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1. Bevezetés és célkituzések

A talaj szolgaltat az emberi 1€t, és az 6koszisztéma szamara nélkiilozhetetlen, a fentmaradashoz
szlikséges javakat, €s befolyasolja az €letet a bolygonkon — vagy ide ird meg a talajok funkcidit
szépen. Ezek miatt a talaj védelme, fenttartdsa, megdrzése, és fentarthato kezelése az emberiség
egyik legfontosabb hosszitavu érdekei kozé tartozik. Korunkban a talajok funkcioi szdmos
degradacios folyamatnak vannak kitéve, biodiverzitas csokkenés, szervesanyag csokkenés,
er6zid, tizikai degradaciotalajlefedés ide még irj egy parat A talaj allapotanak felmérése fontos
a talaj fenttarthat6 hasznalta szempontjabol, hogy milyen beavatkozasokat érdemes alkalmazni,
ha egyaltalan érdemes-e. Ehhez elengedhetetlen a talajok pontos ismerete, ugyanakkor a mérési
modszerek fejlédnek, valtoznak. Tarsadalmi szinten érzékelhetd ndvekedés van a talaj
allapotanak minél pontosabb, minél gyorsabb, ¢s minél nagyobb teriileten torténé mérésére,
megismerésére (Grunwald et al 2011; Ben-Dor & Banin 1995). A talaj allapotanak folyamatos
mérése a gyorsan elvégezhetd, kis koltségli, in-situ mddszereken alapul, melyek pontos, és
megbizhat6 adatokat szolgaltatnak, és egymassal 6sszehasonlithaté eredményeket adnak, mely
konnyen tarolhato. Az elmult évtizedekben az infra reflektancids spektroszkopia valt ennek a
gyors, olcsd, megismételhetd, relative egyszerti, kornyezetbarat, nem roncsoldsos mérésnek a

modszerévé (Soriano-Disla et al. 2014).

Munkdm célja a talaj hagyoményos laboratériumi vizsgalati mdédszereinek bemutatdsa, majd
egy, a véleményem és az irodalom szerint is koltséghatékony, idéhatékony, és leginkabb
elérhetd technologia, a spektroszkopia bemutatasa. Azért gondolom, hogy ez a mddszer a
legalkalmasabb a talaj vizsgalati igényeire, mert nem koriilményes, nem kell bonyolult
berendezés, nincs sziikség bonyolult mérési procedurara, azonnal, gyorsan, ¢s megbizhato
talajadatot lehet vele felvételezni, mely adatokbol az agrarium szamara is elengedhetetlen
talajinformaciot tudunk kinyerni. Mivel alapvetden a teriiletem a mezdgazdasag, és azon beliil
a szant6foldi novénytermesztés, igy ugy gondolom, hogy egy megbizhato, gyors talajvizsgalati
modszerre igen is szlikség, €és igény van a mai modern mezégazdasagban, igy is tdimogatva a
precizidés mezdgazdalkodast. Mivel egy foldteriilet teljes mértékben egyedi, és egyes részein,
pontjain eltérd mennyiségii, Osszetételll, és mas fajtaju talajalkotok lehetnek, igy véleményem
szerint egy pontos, gyors, ¢s megbizhatdo talajvizsgalati modszer elterjedése, ¢és
,meghonosodasa” a hazai agrartumban tjabb lehetdségeket nyithatna meg a minél
eredményesebb, precizebb gazdalkodasban. Legyen szé akar a teriilet hasznositasanak

meghatarozasarol, példaul annak megallapitasara, hogy egy adott teriilet talajai inkabb



szant6foldi  ndvénytermesztésre alkalmasak-e, mig bizonyos talajok alkalmasabbak
haszonallatok legeltetésére, ennek meghatarozasahoz fontos tudnunk, hogy milyen
tulajdonsagu talajjal is rendelkeziink. Ezen kiviil fontos szerepet jatszik a vetésforgo
kialakitasaban, bizonyos novényeknek masok a talaj irant tamasztott igényeik, a tapanyag
kijuttatdsardl, vagy akar az Ontdzés mennyiségérdl, nagyon fontos, hogy milyen
tulajdonsagokkal rendelkezik a teriilet, melyen gazdalkodo6 tevékenységet kivanunk végezni.
Ezen ismeretek tudata nem csak az eredményesebb gazdalkodast segiti el6, de pozitiv hatassal
lehet a talajra is. Legyen sz6 annak allapotarol, szerkezetérol, vagy a talajalkoto élélényekrol.
Nem utolsésorban vizgazdalkodasi szempontbdl is kritikus a talaj tulajdonsagainak ismerete,

mely meghatarozhatja a mezdgazdasagi tevékenység sikerességét, és fenttarthatosagat.

