmélység + foldhasznalat
MaAS (%) 2/C1 hlfmus,zmin. alapvizsg’filato’kJr baziscsere 118
valtozokkal vizsgalatok
humuszmin. alapvizsgalatok+ baziscsere
MaAsS (¢ 2/C2 118
aAS (%) = valtozokkal vizsgalatok+ feltalaj/altalaj
MaAS (%) 2/C3 hu,mus’zmin. al.apvi,zsgélatoli-i- ’bézi,scse’re 118
valtozokkal vizsgalatok+ kozépmélység
humuszmin. alapvizsgalatok+ baziscsere
0,
MaAS (%) 2/C4 valtozokkal vizsgalatok+ foldhasznalat 18
humuszmin alapvizsgalatok+ baziscsere
MaAS (%) 2/C5 UITIUSZIT. vizsgalatok + feltalaj/altalaj+ 118
valtozokkal o . .
kozépmélység + foldhasznalat
humuszmin. . .
N . n -
MaAS (%) 2/D1 valtozékkal alapvizsgalatok+ humuszminéség 118
MaAS (%) 2/D2 hlfmus’zmin. alapvizs’gélatok +h.umu,szmin6ség+ 118
valtozokkal baziscsere vizsgalatok
humuszmin. alapvizsgalatok +humuszminéség+
V)
MaAS (%) 2/D3 valtozokkal baziscsere vizsgalatok +feltalaj/altalaj 118
humuszmin alapvizsgalatok +humuszminéség+
MaAS (%) 2/D4 e a1t baziscsere vizsgalatok 118
valtozokkal o
+kdzEpmélység
humuszmin. alapvizsgalatok +humuszminéség+
V)
MaAS (%) /D3 valtozokkal baziscsere vizsgalatok +foldhasznélat 18
alapvizsgalatok +humuszminéség+
humuszmin. baziscsere vizsgalatok
0,
MaAS (%) 2/D6 valtozokkal +eltalaj/altalaj+ kozépmélység + 118

foldhasznalat




3. Eredmények és azok értékelése

3.1. Az MO mérésével kapesolatos el6kisérletek vizsgalati eredményei
A kiilonbozo vizes kozegek hatasanak eredményei

Az eredmények azt mutatjak, hogy a kiillonboz6 vizek hasznalatdnak a mérési
eredményekre van hatasuk, holott a Malvern Mastersizer, Fritsch -, Beckman
Coulter gyartmanyu késziilékek tajékoztatdi és a szamos publikdcié nem tesz
emlitést a vizes kozeg tipusanak, mindségének megvalasztasaval, annak
fontossagaval kapcsolatban (pl. BIEGANOWSKI et al., 2010).

A mért KESZTHELY adatbéazis nyolc talajmintdjanak szemeloszlasi gorbéit
vizsgalva dltalanosan elmondhaté, hogy a MO mérések parhuzamos ismétlései
csapvizes kozegben mutattdk a legnagyobb szorast. A csapvizes mérések esetében
bizonyos mintdkndl egyértelmiien mitermék (valdszinlileg kalcium-foszfat)
okozta masodlagos csucsok megjelenését tapasztaltuk (/.dbra)

Desztillalt viz + Calgon + UH p " loncserélt viz + Calgon + UH
_7_,/ \ 1 // \
| Csapviz + Calgon+ UH (hibas - miitermék!) ‘ Csapviz + Calgon + UH

) (jobb mérések)
| o~

/

N S\ — . - —————— - e e
2 T o ann o 1] B i) o

1. abra. Az M2 jelzésti, Ramann-féle erddtalaj minta MO vizsgélata desztillalt
vizben, ioncserélt vizben és csapvizben - Calgon-oldat ¢s ultrahang egytittes
alkalmazasa mellett

A GLM Egyvaltozds Analizis (UNIANOVA) igazolta a tényezok (elokezelések,
vizes kdzeg mindsége, talajvaltozok) és ezek kombinacidinak (P<0,001 minden
esetben) szignifikdns hatdsdt a mért agyag-, iszap- ¢és homoktartalomra.
Osszehasonlitva az egyes részecskefrakciok mennyiségét (a kdzds csoportnak
tekintett Osszes talajmintan mért eredményeket) eldkezelésenként ¢és
folyadékonként elmondhatd, hogy a One-way ANOVA tesztekkel végzett
Osszehasonlitdsok azt mutattadk, hogy mindhidrom vizes kozeg esetében a K1
eredményezte a szignifikansan legalacsonyabb agyagtartalmat az Gsszes
talajmintaban. (a felszabadithatd agyagtartalom jelzi tapasztalataink szerint
leginkabb a diszpergalas sikerességét).
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2. dbra. Az LDM agyagtartalom valtozasa kiilonbdz6 kezelésekben és vizes
kdzegekben (az Gsszes talajmintat egyiitt tekintve). Az azonos a betiivel jelolt
atlagok nem kiilonboztek szignifikansan p < 0,05-n¢l (One-way ANOVA). A
szaggatott piros vonalak a mintak ISO MO eredményeinek median értékeit jelzik.

