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Abstract

Relationship between easily available soil properties and soil water retention at given
matric potentials were analysed on brown forest soils, chernozems and meadow soils
of Hungarian Detailed Soil Hydrophysical Database (Hungarian acronym: MARTHA).
We studied the influence of soil properties displayed on the 1:10000 scale Hungarian
soil maps on soil water retention at -0.1, -33, -1500 and -150000 kPa. Continuous
(particle size distribution, organic matter content, calcium carbonate content and pH)
and category type (ordinal: soil texture, ordinal type information on organic matter
content, calcium carbonate content and pH; nominal: soil subtype classes) variables
were used in the analyses. The relationships was analysed with random forest
method based on conditional inference trees (cforest). Water retention of different
soil types was characterized. Importance of soil properties in the prediction of soll
water content varies according to soil type and matric potentials.

Keywords: brown forest soils, chernozems, conditional inference framework
(cforest), field capacity, hygroscopic water content, meadow soils, saturated water
content, soil water retention, wilting point.

Osszefoglalas

Harom jellegzetes hazai f6tipus — barna erdétalajok, csernozjom talajok és réti
talajok — talaj altipusainak viztartd képességeét vizsgaltuk. Négy nevezetes viztarto
képesség érték (maximalis vizkapacitas, szabadfoldi vizkapacitas, holtviztartalom és
higroszkdpossag) és a nagyméretaranyu talajtérképeken és kartogramokon
feltintetett talajtulajdonsagok kozotti 6sszefuggéseket elemeztik.
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A talajjellemzék és a viztartd képesség kozotti kapcsolatokat a "véletlen erd6” cforest
modszerrel vizsgaltuk. Kimutattuk az egyes talajcsoportokon belll a vizhaztartasra
hato talajjellemzdk egyedi kapcsolatrendszerét és ezeket az 6sszefuggéseket
szamszerusitettuk.

Kulcsszavak: barna erdétalajok, csernozjomok, higroszképos nedvesség,
holtviztartalom, maximalis vizkapacitas, cforest tipusu véletlen erd6k médszere, réti
talajok, szabadfoldi vizkapacitas.

Detailed abstract

Soil hydrological properties have important role in agronomic and hydrologic models,
which have wide ranges of application. However the required data on soill
hydrological properties to operate these models are often not available or difficult to
measure, therefore are often predicted.

Special maps can be used to characterize the water retention of soils. Due to the
difficulties to prepare soil water retention maps based on direct measurements, it is
attractive to estimate these properties from soil map information which is available, or
easy to produce.

In Hungary 1:10000 detailed soil maps are available for more than half of the arable
land area. These maps contain categorical (ordinal and nominal) type information on
basic physical and chemical soil properties such as organic matter content, texture,
calcium carbonate content and pH for non-salt affected soils. These maps also hold
soil taxonomic information, but lacking data on hydrological properties.

The aim of our research was to investigate whether on the sole basis of available soil
map information water retention of soils could be characterized with adequate
accuracy.

The availability of newly developed Hungarian Detailed Soil Hydrophysical Database
(Hungarian acronym: MARTHA) made the investigations possible. The MARTHA
database holds both measured soil water retention information and data on basic soil
physical, chemical properties and taxonomic classes, with a rich coverage from
diverse soil types and geographic locations of Hungary.

Water retention and available water content of three major Hungarian soil main
groups (brown forest soils, chernozems and meadow soils) were investigated.
Relationships between the water retention values and soil properties — as displayed
on the 1:00000 scale Hungarian soil maps — were studied at four distinguished matric
potentials (-0.1; -33, -1500 and -150000 kPa).

According to our hypothesis, classified soil information carries adequate information
for water retention characterisation with the required accuracy; and water retention
models based on classified information can be alternatives of those based on
continuous variables.

The main goal of our research was to apply a new method to analyse relationship
between soil water retention and categorical type soil map information.
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Bevezetés

A talajok viztartd képessége a talajfunkcidk, koztik a mezégazdasagi termelésre
val6 alkalmassag szempontjabol nagyon fontos. A viztartd képesség mérése
azonban meglehetdsen idéigényes és koltséges, ezért mérés helyett gyakran
becsuljuk azt.

A foldterlletek viztartd képességének jellemzése - a talajfoltok mért, vagy becsiilt
mutatdinak térbeli megjelenitése - specialis térképekkel torténhet. Kozvetlen mérés
alapjan az emlitett okok miatt ritkan készulnek viztarté képesség térképek. A
kulonb6zé leptékl altalanos talajtérképek is tartalmaznak azonban olyan adatokat,
amik megfeleld alapot nyujthatnak a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagainak
jellemzésére. A nagyméretaranyu (1:10000 léptéki) talajtérképek hazank
talajtakaréjanak részletes térbeli jellemzésére szolgalnak és a legfontosabb altalanos
fizikai, kémiai és genetikai talajjellemzéit tartalmazzak, kategéria adatok formajaban.