Munkdm soran a Talajinformacids és Monitoring Rendszer (TIM) Pest Varmegyei mintait
végeztem a méréseimet. Célkitizésem, hogy a talajmintdkon elvégzett kozépsé infravoros
spektralis mérések €és a rendelkezésre allo referencia adatok (hagyomanyos laboratériumi
analitikai mddszerekkel meghatarozott talajparaméterek) alapjan tobbvaltozos matematikai-
statisztikai (kemometriai) modelleket hozzak létre, melyek felhasznalhatoak tovabbi Pest
Varmegyei talajmintdk tulajdonsdgainak meghatarozasara, kizarélag spektralis mérésekre

tamaszkodni.



2. Szakirodalmi attekintés
2.1 A talaj

A talaj egy sok részbdl allo, komplex, és Osszetett heterogén szisztéma, mely folyamatait,
mechanizmusait, €s ezek Osszefiiggéseit nehéz megérteni. A talaj ad otthont megannyi €10, és
¢lettelen elemnek, mely elemek mind hatdssal vannak ra, és mind elemei a komplex, bonyolult,
¢és Osszetett halonak. Szamos modszer 1étezik a talaj tulajdonsagainak mérésére, legyenek azok
fizikaiak, vagy kémiaiak, illetve az egyes talajkomponensek kozotti Osszefliggések
kimutatasara, felderitésére. Am ezen elemek kolcsonhatasainak Osszetettsége neheziti a

talajviszonyok kellden részletes, és alapos leirasat, jellemzését.

2.2 A talaj funkcioi

A talajnak rendkiviil széleskortiek a funkcidi. Legyen sz6 a ndvények szdmadra torténd tdpanyag
biztositasarol, vagy az élelmiszerek, illetve a biomassza eléallitasaban. A talaj ezek mellett
otthont ad megannyi talajlakd szervezet szdmara, kulcsfontossdgu szerepet jatszik a
biodiverzitas fenttartasaban. Viztarolo, illetve viz szolgaltatd hatasa nélkiilozhetetlen az élet
fentmaradasdhoz a bolygédn. A talaj ad szinteret a tdpanyag korforgalmanak is, szenet kot meg,
illetve ,,apol, és eltakar”, fontos a torténelmi emlékek, illetve a foldtorténeti, geoldgiai elemek
megorzésében. Ezeken kiviil nyersanyagként is szolgal az épitmények szamara. (Stefanovits et
al. 1999) A talaj egyik legfontosabb funkcidja a mezbgazdasagban természetesen a
novénytermesztés, és az ¢élelem, illetve élelmiszer alapanyag eldallitas. (Schulte et al. 2013) A
fenntarthatd élelmiszer eldallitas wjra felkeriilt a legfontosabb napirendi pontok kozé a
vilagpolitikdban. Ez leginkdbb két fontos kihivds miatt tortént. Az egyik kihivas az, hogy
képesek legyiink elég ¢lelmiszert eldallitani a folyamatosan novekvd populécionak. A masik
nagy kihivas, hogy a rendelkezésre allo természetes erOforrasokat hatékonyabban, kevésbé
pazarldo modon hasznaljuk fel. Ilyen eréforrasok példéaul a viz, a talaj, a 1égkor, és igy tovabb.
(Schulte et al. 2013) Az Egyesiilt Nemzetek Elelmiszerért, és Mezdgazdasagért felelSs
szervezete (FAO) becslései szerint, ha a vilag népessége eléri a 9 milliard f6t, a jelenlegi
¢lelmiszer eldallitast 60%-al ndvelni kellene, hogy mindenki szdmdara megfeleléen
rendelkezésre alljon elegendd élelmiszer. Az ilyen mértékii élelmiszer eldallitas novelés akar a
talaj teljes lezsarolasat is okozhatnd, ezért is kritikus fontossagu, hogy koriiltekintden, és

6vatosan hasznaljuk, mint természeti eréforras.
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A talaj funkcidk fogalma a talaj alapu 6koszisztéman alapszik. Ezek a funkcidok kimondottan

mezOgazdasagi talajhasznalathoz lettek 6sszefoglalva. (Bouma et al. 2012)

Az egyik legfontosabb funkci6 az élelmiszer, a rostok, és az lizemanyag(bio) eldéallitas. Ez a
talajfunkci6é hagyomanyosan az, mely a vidékkel van 6sszefonodva, €s megélhetést biztosit sok

gazdanak.