DV ¢és IV hasznalta mellett, az agyagtartalom nem kiilonbozott szignifikdnsan K2
(csak Calgon-oldat hasznalata) és K4 (ultrahang+ Calgon-oldat egyiittes
alkalmazasa) kozott, mig a CSV esetében K4 eredményezte szignifikansan a
legmagasabb agyagtartalmat (2. dbra).

A 12 kategorias USDA haromszogdiagramokon bemutatott eredmények (3-4.
abra) alapjan megallapithatd, hogy a vizes kozeg megvalasztasdban és az
eldkezelésekben mutatkoz6 kiilonbségek eltéréseket eredményeztek a talajmintak
textlra besorolasaban.

A Kl(ultrahang és Calgon-oldat hasznalata nélkiil) esetében az LDM MO
mérések a durvabb részecskefrakciok tulsulyat mutattak ki minden vizes kozeg
alkalmazasa esetén (DV- desztillalt viz, IV- ioncserélt viz, CSV- csapviz).(3.dbra)
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3. abra. Klkezelés MO eredményeinek textiira besoroldsa LDM mérés esetén

K4

UH+ Calgon ® Desztillalt viz
loncserélt viz
Csapviz

& o
&
éb 50
T

40

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
=—homok (%)

4.abra. K4 kezelés MO eredményeinek textiira besorolasa LDM mérés esetén

A K4 (ultrahang + Calgon-oldat egylittes alkalmazasa) eredményeit reprezentald
haromszog diagramok mutatjdk a legerdsebb diszpergalé hatdst (a mért
agyagtartalom altaldban itt a legmagasabb). A kapott talajtextira besorolasok
szorodasi diagramja ebben az esetben a legkonzisztensebb (4.abra)

3.2. Makroaggregatum-stabilitas eredmények (HunSSD adatbazis)
A humuszmindség valtozokat nem tartalmazo MaAS (%) adatbazis

A korrelacids matrix elemzés alapjan elmondhatd, hogy a MaAS (%) és mas
talajtulajdonsagok kozott szignifikans jelentds kapcsolat, kozepes korrelacid
kizar6lag a humusz-tartalom esetén tapasztalhatdo (r= 0,503***), ennek irdnya
pozitiv. Tehat a vizsgalt talajok esetében a humusztartalom ndvekedésével
parhuzamosan nott a makroaggregatum-stabilitas. Szignifikans biztos, de gyenge
kapcsolat tapasztalhatd a por-tartalom (r= -0,212***) Na (S%) (r= -0,284**%*),
Mg (S%) (r=-0,337***), pH (H20) (r=-0,237***) és a MaAs (%) kozott. Ezek



iranya minden esetben negativ volt, tehat a valtozok értékének novekedésével
parhuzamosan csokkent a makroaggregatum-stabilitds értéke is. Az elemzésbe
vont egy¢b valtozok (talajtulajdonsagok) €és a makroaggregatum-stabilitas kozott
gyenge, elhanyagolhat6 kapcsolat volt tapasztalhato.

A korreléacids elemzés alapjan elmondhato, hogy bizonyos talajvaltozok eloszlasa
(Na (S%); EC (uS/cm); CaCO3 (%); humusz (%)) eltért a normal eloszlastol,
ezért a Random Forest becslések elott ezeket a valtozdkat logaritmikus
transzformécioval normalizaltuk.

A humuszmindség valtozokat nem tartalmazé, nagyobb adatbazisbol felallitott 1-
es tipusi MaAS (%) becslé modellek (N= 177) megmutatjdk, hogy a
humuszmindség szerepét nem vizsgalva, mely talajtulajdonsagok befolyasoljak
leginkabb a talajok makroaggregatum stabilitasat.

Az 1-es tipust MaAS% becsld a modellek tobbségének becslési pontossaga igen
gyengének bizonyult (R? <0,5). Elfogadhato becslési pontossagot minddssze 4
modell mutatott: az 1/Bz, 1/Cs, 1/Csr és 1/Cs (5. dabra). Ugyanezeknél a
modelleknél volt a legkisebb az RMSE érték is (6. abra). Mind a négy esetében
elmondhat6, hogy koz0s bemeneti adatként foldhaszndlatra vonatkozéd
informéciokat tartalmaztak, mig a gyengébb becslési pontossagi modellek egyike
sem alkalmazott f6ldhasznalati adatokat.