Jelen kdzleményben bemutatott kutatasunk soran azt vizsgaltuk, hogy kizarélag a
részletes talajtérképeken feltlintetett talajjellemzdk felhasznalasaval miként lehet
jellemezni a talajok viztartd képességét.

Hazai talajok viztartd képessége és egyeb talajtulajdonsagok kozotti kapcsolatok
vizsgalataval Rajkai et al. (1981), Rajkai (1988), Rajkai és Varallyay (1992),
Pachepsky et al. (1996), Nemes (2003), Rajkai (2004), Mako et al. (2005), Bakacsi et
al. (2012) foglalkozott. Ezekben a vizsgalatokban azonban vagy csak folytonos
(laboratériumban meghatarozott) talajtulajdonsagok szerepeltek, vagy pedig a
vizsgalati adatbazis hazai talajainknak csak egy szlikebb korét tartalmazta. Emiatt a
jelenleg rendelkezésre allo talajtérképi informacidkra nem alkalmazhatok a
megallapitasok, vagy nem terjeszthetdk ki hazank teljes teruletére.

A célkitizéseinkben megfogalmazott vizsgalatokat a Magyarorszagi Részletes
Talajfizikai Adatbazis (MARTHA) létrehozasa tette lehetévé. A MARTHA adatbazis
kialakitasara inditott program (amiben a Pannon Egyetem, az MTA TAKI és az
MGSZH vett részt) célja az 6sszes Magyarorszagon elérhetd, kozvetlenul vizsgalt
talajfizikai és vizgazdalkodasi adat 6sszegyljtése, 6sszehangolasa és egységes
adatbazisba rendezése volt. A hazai talajvaltozatossagot jol reprezentalé adatbazis
egyarant tartalmaz mért vizgazdalkodasi adatokat, valamint altalanos talajfizikai,
kémiai és taxondmiai adatokat (vagyis olyan adatokat, amik alapjan a talajtérképek is
készilnek).

Munkahipotézistink szerint a nevezetes viztartd képesség értékek és a
talajtulajdonsagok kozotti 0sszefliggések talajtipusonként eltéréek lehetnek. Harom
jellegzetes hazai talaj fétipus — barna erdétalajok, csernozjom talajok és réti talajok —
altipusainak viztartd képességeét vizsgaltuk. A négy nevezetes viztarté képesség
érték (maximalis vizkapacitas, szabadfdldi vizkapacitas, holtviztartalom és
higroszkopossag) €s a nagyméretaranyu talajtérképeken és kartogramokon
feltintetett talajtulajdonsagok kozotti 6sszefuggéseket elemeztik.
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Vizsgalati anyag és modszer
Adatbazis

Vizsgalatainkat a Magyarorszagi Részletes Talajfizikai és Hidroldgiai Adatbazison
(MARTHA ver 2.0; Maké et al., 2010) végeztuk. Az adatbazis egyarant tartalmazza a
— talajtérképeken is szerepldé — méréssel meghatarozott fizikai €s kémiai
talajjellemzék adatait, a talaj taxondmiai besorolasat, valamint mért
talajvizgazdalkodasi tulajdonsagokat is.

A viztarté képesség és egyeb talajtulajdonsagok kapcsolatat fétipusonként
vizsgaltuk, barna erdétalajokon (N=844), nem szikes és nem sés csernozjom
talajokon (N=1442) és nem szikes é€s nem s0s réti talajokon (N=1271). A viztarto
képesség értékek kdzll a maximalis vizkapacitast (pF 0), a szabadfoldi vizkapacitast
(pF 2,5), a holtviztartalmat (pF 4,2) és a higroszkdépos nedvességtartalmat vizsgaltuk
(pF 6,2). A higroszkdpos nedvesseégtartalom ismeretének mezégazdasagi és
kornyezetgazdalkodasi szempontbdl joval kisebb a jelentésége, mint a maximalis és
szabadfoldi vizkapacitasnak, valamint holtviztartalomnak. Vizsgalatat az indokolta,
hogy a pF-gorbe mérések soran hagyomanyosan meghataroztak a higroszkdpos
nedvesseégtartalmat. Korabban ebbdl becsultek egyéb nehezebben mérhet6
talajtulajdonsagokat, példaul: agyag tartalmat, holtviz tartalmat vagy egyéb viztartd
képesseg értékeket (Mados, 1939; Kreybig, 1951).

A kénnyebben mérhetd talajtulajdonsagok kdzil az agyag, por és homoktartalmat,
humusztartalmat, pH-t, kalcium-karbonat tartalmat, a feltalaj és altalaj
megkulonboztetését, a talajtipust és altipust vontuk be az 6sszefliggés-
vizsgalatokba.