Talajfunkciok:

Elelmiszer, rost, és iizemanyag termelés
Viz tisztitas

Szén megkdtés

Eléhely

o~ w0 N e

Tapanyagok, és vegyszerek Ujrahasznositasa
(Schulte et al, 2013)
Talajfunkciok, egy hasonlo, &m részletesebb felsorolasban:

. Biomassza eloallitas
Tapanyag, elemek, és viz tarolasa, sziirése, és atalakitasa

. Biodiverzitas, ¢l6helyek, fajtak, és gének formajaban

1
2
3
4. Fizikai, és kulturalis kdrnyezet embereknek, és emberi tevékenységeknek
5. Nyersanyagforras

6. Szénraktar

7

Geologiai, és archeologiai 6rokség
(Bouma 2014)

A talajfunkciok kézponti gondolata, hogy minden talaj minden funkciot bizonyos mértékben
elvégez egyszerre. Azonban a talajok kapacitasukhoz mérten képesek csak elvégezni az adott
funkciot. Példanak okaért bizonyos talajok alkalmasabbak novénytermesztésre, néhany talajok
pedig kevésbé. Ez elsOsorban a kémiai, fizikai, és genetikai tulajdonsagaiktol fiigg, illetve a
kornyezettdl. (Schulte et al. 2012) A talajok a viz sziird, és tisztitd képességiikben is eltérnek
egymastol. Természetesen a talajok képessége, hogy ellassak ezen funkcidkat nagyban fligg a
tertilet hasznalatanak tipusatol is. Példaul egy filives tertilet vizmegsziird képessége jellemzden

jobb, mint egy miivelés alatt allo teriileté. (O’Mara 2012)



Minden talaj altal végzett funkcid tekinthetd egy talaj altal tett hozzéajaruldsnak az 6koszisztéma
szolgaltatasok részére, természetesen minden talaj mas eredményességgel teszi ezeket a
hozzéjaruladsokat. (Bouma 2014) Egy fontos kiilonbség lehet a talaj funkcioi, és az 6koszisztéma
szolgaltatasok kozott. Ugyanis a biomassza termelést nem csak a talaj hatarozza meg, hanem a
termelt novény, a vegetacio, a klima, betegségek, és akar még a tarsadalom is, melyben a
biomassza termelés torténik, igy a termelést végzd emberek, tarsasdgok is hatdssal vannak ra.

(Bouma 2014)

2.3 Talajfunkciok kezelése

A talajtipusok, és a foldhasznalat kapcsolatabol kovetkezik, hogy a talajfunkcidkon kétféle
képpen lehet valtoztatni. Kozvetlen modositassal, vagy hasznalati mod valtoztatassal. A
kozvetlen modositas alatt a gyakori mezdgazdasagi beavatkozasokat értjilk, mint példaul
szantds, ami egy fizikai valtoztatas, a tragyazas/miitragyazas, mely egy kémiai beavatkozas,
illetve a szantofoldi vizelvezet6 telepitése, amely a talaj egész strukturajat valtoztatja meg. Ezen
beavatkozasoknal a beavatkozas tipusatol fliggden bizonyos funkcidk talstulyba keriilhetnek a

tobbivel szemben. (Schulte et al 2013)

2.4 Elektromagneses sugarzas

Ha a fényre gondolunk, legtobbszor annak lathato tartomanyaban talalhato részére gondolunk,
am emellett 1étezik nem lathat6 formadi is. A fény leirasa olyan hulldimzéshoz hasonl6 forméaban
halad6 fotonok, melyek energidt széllitanak. A masik megkozelitése a fénynek az
elektromagneses sugarzas. Az elektromagneses sugarzas egy olyan energia, mely rendkiviil
nagy sebességgel terjed a térben. A lathatd fény is beletartozik az elektromagneses sugarzasok
kozé. Nem lathato formai az elektromagneses sugarzasoknak példaul a gamma sugarzas, az
ultraibolya (UV), a Rontgen sugarzas, illetve még a mikrohullimu, az infravords, és a

radidhullamn is beletartozik.