MaAS (%)

0,54
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0,5
0,48
« 1o 1111
0,44
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RZ

Modell tipusa

5. abra. A makroaggregatum-stabilitast becsl 1-es tipust, humuszmingség valtozokat
nem tartalmaz6 modellek statisztikai becsld pontossaga (R?)
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6. abra. A makroaggregatum-stabilitast becsld 1-es tipust, humuszmindség valtozokat
nem tartalmaz6 modellek hibaja (RMSE)

A humuszmindség valtozokat is tartalmazo MaAS (%) adatbazis

A 2-es tipusu modellcsoport makroaggregatum-stabilitdst becsld modelljei a
humuszmindség valtozokat is tartalmazo, sziikebb adatbéazisbol késziiltek
(N=118), tehat csak azon mintak vizsgalati eredményei keriiltek a 2-es modellek
alapjat ad6 adatbazisba, ahol a humusztartalom meghaladta a 0,5%-ot, mivel
kizarolag ezen mintak esetében tortént humuszmindség vizsgalat is.

A korrelacios matrix elemzés egyetlen esetben sem mutatott kozepes, vagy annal
erdsebb kapcsolatot. Biztos, de gyenge szignifikans (***) kapcsolatot azonban
tobb esetben is feltart. A por (%) (r=-0,210), Mg (S%) (r=-0,239) és a pH (H20)
(r=-0,265) esetében a kapcsolat negativ iranyt mutatott, mig a humusz (%) (r=
+0,396) ¢és a C/N (r= +0,216) talajvaltozoknal pozitiv iranyu kapcsolatot
allapitottunk meg. Egyéb valtozok tekintetében korrelacios kapcsolat nem
mutatkozott.

A 2-es tipusu makroaggregatum-stabilitast becsld modellek értékelése alapjan
elmondhat6, hogy egyik modell determinacios egyiitthatoja (R?) sem érte el a 0,5
értéket, tehat a becslések pontossdga nem tarthatd elfogadhatonak. Az RMSE
értékek az R? értékek novekedésével parhuzamosan csokkentek. Megallapithato,
hogy hasonloan az 1-es tipusi modellekhez, a 2-es modellek esetében is
meghatdroz6 szerepe volt a makroaggregatum-stabilitds kialakitdsaban a
kémhatasnak, illetve a humusztartalomnak. A legjobbnak bizonyul6 2-es tipust
MaAS (%)-t becsld modell (2/Dsf) inputként alapvizsgalat+ humuszmindség+
baziscsere vizsgalatok +foldhasznélati adatokat tartalmazott. A modell
teljesitménymutatdinak javitasa érdekében eldzetes rekurziv szelekcid tortént. A
makroaggregatum-stabilitast kialakito talajtulajdonsagok teljes fontossagi sorrendje
2/Dsfmodell esetében a kovetkezd volt: pH (H20) > Hargitai K-érték > humusz
(%) > foldhasznalat > Hargitai Q-érték > Mg (S%) > agyag (%) > Na (S%) > EC
(uS/em) > Ca (S%).



3.3. Mikroaggregatum-stabilitas eredmények (HunSSD adatbazis)
A humuszmindség valtozokat nem tartalmazo MiAS (%) adatbazis

Korrelacios matrix elemzés a mikroaggregatum-stabilitas és a humuszmindség
valtozokat nem tartalmazo talajtulajdonsagok kozott harom esetben mutatott ki
szignifikdns (***) kozepes korrelaciot vagy jelentdés kapcsolatot. Ezek a
kovetkezOk voltak: humusztartalom (r=0,454), Ca (S%) (r=0,405), valamint
negativ iranyu korrelacid6 mutatkozott a Na (S%) esetében (r=-0,629). Biztos,
szignifikans kapcsolat a hdrom valtozon kiviil egyetlen esetben volt kimutathato,
a Mg (S%) kapcsan, melynek irdnya negativnak bizonyult (1=-0,254). A MiAS
(%) ¢és mas talajvaltozok kozott a linedris korrelacido elemzés alapjan
elhanyagolhato volt a kapcsolat.

Az 1-es tipusu modellek RMSE értéke (a becslés hibdja) minden esetben a
statisztikai becsld pontossaggal Osszefiiggden alakult (az R? novekedésével
parhuzamosan csokkent) (7-8. abra).

MIAS (%)
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7. dbra: A mikroaggregatum-stabilitast becsld 1-es tipusti, humuszmindség valtozokat
nem tartalmaz6 modellek statisztikai becsld pontossaga (R?)
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8. dbra: A mikroaggregatum-stabilitast becsld 1-es tipusti, humuszmindség valtozokat
nem tartalmazo modellek hibaja (RMSE)

A humuszmindség valtozokat is tartalmazo MiAS (%) adatbazis

A linedris kapcsolatelemzés két esetben mutatott ki szignifikdns (***) kdzepes
korrelaciodt, tehat jelentds kapcsolatot; a Na (S%) esetében negativ (r=-0,620), a
Ca (S%) esetében ez pozitiv (r=0,472) volt. A korrelacidos matrix elemzés
szignifikans (***) gyenge, de biztos kapcsolatot tart fel tovabbi négy esetben. A
humusztartalom (r=0,240), Hargitai-féle (Q)-érték (r=0,289), valamint a Hargitai-
féle (K)-értek (r=0,231) esetében pozitiv irdnyu, mig a Mg (S%) (r=-0,313)
negativ iranyu kapcsolat mutatkozott. A MiAS (%) €s egyéb talajvaltozok kozott
a linearis korrelacios elemzés kapcsolatot nem tart fel.