Statisztikai vizsgalatok

A talajtulajdonsagok és a viztartd képesség kdzotti kapcsolatot véletlen erdé
moédszerével (random forest; Breiman, 2001) vizsgaltuk, mert ezzel a médszerrel
mind a figgé, mind a figgetlen valtozé mérési skalaja barmilyen tipusu lehet
(folytonos, ordinalis, nominalis) és azok eloszlasaval kapcsolatban sincs semmilyen
feltétel. A véletlen erdét elére meghatarozott szamu dontési fabadl épitjik fel.

A dontési fak algoritmusa a fliggé és fuggetlen valtozok kozotti kapcsolatrendszert
fastrukturaba rendezi, mégpedig ugy, hogy az adatbazist minél homogénebb
csoportokra ossza fel. A csomopontokban az dsszes rendelkezésre all6 figgetlen
valtozé kozul azonban csak néhany véletlenszeriien kivalasztott valtozét vizsgalunk
(Breiman, 2001).

Attol figgben, hogy a dontési faknal milyen médszertant alkalmazunk a vagasi
pontok meghatarozasanal, jelenleg két véletlen erdd tipust kulonboztetink meg. Az
eredeti véletlen erdd klasszifikacids és regresszios fakon alapul (CART) (Breiman,
2001). Talajtani kutatasban tobbek k6zott McKenzie és Jacquier (1997), Toth et al.
(2001), Rawls és Pachepsky (2002), Lilly et al. (2008), Nemes et al. (2010), Téth et
al. (2012) alkalmaztak és talaltak hasznosnak a regresszids fat kulonb6z46 talaj
vizgazdalkodasi tulajdonsagok becslésére.

A véletlen erd6k masik tipusanal a vagasi pontokat a fuggé és fuggetlen valtozok
kozotti 0sszefuggés mértéke hatarozza meg. Ezeket a dontési fakat ,,conditional
inference tree“-nek (ctree fuggvény) (Hothorn et al., 2006b) nevezik, a rajuk épuld
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véletlen erdét pedig ,conditional inference framework“-nek (cforest fliggvény)
(Hothorn et al., 2006a; Strobl et al., 2007, 2008).

Ha a ctree tipusu dontési fanal egyetlen fuggetlen valtozo sincs szignifikans
kapcsolatban a fliggé valtozoval az adatok felosztasa leall (Hothorn et al., 2006b) —
hasonléan a CHAID tipusu dontési fakhoz (Kass, 1980), melyet egy korabbi
kutatasunk soran alkalmaztunk (T6th et al., 2012). A dontési fak igy kevésbé
tulillesztettek (tanul6é adatbazis fuggdek), mint a klasszikus CART. A CART esetén,
ha nem hatarozzuk meg el6re a megallasi kritériumot, akkor az adatok felosztasa
csak akkor all le, ha az nem eredményez tovabbi csokkenést a figgd valtozo
négyzetes hibajaban (Breiman et al., 1998).

A cforest mdédszer alkalmazasaval 1000 db dontési fat (ctree) épitettunk fel, mindig
az adatbazis véletlenszerien kivalasztott kétharmadan (tanitomintak). Az adatok
homogénebb felosztasa soran a fak elagazasainal a rendelkezésre all6 6sszes
fuggetlen valtozo kozil, 6t véletlenszerien kivalasztottat vizsgaltunk (Strobl, et al.,
2007).

A ctree fliggvényre épll6 cforest mdédszer esetén olyan fliggetlen valtozok
becslésben betdltott fontossagat is vizsgalhatjuk, amelyek eltéré tipusuak és
kategoriaik szama nem egyenld. Tehat nem jelent gondot, ha fliggetlen valtozéink
kozott a talaj agyagtartalmanak (folytonos) és altipusanak (nominalis, tébb, mint tiz
kategoriaval) fontossagat vizsgaljuk egyszerre. A fliggetlen valtozok becslésben
betdltott fontossagat a modellbél becsuljuk kulon valtozonként. Az 6sszes fa teszt
adatrészein (a tanitdmintabdl kihagyott adatrészeken (out-of-bag samples))
megkeverjuk (permutaljuk) adott fliggetlen valtozo értékeit és vizsgaljuk, hogy
mennyiben valtozik a figgé valtozé becslési hibaja a kevert adatokon. Végul
Osszevetjuk a kevert adatokra és a valos adatokra szamitott becslési hibat. Ezzel az
eljarassal azt vizsgaljuk, hogy a becslésbe bevont talajtulajdonsagok mennyiben
jarulnak hozza az adatbazis homogénebb csoportokra osztasahoz, tehat mekkora
mértékkel csokkentik az adatbazis varianciajat a felosztasok soran. A kulonbséget az
Osszes fa teszt adatrészei alapjan atlagoljuk. Ha a permutalas utan a becslési hiba
nagymertékben ndvekszik, akkor az adott fliggetlen valtozo fontos a becslésben. Az
eljarast az 6sszes fuggetlen valtozé esetén elvégezzik.