Az elektromagneses sugarzas, ahogy a neve is mutatja elektromos, illetve magneses
hullamokbol all 6ssze, igy mindkettd tulajdonsagaival rendelkezik, ennek kovetkezménye,

hogy rendelkezik elektromos, illetve magneses vektorral is, mely két vektor egymasra



merdlegesen rezeg. (Burger 2012) A rezgés torténhet egy vagy tobb iranyba. A tobb iranyba,
vagyis a tér barmely iranyaba a nem polarizalt fényre jellemzd, mig a sikban polarizalt fény,
melynél a rezgés csak egy irdnyba torténik, mely a haladéasi irdnyra merdleges a sikon.
Kiemelendd Osszetevije az elektromagneses sugarzasnak az elektromos komponens, mert

remekiil felhasznalhato az analitikaban. (Pokol 2017)

2.5 Valtozo elvarasok a talajmérésekben

A klasszikus, hagyomanyos laboratoriumi analitikai modszerek nem koltséghatékonyak, vagy
valamilyen specialisabb berendezést igényelnek, igy téve bonyolultabba a mérések elvégzését,
esetleg tlsagosan iddigényes eljarasok, melyek nem alkalmazhatéak, ha rovid id6 all
rendelkezésre. Az agrarium szdmdra kulcsfontossaggal bird  talajtulajdonsdgok
megvizsgalasahoz kiilonféle modszerekre, vizsgalatokra van sziikség, melyek szamanak
novekedésével parhuzamosan novekszik a vizsgalatokhoz sziikséges berendezések, miiszerek
szama, igy a vizsgaltok koltsége is is. Ezek mellett sok vizsgalati eljaras komplex, bonyolult,
¢s koriilményes, illetve akar a kdrnyezetre karos, veszélyes anyagok, kemikalidk hasznélata is
elengedhetetlen (Waruru et al. 2015). A talaj mez6gazdasagi, illetve egyéb hasznalata soran
1étrejovo valtozasok, illetve az egyéb kiils6 események talajra gyakorolt hatdsanak vizsgalatara,
¢s kiértékelésére létezik kereslet, dm ezeknek a vizsgalatoknak gyorsnak, pontosnak,

megbizhatonak, és kemikaliaktél mentesnek kell lenniiik.

2.6 A spektroszkopia, mint talajvizsgalati modszer

Ezekre az igényekre valaszul nagymértékii novekedést mutattak a spektroszkopia alapt
modszerek, és 1j lehetdségek nyiltak ki ezen a teriileten. Az Gj mddszerek koziil fontos kiemelni
a kozeli infravords (Near-infrared - NIR), kozéps6 infravords (Middle- infrared - MIR)
reflektancia spektroszkopiat (Knox et al. 2015). Az infravords reflektancia sok elényt hordoz a
laboratoriumban elvégezhetd kémiai modszerekkel szemben. Az infravords reflektancia gyors,
szamos tulajdonsdg mérésére alkalmas, legyenek azok mennyiségi, vagy mindségi
tulajdonsagok, illetve megbizhato, stabil eredményeket kozol, melyek reprodukalhatoak
(Waruru et al. 2015).

10



2.7 A spektroszkopiaval torténé nagy teriiletek talajtulajdonsagainak becslése

A talaj tulajdonsagainak spektralis alapon torténd megbecslése nagy, valtozatos, és diverz
teriiletekre kimondottan tele van kihivasokkal, és joval nagyobb a hibalehetdség, mint a helyi,
kis méretben, vagy laborban elvégzett méréseknél. Rendelkezésre allnak adatbazisok
(spektralis kornyvtarak), melyek tartalmazzak talajok kalibraciés modelljeit. Ezek a modellek
nagyon sok a bolygd minden t4jardl begylijtott mintdkra alapulnak. A nagy spektralis
konyvtarakkal alkotott spektroszkopia modellek pontatlansiga abbdl is ered, hogy a
talajtulajdonsagok kozotti kapesolatok bonyolultak, 6sszetettek. Mar régdta ismert tény, hogy
a talajok spektralis tulajdonsagai a kozel lathatd infravords tartomanyban nem egyediek (Price
1994). Sok abszorpcios karakterisztika atfedi egymast, és el6fordulhat, hogy a talaj egy
komponensére vonatkozo abszorpcid zavarva, eltakarva lehet. Ilyen lehet példaul a vas-oxidban
torténd valtozasokat eltakarhatja a szervesanyag (Adar et al. 2014). Ezen problémak
lekiizdésére javaslatok sziilettek tobb valtozo beiktatasara a modellekben (Nocita et al. 2014).
A nagyméretli spektralis konyvtarak hasznalata szintén javasolt a foldteriilet, illetve a

mezdgazdasagi talaj feltérképezéséhez.