A Random Forest analizis soran a 2/D modelltipusok koziil 2/Ds modell bizonyult
a legkedvezébb becsldé modellnek, igy az elézetes rekurziv szelekcid
alkalmazédsaval megvizsgaltam a tovabbi javithatdsagat; ez a modell a 2/Dss
jelzést kapta. A foldhasznalatra vonatkozd informécidkat bemeneti adatként az
algoritmus nem javasolta megtartani, mivel az elemzés szerint nem bizonyul
fontosnak a mikroaggregatum-stabilitas kialakitasa szempontjabol.



4. Kovetkeztetések és a javaslatok

A lézerdiffraktometrias elokisérletek

A talajok MO meghatarozasara hasznalt LDM mérések szakirodalmi kdzléseinek
nagy szazaléka desztillalt viz, vagy ionmentesitett viz hasznalatar6l szdmol be. A
1ézerdiffraktometrids késziilékek gyartoi valtozatos ajanlasokat fogalmaznak meg
a viz tipusanak kivalasztisa kapcsan. Talajmintdk vizsgalatara vonatkozo
vizhasznalat esetére egyetlen gyartd6 sem fogalmaz meg kiilon ajanlast. A
szemeloszlasi gorbék, agyag-, por-, homok-tartalmak vizsgalata alapjan
elmondhatd, hogy az 4ltaldnos, modszertani fejezetben ismertetett MO
meghatdrozasi eljaras (Calgon-oldat+ ultrahangozas) csapvizzel (CSV) torténd
alkalmazasa esetén jelent0s szorasokat eredményezett, szemben a desztillalt
(DV)-, vagy ioncser¢lt viz (IV) hasznalataval.

Ha vizsgéltuk az egyes vizes kozegekben (DV, IV, CSV) végzett kiilonb6zo
kezelések (K1, K2, K3, K4) hatisat, nehezen magyarazhatdé a kiilonb6zo
tulajdonsagu talajmintak esetében kapott eltérd diszperzios sorrend. Feltehetoen
a parhuzamosan hato folyamatparok (oldddas-kicsapodas, adszorpcio-
deszorpcio, diszperzio-flokkulacid, aggregacio-dezaggregacio) egyensulyi
allapotai hataroztdk meg az aggregatumokbol felszabaduld agyag mennyiségét,
por- és homoktartalmat egy megvalasztott vizes kozeg és kezelés esetén. Csak
csekély szamu publikacid taldlhatd az érintett folyamatok egyiittes hatdsair6l,
sokkal inkabb az egyes részfolyamatok hatasairol kiilon-kiilon.

Az eldkisérleti vizsgalatok tapasztalatai alapjan elmondhat6, hogy a vizes kdzeg
kémiai tulajdonsdgai (iontartalma és oldhat6 sotartalma) befolydsolhatja a
talajmintak szétesésének meértékét, a diszperziot és flokkuldcidt, az ioncsere
folyamatokat ¢és a mesterséges termékek képzddését. A teljesebb
dezaggregacidohoz optimalis vizes kdzeg a talaj tulajdonsagaitol és az alkalmazott
diszperzios modszerektol fliggden is valtozhat.

Az aggregadtum-stabilitdast becslé Random Forest modellek

A makroaggregatum-stabilitds esetében kozepes korrelacié kizarolag a
humusztartalomnal volt tapasztalhatd, melynek iranya pozitiv volt. Ezen lineéris
kapcsolatot szdmos hazai és nemzetkdzi szakirodalmi kozlés is alatamasztja (pl.
BALLENEGGER, 1933; TISDALL & OADES, 1982; CHENU, 2000;).

A korrelacidos elemzések alapjan a HunSSD adatbazis talajainak
mikroaggregatum-stabilitdsa legjelentdsebben a Na (S%) -tol fliggott, de a
kapcsolat iranya negativ volt, tehat magas natrium-tartalom mellett, alacsony
mikroaggregatum-stabilitds volt tapasztalhat6. Ez megegyezik témaban irodott
valamennyi szakirodalmi kozlésben foglaltakkal (TOTSCHE et al. 2018).

A Random Forest analizis algoritmusa a MaAS (%)- és MiAS (%) becslések soran
kiilonboz6 talajtulajdonsagokat, eltéré sorrendben itélt fontosnak. Ezeket
Osszesitve és fontossdguk mértéke szerint skalazva (6. tabldzat) (az analizis



modelljeinek fontossagi sorrendjében elfoglalt helyilk és a poziciok
gyakorisaganak alapjan) megallapithatd, hogy a vizsgalt talajtulajdonsagok koziil
melyek hatarozzak meg inkdbb a HunSSD adatbazis hazai talajainak makro- vagy
mikroaggregatum-stabilitdst. Mindemellett a tablazat megjeleniti a hazai és
nemzetkozi szakirodalmi kdzleményekben fellelhetd informaciok dsszesitéseként
az egyes (kizarolag a HunSSD adatbazisban is vizsgalt) talajtulajdonsagok
kapcsolatat a makro-, és mikroaggregdtumok-stabilitdsaval (AMEZKETA, 1999;
TOTSCHE et al., 2018).