A statisztikai vizsgalatokat az R 3.0.2 szoftver (R Core Team, 2013) ,party”
csomagjaval végeztik (Hothorn et al., 2006a; Strobl, et al., 2007, 2008).

A vizsgalatba a talajtérképeken feltuntetett tulajdonsagokat el6szor folytonos
fuggetlen valtozdként vontuk be a vizsgalatba: az agyag (<0,002 mm), por (0,002-
0,05 mm), homoktartalmat (0,05-2 mm), humusztartalmat, kalcium-karbonat tartalmat
és pH-t, majd ezen tulajdonsagokat a térképeken feltintetett kategoriakba rendezve
is vizsgaltuk. Az altipust valamint a feltalaj és altalaj megkulonboztetését
kategoriavaltozokeént vettuk figyelembe mind a folytonos, mind a kategoria tipusu
fentebb felsorolt talajinformaciok mellett.

A véletlen erdd becslési hibajat a tanitomintabol kihagyott adatrészek (ot-of bag
samples) alapjan szamoltuk (Breiman, 1996). A hiba nagysagat harom kilénb6z6
mutatéval jellemeztik:

(1)
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ahol: 6,: a mért érték; 4, : a becsiilt érték; N: a teszt adatrész mintaelemszama,

az atlagos eltéréssel (ME, (2) egyenlet),

N

Z(ei _éi)
ME="“2 N (2)

az atlagos abszolut eltéréssel (MAE, (3) egyenlet)

N
|6, -4,

MAE = =2 3
. ®

és a determinacids koefficiens (R?)

N

Y(o-6f
RP=12 (4)
>(6,-0Y

i=1l
ahol @ : a mért értékek atlaga,

ertekevel jellemeztik.

A becslések kozotti kulonbségeket a négyzetes hibak alapjan vizsgaltuk Tukey
teszttel (R, agricolae ,csomag”) (de Mendiburu, 2013).

Vizsgalati eredmények

A tanitobmintabdl kihagyott értékekre szamolt becslési hibak - amik a modellek
megbizhatdsagat jellemzik - azt mutatjak (1. tablazat, 1. abra), hogy ha a folytonos
talajtulajdonsagok is rendelkezésre allnak, akkor a becslés kisebb hibgju, mint a
kategoriak alapjan. Szignifikans a kildnbség mindharom f6tipus esetén a
higroszkopossag becslésében. A szabadfdldi vizkapacitas és holtviztartalom leirasa
csak a barna erd6- és csernozjom talajok esetén javul szignifikansan, ha a fuggetlen
talajtulajdonsagokat folytonos valtozokként vesszik figyelembe. Barna erdétalajoknal
és réti talajoknal a modszerrel altalaban alulbecsuljik a viztartd képesség éertékeket,
csernozjom talajoknal pedig felllbecslljik. Ennek pontos magyarazatahoz tovabbi
vizsgalatok szikségesek. A talajok viztartd képességét a vizsgalt valtozokon tul
egyéb talajtulajdonsagok (pl: agyagasvany osszetétel, térfogattdmeg, morfoldgiai
tulajdonsagok, stb.) is nagymértékben befolyasolhatjak, ahogy az a szakirodalombol
(tébbek kodzott Bruand, 1990; Nemes, 2003; Rajkai et al, 2004; Pachepsky et al.,
2006; Vereecken et al., 2010; ) mar ismert. Tehat a becslés hibgja eredhet a
modellben nem szereplé, de a viztartd képességgel szoros kapcsolatban allé
valtozo(k) hatasabdl. Jelen tanulmanyunkban a talajtérképek nyujtotta informaciok és
a MARTHA adatbazis talajadatai hataroztak meg a vizsgalatba bevonhaté
talajtulajdonsagok korét.
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Az atlagos négyzetes eltérés gyoke (RMSE) minden vizsgalt pF értéken a
csernozjom talajoknal a legkisebb, mindig 4 tf% alatt van. A determinacios
koefficiens értéke altalaban ndvekszik a vizsgalt pF érték novekedésével (1. abra). A
korabban mar feltart jelenség (Rajkai et al., 1981;Tomasella et al., 2003; Botula et
al., 2013) azzal magyarazhatd, hogy a magasabb szivoerd tartomanyban mar egyre
inkabb a talaj mechanikai 0sszetétele, illetve fizikai félesége és szerves anyag
tartalma hatarozza meg a talajok viztartd képességét. Alacsony szivoerd
tartomanyban — pFO korul — azonban a makropérusok mérete a meghatarozo, ami
nem szerepel a talajtérképeken és a feltlintetett talajtulajdonsagokbdl sem lehet ra
koOvetkeztetni. Emiatt a vizsgalt tulajdonsagokkal a viztarté képesség varianciaja csak
kisebb mértékben magyarazhato.