Néhany helyi minta kell, amely egy regionalis spektralis konyvtarnak segit, hogy jobban
illeszkedjen a kijelolt vizsgalt teriiletre. Néhany reprezentativ jelleglh mintat kell venni a
céltertiletrdl, mely segitségével be kell kalibralni a modellt, biztositva, hogy a modell tartalmaz
hasonlé mintakat, melyekrél becslést akar késziteni. Ez a ,tiiske” technika igényel
hagyomanyos laboranalitikai tevékenységet is, mivel a kalibracios mintakra meg kell hatarozni
azokat a talajtulajdonsidgokat, melyekre a modelleke létrehozzuk. Ezeket a konvencionalis
modszerekkel elvégzett méréseket nevezziik referencia-méréseknek. Természetesen a
- minta mennyiség alacsonyan tarthatd, megérizve a médszer elényeit. Altalaban az ilyen
nagyméretli adatbazisok fejlesztése koltséges, és gyakran régi archiv talajmintdkbol &ll
(Viscarra Rossel & Webster. 2012). Az ilyen adatbazisok ugyan temérdek mintat tartalmaznak,
Osszevonasuk meégsem lehetséges, mert a mintdkat nem egységes protokollt kovetve,
megegyez0 eszkozokkel, és moddszerekkel gylijtotték be. A mas modszerekkel torténd
mintagy(ijtés nagymértékben befolyasolhatja az eredményeket, illetve a modellek becsléseit

(Soriano-Disla et al. 2014).
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2.8 Spektroszkopia fejlodése

A spektroszkopia egy olyan tudomanyteriilet, mely az anyag ¢és az elektromagneses sugarzas
egymasra torténd kolcsonhatasaival, és ezek mérésével foglalkozik. A reflektancia
spektroszkopia azzal foglalkozik, hogy a szilard anyagok, folyadékok, illetve gdzok hogyan
verik vissza, vagy szorjak szét a fényt. A mérés hatteréiil szolgald elméletet nagymértékben
kibdvitették azzal, hogy magéaban foglalja a sugarz6 energidval valo kdlcsonhatdst annak vagy
frekvenciajanak fiiggvényében. A spektroszkopiai adatokat jelentd spektrum reprezentalja a
vizsgalt minta reakci6 gorbéjét a hullamhossz vagy frekvencia fliggvényében. A spektroszkopia
torténete a 17. szdzadban kezdddott, amikor Isaac Newton felfedezte a fény és a szinek
természetének alapjait. Az elsd alkalmazasban bemutatta a ,,spektrum” szo6t, mint a szivarvany
szineinek kombindciojat a fehér fény képzéséhez. Az 1800-as évek elején Joseph von
Fraunhofer kisérleteket végzett diszperzids spektrométerekkel, amelyek lehetové tették, hogy a
spektroszkopia pontos és egzakt modon mérhetd tudomanyos technikdva valjon. Azdta a
spektroszkopia jelentds szerepet jatszik a kémidban, fizikaban és a csillagaszatban. Az
elektroméagneses (EM) spektrum a gamma (y) sugaraktdl (legrovidebb hullamhossz) a
radiohullamig terjed (leghosszabb hullamhossz). A leggyakoribb érzékeld rendszerek a
spektrum lathato, infravoros (IR) és mikrohullamu tartomanyanak egy vagy tobb részén
mikodnek. Az infravords tartoméany energidja megfelel annak az energianak, amely a

molekularis rezgések kivaltasahoz sziikséges (Mohamed et al. 2018).