6. tablazat: A makro-és mikroaggregatum-stabilitas kapcsolata a kiilonb6z6
talajtulajdonsagokkal a szakirodalmi kozlések Osszesitése alapjan, valamint a HUNSSD
adatbazis talajai esetén

Talajtulajdonsagok (valtozok) B8 g ) MaAS% €8 g e MIiAS% (<250
stabilitas (>2500m) stabilitas m)
(>250pm) " (<250 pm) H
Elektrolit | PH (H20) v VY v VY
koncentracio
és osszetétel | EC (uS/cm) x vV Vv Vv
agyag (%) () Vv Vv vV
MO por (%) x vV x v
homok (%) x x x x
Kalcium- 0
v v vV
karbonat €aCos (%) ()
Na (S%) v v v v
Ca (S%) vv v v vV
Mg (5%) v v v v v
Ba;lscsere K (S%) % < v v
tulajdonsagok
T-S érték
(mmol/100 g; (%) v (%) v
savanyito hatasu
kationok)
Humusz (%) vV vV Vv Vv
Hargitai Q vv vvv
Szervesanyag Hargitai K VY v
C/N v v v x
Feltalaj/altalaj vv v v v
Szelvénybeli —
elhelyezkedés | Kozeépmelység v vV
(cm)
Foldhasznalat (szanto, erdd, Y VY (v) «
gyep, Ultetvény)

v'vV'V': er6s hatas; v'v': kdzepes hatés; v': gyenge hatas; *: nincs hatas: ()= lehetséges hatés




Az egyéb talajtulajdonsagok (pl. vas-tartalom meghatirozas, agyagasvany
Osszetétel elemzés stb.) vizsgéalata tovabbi koltségeket emésztene fel és
bonyolitana a jovében a pedotranszfer becsld fliggvények alkalmazasanak
lehetdségét a talajok makro-, vagy mikroaggregatum-stabilitas becslése kapcsan.
Azonban szamos kozvetetten megallapithato talajtulajdonsag ¢€s informacio
rejtézik akar a hazai genetikus, vagy akar a nemzetkozi talajosztalyozassal (pl.
WRB) tortént talajfelvételezések jegyzokonyveiben. Ezen értékes adatok
megfeleld logikaval kozvetetten ugyan, de beépithetdk lehetnének a
szerkezetstabilitasi becslésekbe is.



Uj tudomanyos eredmények

A lézerdiffraktometrids modszertani elokiserletek tézisei:

1.

Megallapitottam, hogy a talajok fizikai, kémiai és dsvanytani
tulajdonsadgaitol fiiggoen a kiilonbozo diszperzios modszerek eltér6 LDM
mechanikai oJsszetétel eredményeket adtak kiilonbozo vizes kizegek
megvdlasztasa mellett. A jovébeni LDM mérések szabvanyositasi torekvései
kapcsan fel kell hivni a figyelmet arra, hogy megoldast kell talalni a
valtozatos tulajdonsagokkal rendelkezd talajmintdk szemcseméret-
eloszlasanak pontosabb meghatidrozasara (lehetdség szerint teljes
dezaggregacidval, az elemi részecskék teljes diszperzidjaval, a mesterséges
termékképzodés kikiiszobolésével) a talajmintak szemcseméret-eloszlasanak
pontosabb meghatarozasa érdekében.

Mivel sem a lézerdiffraktométerek gyartoi, sem a vonatkozé szakirodalom
nem vagy alig foglalkozik a mérdcellakba keriild talajszuszpenzid vizes
fazisanak mindségével, nem tesz ajanlasokat annak megvalasztasara a talajok
mechanikai 0sszetételének 1ézerdiffrakcidos modszerrel torténé mérése soran,
modszertani elokisérletekkel, valtozatos talajmintak vizsgalataval igazoltam,
hogy a laboratoriumunkban alkalmazott késziilék (Mastersizer 3000, Hydro
LV) és elokeszitési modszertan (Calgon + UH) esetében a csapviz
alkalmazasa semmiképp sem javasolhato. Helyette célszerii az ioncserélt viz
vagy a desztillalt viz haszndlata, melyek esetleges felcserélése az adott
modszertan mellett a mérési eredményekben nem okoz igazolhato
kiilonbséget.

Az aggregatum-stabilitas vizsgalatokhoz kapcsolodo tézisek:

3.

A Random Forest algoritmus segitségével megallapitottam, hogy a hazai
talajadatbazisokat (AIIR, MARTHA) reprezentald6 Magyarorszagi
Talajszerkezeti Adatbazis (HunSSD) hierarchikus rendszerben ¢épitett
aggregatum-stabilitdst becsld modelljei esetében, a felhasznalt bemeneti
vizsgalati adatok mellett a talajok MiAS% becslése pontosabbnak bizonyult
(modellek teljesitménymutatoi alapjan) a MaAS% becslésével szemben.