A talajtulajdonsagok becslésben betoltott szerepét a vizsgalt figgetlen valtozok
becslésben betdltott fontossaga alapjan mutatjuk be. A fontossag alatt azt értjuk,
hogy az adott tulajdonsag (fliggetlen valtozd) ismerete mekkora mértékben javitja a
becslés megbizhatdésagat, mas flggetlen valtozék hasonlé hatasahoz viszonyitva. A
2. abran kategoriakba rendezett, a 3. abran pedig a folytonos talajtulajdonsagok
becslésben betdltott szerepe, fontossaga lathaté.

1. tablazat. A viztartoképesség becslésének hibaja talaj fétipusonként
(tanitdmintabdl kihagyott adatok alapjan)

Table 1. Root mean squared error (RMSE/vol%), mean error (ME/vol%) and mean
absolute error (MAE/vol%) of the water retention predictions (at -0.1, -33, -1500 and -
150000 kPa, respectively) calculated on the out-of-bag samples by main soil types.

Barna erdétalajok Csernozjom talajok Réti talajok
N=844 N= 1442 N=1271

RMSE ME MAE RMSE ME MAE RMSE ME MAE

(tf%) (tf%) (tf%) (tf%) (%) (%) (tf%) (tf%) (tf%)

Becsiilt Input
viztarté paraméterek
képesség tipusa*

pF 0 csak kategéria 4,838 -0,033 3,911 3,979 -0,029 3,110 4,758 0,007 3,693
kategoria€s — , oos 9012 3738 3852 -0,010 2,936 4728 0,020 3,637

folytonos

pF 2,5 csak kategéria 4,663 0,009 3,602 3,702 -0,043 2,854 4,912 0,028 3,794
kategoria€s  , gog 0011 3,046 3,406 -0,028 2,572 4.652 0,021 3,452
folytonos

pF 4,2 csak kategoria 4,050 -0,035 3,080 3,730 -0,064 2,824 4,887 0,023 3,732

kategoria és
folytonos
pF 6,2 csak kategoria 0,973 0,001 0,685 0,846 -0,004 0,601 1,233 -0,004 0,933

kalegoriaes o 75 0,005 0,540 0,685 0001 0458 1,044 0,007 0,766
folytonos

3,562 0,021 2,538 3,239 -0,015 2,407 4,627 0,028 3,438

*csak kategoria: fizikai féleség, humusztartalom kategériak, vizes pH kategoriak,
kalcium-karbonat tartalom kategoriak, talaj altipusa, feltalaj és altalaj
megkulonboztetése; kategoria és folytonos: agyag, por és homoktartalom,
humusztartalom, vizes pH, kalcium-karbonat tartalom, talaj altipusa, feltalaj és altalaj
megkulonboztetése.

A maximalis vizkapacitas (pF 0) becslése esetén talajcsoportonként eltérd, hogy a
talajtérképeken talalhaté tulajdonsagok koézul melyik a legfontosabb (2. és 3. abra). A
barna erdétalajok kategoria tipusu input paraméterei esetén a kalcium-karbonat
tartalom és a fizikai féleség fontossaga hasonld, mellettik még a pH csokkenti a
becslési hibat. A folytonos talajtulajdonsagokat is figyelembe véve a kalcium-
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karbonat tartalom, a pH és a por tartalom a legfontosabb els6é harom tulajdonsag. A
vizsgalt tulajdonsagok kozul azonban egy sem noveli kiemelkedben a becslés
pontossagat. A nem szikes csernozjom talajok esetén a fizikai féleség, kalcium-
karbonat tartalom kategodria, feltalaj és altalaj megkulonboztetése, illetve vegyes
(kategdria és folytonos tipusu) valtozok esetén a homok-, por-, kalcium-karbonat
tartalom és feltalaj és altalaj megkulonboztetése a legmeghatarozobb a becslésben.
A nem szikes réti talajokban magasan a humusztartalom a legfontosabb
talajtulajdonsag. A maximalis vizkapacitas (pF 0) azonban a térképeken feltlintetett
talajtulajdonsagok egyikével sem mutat szoros kapcsolatot. A becslés hibajat egyik
talajtulajdonsag sem csokkenti markansan. Becslésének pontossaga és
megbizhatésaga nagymeértékben javul a térfogattomeg ismeretével (Nemes, 2003;
Bgrgesen & Schaap,2005; Twarakavi et al., 2009). A vizsgalt réti talajokban a
humusztartalom nagyobb szerepére az adhat magyarazatot, hogy humusztartalmuk
igen eltérd lehet. A vizsgalt réti talajok humusztartalmanak szérasa (1,2 tdmeg%)
nagyobb, mint a barna erd6- és csernozjom talajoké (0,6 és 0,9 témeg%). Mivel a
humusztartalom befolyasolja a talaj szerkezetét, ezaltal a makroporusok méretét, a
maximalis vizkapacitds meghatarozasaban nagyobb a szerepe ennek a
talajtulajdonsagnak réti talajoknal.