2.9 Az infravoros spektroszkopia alapelvei

A molekuldk interakcioba keriilnek az infravords sugarzas elektromos vektoraval, mely igy a
sugarzas kiilonb6zd frekvencidkon torténd elnyeléséhez vezet. A kiilonbdzo funkcids csoportok
szamos frekvencian nyelnek el sugarzast, koszonhetden a kiilonbozo kotés tipusoknak, az eltérd
rezgéseknek és a molekulak nyuldsanak, és hajlasanak. Ilyen nyulasi, illetve hajlasi formak
lehetnek a szimmetrikus-, és az anti- szimmetrikus nyulas. (Robertson & Pérez-Fernandez
2017) .
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Infrared Spectrum ﬁ
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1.abra Infravoros spektrum diagramja az elnyelés, és a frekvencia viszonyaban
(Robertson & Pérez-Fernandez 2017)

Infrared Spectrum ﬁ
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2. abra Infravéros spektrum diagrammja az ateresztési egyiitthato, és a frekvencia
viszonydaban (Robertson & Pérez-Fernandez 2017)
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2.10. A kemometria

A kemometriai modszerek alkalmazasa spektroszkopiai célu kutatasokban jelentés, méghozza
oly mértékben, hogy a spektroszkopiai mérésekbe integralnak bizonyos kemometriai
szoftvereket. A kemometria tudoményanak 1étrejotte abbol ered, hogy a mérdmiuszerek, illetve
a mérési modszerek fejlodésével megndtt a mar begyljtott, am még nem lemért mintak
mennyisége, igy a klasszikus régi egyvaltozos statisztikai modellek hasznilata mar nem
bizonyult elégségesnek. A nagy mennyiégii adat, illetve eredmény leirdsa, és a komplex
bonyolult rendszerek lemodellezése megkivanta a teriilet fejlodését. A kemometria modszerek
célja, hogy az adatmatrixok sokszor ismétlddd, kicserélhetd, helyettesithetd adatokat,
informacidkat tartalmaznak, emiatt nagy mértékben csokkenthetd a méretiik. Egy lecsokkentett
méretll adathalmaz pedig konnyebben kezelhetd, jobban 4tlathatd, és konnyebben értelmezhetd,
¢és ha a kevésbé hasznos, nem lényeges informaciokat hagyjuk ki, akkor jol hasznalhatdéak. A
mar emlitett kemometriai modelleknek lényegében az a céljuk, hogy kivalogassak mely adatok
hasznosak, ¢és vannak nagy befolyassal az adathalmazra, és melyek kevésbé jelentékenyek.
Mint mar a korabbi részekben emlitettem a talaj egy kimondottan komplex, bonyolult, és
Osszetett rendszer, és mennyiségi spektralis elemzése preciz statisztikai eljarasokat igényel. A
kemometria tud segiteni a talajmintak mérése soran a talajra jellemz6 reakciok, és azok zajai,

zavar6 hatdsanak megkiilonboztetésében, és azok korrekt felismerésében (Reeves et al., 2002).

......

¢s becslésére a vizsgalt hullamhosszok, ¢és a talaj elemeinek a tulajdonsagai dsszefiiggéseinek

alapjan.

Osszefoglalva, minden kemometriai modszer célja, hogy statisztikai dsszefiiggést allapitson
meg egy konnyen mérhetd talajparaméter (pl. spektrumok) és egy, vagy tobb nehezebben
mérhetd talajparaméter kozott (pl. szervesanyag tartalom, agyagtartalom, 6sszes vizoldhato
sotartalom, pH). A szamszerisitett 0sszefiiggések (modellek) alapjan az adott talajparaméter

ismert, statisztikai mutatokkal (R?, RMSE) jellemzett megbizhatosaggal becsiilhets.
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2.11. Talajvédelmi Informécios és Monitoring rendszer (TIM)

A Talajvédelmi Informécios és Monitoring rendszer (TIM) célja, hogy a talajok allapotanak
valtozasat kovesse, figyelje. A rendszer a talajok mindségi, illetve kornyezeti allapotaban
bekovetkezd valtozasokat is figyelemmel kiséri. A rendszer altal gy(ijtott adatok publikusak, és
kozérdektiek. A gyljtott adatok felhasznalhatok tudomanyos munkdkhoz. A rendszer egész
Magyarorszagon jelen van. A TIM mintavételi pontjait olyan helyeken allapitottak meg, mely
tertilet jOl jellemzik a teriilet, vagy térség talajviszonyait. [ly médon végig lehet kovetni a talaj
valtozasait, és kovetkeztetések vonhatoak le nagyobb teriiletekre is. A rendszer az orszagban
1236 mintavételi ponttal rendelkezik, ebbdl 865 az orszago térzshalozat része, 183 mérdpont
erdészeti, €s 188 speciadlis mérdhely van, melyek a szennyezett talajokban torténd valtozasokat
hivatottak mérni. Azoknak a teriileteknek a mérését, melyeken mezdgazdasagi miivelés folyik,

az orszagos torzshalozat végzi.
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Mintavétel a TIM rendszerben