Fenti modszerrel vizsgaltam, hogy a kiilonbozd részletességli hazai
talajadatbazisokbol szarmazo informaciok esetében mely talajtulajdonsagok,
milyen mértékben teszik lehetdvé a makroaggregatum-stabilitas (MaAS (%))
becslését, illetve milyen mértékben fontosak a becslés szempontjabol ezek a
tulajdonsagok. Megallapitottam, hogy a MaAS (%) modell akkor a
legpontosabb, amikor a talajok alapvizsgalati adatain tul rendelkezésiinkre



dllnak a baziscsere vigsgalatok eredményei is, illetve informacioval
rendelkeziink a foldhaszndlat tipusdrol. Ebben az esetben a MaAS (%)
szempontjabol a legfontosabb talajtulajdonsagok sorrendben a talaj
kémhatdasa, humusztartalma és kicserélheté Mg?* - tartalma volt.

Fenti médszerrel - az el6zéekhez hasonldan - vizsgéltam, hogy a kiilonb6zd
részletességli hazai talajadatbazisokbodl szarmazo informéciok esetében mely
talajtulajdonsagok, milyen mértékben teszik lehetdvé a mikroaggregatum-
stabilitds (MiAS (%)) becslését, illetve milyen mértékben fontosak a becslés
szempontjabol ezek a tulajdonsagok. Megallapitottam, hogy a MiAS (%)
modell akkor a legpontosabb, amikor a talajok alapvizsgdlati adatain tul
rendelkezésiinkre dllnak a baziscsere vizsgadlatok eredményei is. Ebben az
esetben a MiAS (%) szempontjabol a legfontosabb talajtulajdonsagok
sorrendben a talaj kicserélheté Na* - tartalma, kémhatdisa és CaCOs-
tartalma volt. A foldhasznélat hatdsat a mikroaggregatumok stabilitasanak
szempontjabol nem tudtuk igazolni.



A szerzonek az értekezés témakoréhez kapcsolodo publikacioi
Kiilfoldi idegen nyelvii lektoralt impakt faktoros folyoiratban

Mako, A., Szabo, B., Rajkai, K., Szabo, J., Bakacsi, Zs., Labancz, V., Hernadi,
H., Barna, Gy.: Evaluation of soil texture determination using soil fraction data

resulted from laser diffraction method. International Agrophysics 11 p. (2018).
Q2;1F: 1,242

Hazai idegen nyelvii lektoralt folydiratban

Labancz, V., Hernddi, H., Barna, Gy., Bakacsi, Zs., Szegi, T., Kocsis., M., Maké
A. 2024. The effect of different water types used for the measurement of soil

particle size distribution with laser diffraction method. Hungarian Geographical
Bulletin- 21 p.Q2; IF:1,71. benyujtva

Szecsddi, O., Mako, A., Labancz, V., Barna Gy., Gélos, B., Bidl6, A., Horvath,
A.: Using Different Approaches of Particle Size Analysis for Estimation of Water
Retention Capacity of Soils: Example of Keszthely Mountains (Hungary) Acta
Silvatica et Lignaria Hungarica: An International Journal in Forest, Wood and
Environmental Sciences 17: 1 pp. 37-50., 14 p. (2021); Q4

Hazai magyar nyelvii lektoralt folydiratban

Labancz V., Barna Gy., Szegi T., Mako A.: A talajok aggregatum-stabilitadsanak
vizsgalati lehetdségei I. Makroaggregatum-stabilitas Agrokémia és Talajtan 70: 1
pp- 87-109., 23 p. (2021); Q4

Maké A., Varga T., Hernadi H., Labancz V., Barna Gy.: Talajmintak lézeres
szemcseanalizisének moddszertani tapasztalatai. Agrokémia ¢és Talajtan, 66(1):
223-250 (2017); Q4

Maké A., Hernddi H., Barna Gy., Baldzs R., Molnar S., Labancz V., Té6th B.,
Bakacsi Zs.: A talajok mechanikai Osszetétel vizsgalata pipettas iilepitéses
modszerrel: a hazai és a nemzetkdzi szabvany szerinti eljardsok 6sszehasonlitdsa
¢és konverzidja. Agrokémia és Talajtan, 66(2): 295-315 (2017); Q4

Hazai magyar nyelvii egyéb folyoiratban

Labancz, V., Makd, A., Bakacsi, Zs.: A klimavaltozds hatdsa a talajok
vizgazdalkodéasara Mezohir: Orszagos Agrarinformaciods Szaklap 2020: 2 pp. 48-
50., 3 p. (2020)