A szabadféldi vizkapacitas (pF 2,5) becsléséhez a vizsgalt talajtulajdonsagok kézul a
fizikai féleség (2. abra), illetve homoktartalom (3. abra) a legmeghatarozébb. Ez az
eredmény megfelel a szakirodalmi adatoknak, mely szerint a -3 és -200 kPa
matrixpotencial tartomanyban (hazankban a szabadfoldi vizkapacitast laboratériumi
korilmények kozott -33 kPa-on hatarozzak meg) a finom homokfrakcio (0,05-0,25
mm) a meghatarozo a viztartd képesség szempontjabdl, mert ez a szemcsefrakcio
hatarozza meg a gravitaciés és kapillaris porusterek nagysagat (Rajkai et al., 1981;
Varallyay, 2002 ). A névekvé homoktartalom csdkkené viztarté képességet
eredményez. Réti talajoknal a humusztartalom is csokkenti a becslési hibat, ami a
humusztartalom szerkezetalakitd hatasaval magyarazhat6 (Rawls et al., 2003).

A holtviztartalom és a higroszképossag (pF 4,2 és pF 6,2) becsléséhez mind a
harom vizsgalt talajcsoport esetén — barna erdétalajok, nem szikes csernozjomok,
nem szikes réti talajok — az agyagtartalom a legfontosabb tulajdonsag (3. abra).
Minél nagyobb a talaj agyagtartalma, annal tobb nedvességet tart vissza. A -200 kPa
matrixpotencialnal kisebb tartomanyban (a holtviztartalmat -1500 kPa-on hatarozzuk
meg, a higroszkdpos nedvességtartalom a -150000 kPa-on visszatartott -
nedvességnek felel meg) mar csak a szorpcios er6kkel kotott viz van jelen a talajban,
melynek mennyiségét leginkabb az agyagtartalom befolyasolja (Rajkai et al., 1981;
Varallyay, 2002 ). A szorpcioval visszatartott viz mennyisége pedig a talajrészecskeék
fellletétél flgg, ami féként az agyagtartalommal jellemezhetd, de fontos még a
duzzado6 agyagasvanyok mennyisége is, a rétegracsok kozott visszatartott viz
mennyisége miatt. Ennek a vizmennyiségnek a jelentésége a vizzel telitett talaj
allapotaban elenyész6, de -1500 és foéként -150000 kPa-on mar jelent6s. Az
agyagasvanyok minésége és a viztartd képesség kdzotti kapcsolatra tdbbek kozott
Bruand (1990) is felhivta a figyelmet. Szerinte az agyagasvany minéseg
figyelembevételére akkor van szlikség, amikor a becsléshez eltéré alapkézeten,
kulonboz6 talajfejlédéssel kialakult talajokat vizsgalunk. Kimutatta, hogy a -1500 kPa
és -33 kPa matrixpotencialhoz tartozé nedvességtartalom jobban jellemezhetd az
agyagasvany mindségére utalo tulajdonsagok bevonasaval, mint csupan az
agyagtartalom alapjan. A kés6bbiekben, amennyiben erre lehetéség nyilik, hasznos
lenne a talaj viztartd képességének ilyen iranyu vizsgalata is a fa modszerekkel.
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1. abra. Talaj fétipusokra és viztartd képesség értékekre cforest modellekkel
magyarazott variancia értéke a tanitomintabol kihagyott talajokra.

Figure 1. Explained variability (R?) of water retention values in the derived cforest
models — which were separately derived for three main soil types (brown forest soils,
chernozems, meadow soils) and four water retention values (at -0.1, -33, -1500 and -

150000 kPa, respectively) — based on the out-of-bag samples.

A kovetkezb6kben attekintjik, hogy a nagyméretaranyu térképeken és a hozzajuk
tartozé kartogramokon szerepl talajtulajdonsagok milyen iranyban befolyasoljak a
talajok viztarté képességét.