Konferencia kiadvanyokban, idegen nyelven

Barna, Gy.; Bieganowski, A.; Labancz, V.; Ryzak, M.; Polakowski, C.; Sochan,
A.; Bakacsi, Zs.; Rajkai, K.; Hernadi, H.; Molnar, S. et al. Comparative analysis
of aggregate stability indices of typical Hungarian soil types: poster In: 22nd
World Congress of Soil Science: poster book of abstracts Glasgow, Egyesiilt



Kiralysag / Skocia: International Union of Soil Sciences (IUSS) (2022) Paper: P-
525

Mako, A.; Labancz, V.; Bakacsi, Zs.; Hernadi, H.; Barna, Gy. Methodological
comparison of particle size distribution data on a nationally representative soil
database in Hungary In: Artur, Zdunek; Agata, Pacek-Bienek (szerk.) 13th
International Conference on Agrophysics: Agriculture in changing climate: Book
of abstracts Lublin, Lengyelorszag : Institute of Agrophysics, Polish Academy of
Sciences (2021) 213 p. p. 147 Paper: P68. , 1 p.

Barna, Gy.; Toth, T.; Labancz, V.; Bakacsi, Zs.; Rajkai, K.; Hernadi, H.; Makao,
Andras Some methodological aspects of macro-aggregate stability measurements:
poster In: Vaisvalavicius, Rimantas; Povilaitis, Virmantas (szerk.) 5th
international symposium of soil physics: book of abstracts Kaunas, Litvania:
Vytauto Didziojo Universitetas (2022) 105 p. pp. 45-47., 3 p.

Barna Gy., Bakacsi Zs., Labancz V., Hernadi H., Mako6 A.: Methodological
experiences of aggregate stability measurements. In: Celkova A. (szerk):
Proceedings of Transport of water, chemicals and energy in the soil-plant-

atmosphere system. 24" International Poster Day and Institute of Hydrology
Open Day. Pozsony, Szlovékia, 2017.11.08. 29-35 (2017)

Labancz V., Sinkovi¢ova M., Barna Gy., Szegi T., Toth J., Kardos A. F., Herczeg
E., Foldényi R., Maké A.: Particle size distribution analysis of differently
dispersed clayey soils measured by laser diffraction method. In: Celkova A
(szerk): Proceedings of Transport of water, chemicals and energy in the soil-plant-
atmosphere system. 24th International Poster Day and Institute of Hydrology
Open Day. Pozsony, Szlovékia, 2017.11.08. 160-166 (2017)

Konferencia kiadvanyokban, magyar nyelven

Labancz, V.; Sinkovicova, M.; Barna, Gy.; Szegi, T.; Toth, J.; Kardos, F A.;
Herczeg, E.; Foldényi, R.; Mako, A. Kiilonbozoképpen diszpergalt, nagy
agyagtartalmu talajmintak 1ézeres szemcseanalizisének modszertani tapasztalatai
In: Fiileky, Gyorgy (szerk.) XIV. Karpat-medencei Kornyezettudomanyi
Konferencia G6doll6, Magyarorszag: MAG Mezdgazdasagért Alapitvany, (2018)
pp. 170-174., 5 p.



Irodalomjegyzék

AMEZKETA, E., 1999. Soil aggregate stability: a review. J. Sustain. Agr. 14 (2-3). 83—151.

BALLENGER R. & DI GLERIA J., 1962. Talaj-€s tragyavizsgalati modszerek. Mezdgazdasagi
Kiad6. Budapest.

BIEGANOWSKI, A., RYZAK, M. & WITOKOWSKA-WALCZAK, B., 2010. Determination of soil
aggregate disintegration dynamics using laser diffraction. Clay Min. 45. 23-34.

BIEGANOWSKI, A., RYZAK, M., SOCHAN, A., BARNA, G., HERNADI, H., BECZEK, M.,
POLAKOWSKI, C. &MAKO, A. 2018. Laser Diffractometry in the Measurements of Soil and
Sediment Particle Size Distribution Advances in Agronomy 151 pp. 215-279., 65 p.

BLOTT S.J. & PYE K., 2006. Particle size distribution analysis of sand-sized particles by laser
diffraction: an experimental investigation of instrument sensitivity and the effects of particle
shape. Sedimentology, 53, 671-685.

CHENU, C. & STOTZKY, G. 2002. Interactions Between Microorganisms and Soil Particles: An
Overview, in Huang, P. M., Bollag, J.-M., Senesi, N. (eds.): Interactions Between Soil Particles
and Microorganisms—Impact on the Terrestrial Ecosystems. John Wiley and Sons, Chichester,
UK, pp. 3-40.

FISHER, P., AUMANN, C., CHIA, K., HALLORAN, N.O. & CHANDRA, S.,2017. Adequacy of
laser diffraction for soil particle size analysis. PLoS One 1¢20. https://doi.org/10.1371/journal.po
ne.0176510

LE BISSONNAIS, Y., 1996. Aggregate stability and assessment of soil crustability and erodibility:
Theory and methodology. Eur J. Soil Sci. 47 (4). 425-437.