Mechanikai osszetétel

Amikor az agyagtartalom a dontési fak elsé szinten szerepel, tehat az elsédleges
csoportképzb, a tobb agyagot tartalmazo talajoknak nagyobb az atlagos viztartd
képessége. Ha a csoportképzés a homoktartalom alapjan kezdddik, akkor a kisebb
homoktartalmu talajoknak nagyobb az atlagos viztartd képessége. Ez a két jelenség
talajtipustol és szivéer6tdl fuggetlenul mindig igaz a csoportkialakitas kezdeténél. A
portartalom (0,002-0,5 mm) hatasa viszont nem ilyen egyértelmi még akkor sem, ha
ez alapjan kezd6dik a csoportképzés. Egy bizonyos portartalom novekedeésig a
viztarté képesség is novekszik, de azt atlépve mar csokken.
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Bizonyos matrixpotencial értékeken a nagy homoktartalmu mintak esetén elégséges
a mechanikai 6sszetétel ismerete. A kidolgozott becsl6 fak szintjeinek szama
altalaban a homokos valyog, valyog, valyogos agyag fizikai féleségl mintak esetén a
legnagyobb, tehat ezen talajok esetén a legosszetettebb a becslés. Ennek tobb oka
is lehet. A nagyon homokos, illetve a nagyon agyagos talajokban a mechanikai
Osszetétel viztartd képességre gyakorolt hatasa valészin(lileg elnyomja a tobbi
talajtulajdonsag hatasat. A homokos valyog, valyog, valyogos agyag fizikai féleségl
mintak szerkezeti valtozatossaga is nagyobb lehet (Nemes A. szdbeli kdzlés, 2011),
amit — a szerkezetre vonatkozo informacié hianyaban — a maximalis és szantofoldi
vizkapacitas esetén egyéb talajtulajdonsagok el6térbe helyezésével kezel a dontési
fa mddszer.

Humusztartalom

A humusztartalmat a becslé moédszerek nagy része figyelembe veszi a viztartd
képesseg szamitasahoz. A szerves anyag tartalmat tobbek k6zott Rawls és
munkatarsai (1982, 1983, 2003, 2004 ), Saxton és Rawls (2006), Rajkai (1988)
Wadsten és munkatarsai (1999) is fontosnak talaltak a becsléshez. A humusztartalom
hatasa valészinlileg azért nem jelenik meg a csernozjom és barna erdétalajok
maximalis vizkapacitas becslésében, mert ezen talajcsoportoknal az agyagtartalom
szorasa joval nagyobb, mint a humusztartalomé (Rab et al., 2011). A
humusztartalomnak a nem szikes réti talajok viztartd képességének becslésében van
a legnagyobb jelent6sége. Ez azzal magyarazhatd, hogy a réti talajok esetén a
legnagyobb a becslés kidolgozasahoz hasznalt mintak humusztartalmanak a
szoérasa.

Kalcium-karbonat tartalom

A kalcium-karbonat tartalom hatasa fétipusonként, illetve matrixpotencialonként mas.
Barna erdé6talajokban a kalcium-karbonat tartalom novekedése egy bizonyos értékig
altalaban pozitiv iranyba befolyasolja a viztarté képességet és csak azon fellli
tovabbi kalcium-karbonat tartalom ndvekedés hatasara csokken a mintak atlagos
visszatartott nedvességtartalma. A kismértékd kalcium-karbonat névekedés még a
cementald hatast erdsiti, aminek kovetkeztében stabilabbak az aggregatumok, jobb a
talaj porozitasa. A magas értékek viszont mar mészgdbecsek jelenlétére utalnak,
amik a gravitacios poérusteret novelik a kapillaris porustér rovasara. Nem tartjak meg
a vizet, a talaj egy j6 részét elfoglaljak (Rajkai K. szébeli kdzlés, 2011), ezaltal
erdsen csokkentik a viztartd képességet. A kalcium-karbonat tartalmat egyébkeént
Rajkai (1988) a szikes talajok, Khodaverdiloo és Homaee (2004) nagy kalcium-
karbonat tartalmu talajok viztartd képességének becsléséhez talalta fontosnak.
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2. abra. A vizsgalt kategoria tipusu talajtulajdonsagok fontossaga a maximalis vizkapacitas, a szabadféldi vizkapacitas, a
holtviztartalom és a higroszkdpos nedvesség leirasaban.

Figure 2. Importance of categorical type soil properties in the characterization of soil water retention at -0.1, -33, -1500 and -
150000 kPa based on cforest models of the studied main soil types (brown forest soils, chernozems, meadow soils).
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3. abra. A vizsgalt folytonos talajtulajdonsagok fontossaga a maximalis vizkapacitas, a szabadfoldi vizkapacitas, a holtviztartalom
és a higroszkopos nedvesség leirasaban.