MAKO, A.,SzABO, B., HERNADI, H., FARKAS, CS.& MARTH, P.. 2010. Introduction of the
Hungarian Detailed Soil Hydrophysical Database (MARTHA) and its use to test external
pedotransfer functions. Agrokémia és Talajtan. 59. 10.1556/Agrokem.59.2010.1.4.

MAKO A., 2018. Uj talajfizikai mérs- és becsldmodszerek kidolgozésa vizes és nem-vizes
folyadékfazist tartalmazo talajokra. MTA doktori értékezés. Budapest.

MAKO, A., SZABO, B., RAIKAI K., SZABO, J., BAKACSI, ZS., LABANCZ, V., HERNADI, H., &
BARNA, GY., 2019. Evaluation of soil texture determination using soil fraction data resulting
from laser diffraction method. International Agrophysics 33. 445-45

MCCAVE, I. N., BRYANT, R. J, COOK, H. F. & COUGHANOWR, C. A., 1986. Evaluation of a laser-
diffraction size analyzer for use with natural sediments. Research Methods Papers. 561-564.

PoLAKOWSKI, C., RYZAK, M., SOCHAN, A., BECZEK, M., MAZUR, R. & BIEGANOWSKI, A. 2021
Particle Size Distribution of Various Soil Materials Measured by Laser Diffraction—The
Problem of Reproducibility. Minerals 11. (5): 465. https://doi.org/10.3390/min11050465

RYZAK, M. & BIEGANOWSKI, A., 2011. Methodological aspects of determining soil particle-size
distribution using the laser diffraction method. J. Plant Nutr. Soil Sci. 174, 624e633.
https://doi.org/10.1002/jpln.201000255.

TISDALL, J.M. & J.M. OADES. 1982. Organic matter and water-stable aggregates in soil. J. Soil Sci.
33:141-163.

TOTSCHE, K.U., AMELUNG, W., GERZABEK, M.H., GUGGENBERGER, G., KLUMPP, E., KNIEF, C.,
LEHNDORFF, E., MIKUTTA, R., PETH, S., PRECHTEL, A., RAY, N. & KOGEL-KNABNER, 1., 2018.
Microaggregates in soils. J. Plant Nutr. Soil Sc. 181 (1). 104-136.

VAGELER, P., 1932. Der Kationen- und Wasserhaushalt des Mineralbodens: Vom Stand-punkt der
Physikalischen Chemie und Seine Bedeutung fiir die Land- und Forstwirtschaftliche Praxis.
Springer, Verlag Berlin Heidelberg.

WRIGHT, M. N., & ZIEGLER, A. 2017. Ranger: A Fast Implementation of Random Forests for High
Dimensional Data in C++ and R. Journal of Statistical Software, 77(1), 1-17.

YANG, X., ZHANG, Q., L1, X., JIA, X., WEIL, X. & SHAO, M., 2015. Determination of soil texture by
laser diffraction method. Soil Sci. Soc. Am. J. 79, 1556.



	1. A munka előzményei, kitűzött célok
	2. Anyag és módszer
	2.1. Az LDM vizsgálatokba bevont talajok jellemzése
	2.2. Az aggregátum stabilitási vizsgálatokba bevont talajok jellemzése
	2.3. Vizsgálati módszerek
	2.2.1. Az MÖ mérések vizsgálati módszerei
	A pipettás mechanikai összetétel mérési módszere ISO 11277:2009 szabvány szerint
	A kísérletekhez alkalmazott lézerdiffraktometriás mechanikai összetétel vizsgálati módszer
	Előkísérletek a különböző vizes közegek hatásának tanulmányozására

	2.2.2. Az aggregátum-stabilitási vizsgálatok módszerei
	Makroaggregátum-stabilitás meghatározása nedves szitás készülékkel
	Mikroaggregátum-stabilitási értékek meghatározása LDM készülékkel
	Az aggregátum-stabilitást becslő modellek kidolgozásának fázisai
	A Random Forest becslő modellek számítása
	A Random Forest becslő modellek felépítése



	3. Eredmények és azok értékelése
	3.1. Az MÖ mérésével kapcsolatos előkísérletek vizsgálati eredményei
	A különböző vizes közegek hatásának eredményei

	3.2. Makroaggregátum-stabilitás eredmények (HunSSD adatbázis)
	A humuszminőség változókat nem tartalmazó MaAS (%) adatbázis
	A humuszminőség változókat is tartalmazó MaAS (%) adatbázis

	3.3. Mikroaggregátum-stabilitás eredmények (HunSSD adatbázis)
	A humuszminőség változókat nem tartalmazó MiAS (%) adatbázis
	A humuszminőség változókat is tartalmazó MiAS (%) adatbázis


	4. Következtetések és a javaslatok
	A lézerdiffraktometriás előkísérletek
	Az aggregátum-stabilitást becslő Random Forest modellek

	Új tudományos eredmények
	A szerzőnek az értekezés témaköréhez kapcsolódó publikációi
	Irodalomjegyzék