Figure 3. Importance of continuous type soil properties in the characterization of soil water retention at -0.1, -33, -1500 and -150000

kPa based on cforest models of the studied main soil types (brown forest soils, chernozems, meadow soils).
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pH érték
A pH érték a barna erdétalajok viztartd képességének becsléséhez fontos
talajtulajdonsag. Barna erdétalajokban a nagyobb pH értékek eredményeznek
nagyobb viztarté képességet, ami azzal magyarazhato, hogy a savanyu talajok
szerkezetére a tomddott, kevés makroporust tartalmazo szerkezet a jellemzé
(Stefanovits et al., 1999), emiatt alacsonyabb a viztarté képességuk. Hodnett és
Tomasella (2002) szintén figyelembe vette a talajok pH értékét a viztarté képesség
becsléséhez mérsékeltdvi és tropusi talajoknal. Vizsgalataik alapjan feltételezik, hogy
a talaj pH értéke a mallas indikatora. A tropusi talajok mallasanak elérehaladottsaga
pedig utal a lehetséges agyagasvany 0sszetételre, valamint a talaj szerkezetére.

A talaj altipus szerepe

A talaj altipus a vizsgalati eredmények alapjan olyan informaciét hordoz, ami a
vizsgalatba vont talajjellemzdk jelentéstartalmat béviti, de jelentésége altipusonként
és matrixpotencialonként is valtozhat. Erdekes volna a késébbiekben részletesen is
megvizsgalni, hogy az egyes talaj altipusok valtozataira jellemzd részletes
talajtulajdonsagok tagabb kérének (pl. szerkezet, agyagasvany tipusa, stb.)
vizsgalatba vonasa utan is megmarad-e az altipus ilyen jellegl szerepe. A talaj tipus
és altipus — illetve az altaluk kozvetitett talajgenetikai tulajdonsag egyuttes —
jelentésége a talaj vizgazdalkodasaban kdzvetlenul a legfontosabbnak tartott fizikai
féleség utan, a szerves anyag tartalom és kalcium-karbonat tartalommal hasonlo
fontossagu lehet a barna erdétalajok és réti talajok szabadféldi vizkapacitasanak
becslésében (3. abra).

Feltalaj és altalaj megkuilonboztetése

Wdsten és munkatarsai (1999), valamint Lilly és munkatarsai (2008) eredményeivel
ellentétben a feltalaj és altalaj megkllonbdztetése egyik vizsgalt talajcsoportnal sem
igazan fontos. Csak néhany esetben szerepel a becslésben, de akkor is a dontési fak
alsobb szintjein. A csernozjom talajok maximalis vizkapacitasatol eltekintve a
becslésben a bevont input paraméterek kozul az altalaj és feltalaj
megkulonboztetésének van a legkisebb a szerepe (2. és 3. abra), ennek
magyarazatara tovabbi vizsgalatok szukségesek

Kovetkeztetések

A cforest mdédszerrel kidolgozott becslések pontossagat jellemzé altagos négyzetes
eltérés gyoke (RMSE) (0,7-4,8 tf%) hasonl6 a szakirodalomban fellelheté mddszerek
RMSE értekeivel (4-5 tf% (Pachepsky és Rawls, 1999; Wosten et al., 2001; Nemes,
2003; Minasny et al., 2004; Lamorski et al., 2008; Twarakavi et al., 2009; Nemes et
al., 2010).

A bemutatott cforest médszer a nagymérataranyu talajtérképek kategéria informacioi
alapjan is alkalmas a hazankban el6fordulo jellegzetes talajok nevezetes matrix
pontencialokhoz tartozo viztartdé képesség értékeinek becslésére, a nemzetkozi
szakirodalomban elfogadott hibaértekeken (4-5 tf%) bellli pontossaggal. Azonban a
vizsgalt talaj fétipusok esetén — barna erdé-, csernozjom és réti talajok —
altalanossagban elmondhatd, hogy folytonos talajtulajdonsagok alapjan pontosabban
jellemezhetdk a viztartd képesség értékek. A kiuldnbség a higroszkdpos nedvesség
esetén mind a harom f6tipus esetén szignifikans, a szabadfoldi vizkapacitas és
holtviztartalom becslését jellemz6 atlagos négyzetes eltérés csak a barna erd6- és
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csernozjom talajoknal csokken szignifikansan, ha kategdria valtozok helyett folytonos
talajtulajdonsagokat vonunk be a vizsgalatba.

A kidolgozott modellek kézvetlenul alkalmazhatok a mezégazdasagi és
természetvédelmi tervezésben, a talajok és vizkészletek jobb hasznositasa
érdekében. A bemutatott modellek hazai barna erd6-, csernozjom és réti talajaink
nagymeéretaranyu talajtérképeken feltlintetett talajaltipusainak vizgazdalkodasi
tulajdonsagait irjak le. A becslé modelleket a kutatasban és gyakorlatban négy
gyakran hasznalt nedvességpotencial értékre (maximalis vizkapacitas, szabadféldi
vizkapacitas, holtviztartalom, higroszkopossag) dolgoztuk ki.
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