A legelsé mintavételkor meg kell hatdrozni a talajszelvény helyét, jellemezni kell a teriilet
domborzatat, fekvését, a ndvényzetet, illetve egyéb dolgokat is. Ezek utan fel kell venni a
talajszelvény adatait. Meg kell hatarozni a talajszelvény mélységét, a szervesanyag réteg
vastagsagat, ¢és az egyéb altalanos adatokat. Ezutan a szelvény szintjeinek megvizsgalasa
kovetkezik, szin, genetika, mélység, fizikai féleség, illetve egyéb paraméterek alapjan.
Végsonek a talajtipus meghatarozasa kovetkezik. A mérépontokon évente végeznek furasokat
mintaszerzés céljabol. Ennek modja, hogy a mérési pont koriili 50 méteres korben 9 darab
leszarasbol szerzett mintdk eredményeit atlagoljak. Ezek a mintdk kiilonb6zé mélységekbol
szarmaznak, 0-30 cm, 30-60 cm, valamint 60-90 cm mélységbdl is torténik mintavétel, hogy
atfogd képet tudjunk kapni a talajban végbement, illetve végbemend valtozasokrol. Ezeket a
mintédkat a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal Novény-, Talaj- és Agrarkornyezet-
védelmi Igazgatosag Talajvédelmi Laboratériumaiban vetik ala széleskorii vizsgalatoknak. A
kapott adatokat felviszik egy elektronikus rendszerbe, igy konnyen kezelhetové valik, és évekre
visszamendleg vizsgalhatok lesznek az egyes pontok. A rendszerrel torténd évenkénti
mintavételeket a megyei kormdanyhivatalok Novény- és Talajvédelmi Igazgatdsdgainak
talajvédelmi feliigyel6i végzik. A talajmintak laboratériumi vizsgalatdt a Nemzeti

Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal Talajvédelmi Laboratoriumai végzik.
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4. abra A TIM rendszer pontjai Magyarorszdagon (Nébih 2017)
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2.12 Szervesanyag tartalom

Termo6foldiink talajai szdmos fontos anyagot tartalmaznak, amelyek nélkiilozhetetlenek a
mezdgazdasagi termeléshez. Az egyik ilyen anyag a talaj szervesanyag tartalma, amelynek
szamos fontos hatdsa van a talajra és a termelésre. Ebben az irasban attekintjiik a talaj
szervesanyag tartalmanak talajtani és mezdgazdasagi hatéasait, ¢s bemutatjuk a legfontosabb

tudomanyos forrasokat a témaban.(Lal R. 2015)

A talaj szervesanyag tartalma az organikus anyagok Osszessége a talajban, amelyek a talajban
talalhato €16 és elhalt ndvényi és allati anyagokbdl szarmaznak. A szerves anyagok kozé
tartoznak a celluldz, a lignin, a fehérjék és az oldalési poliszacharidok. A szerves anyagok
nagy jelentdséggel birnak a talaj €életében és szerkezetében, mivel szamos pozitiv hatassal

birnak a talaj fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagaira.(Layla et al, 2022)
A talaj szervesanyag tartalmanak talajtani hatasai:

A talaj szerkezetének javitasa: A szerves anyagok segitenek a talaj szerkezetének javitasaban,
mivel hozzajarulnak a talaj aggregatumok kialakuldsdhoz és a talaj szell6zéséhez. Ez segit a
talaj viz- és levegdateresztd képességének javitasaban, ami eldsegiti a ndvények

gyokérfejlodését és a talaj nedvességtartalmanak szabalyozasat. (Six, et al 2002)

A talaj vizmegkotd képességének javitasa: A szerves anyagok hozzédjarulnak a talaj
vizmegkdtd képességének javitdsahoz, ami csokkenti a talaj kiszaradasat és eldsegiti a talaj

nedvességtartalmanak szabalyozasat.

A talaj tdpanyagtartalménak javitdsa: A szerves anyagok hozzéjarulnak a talaj
tapanyagtartalmanak javitadsahoz, mivel a talajban 1évé mikroorganizmusok segitségével
atalakitjak a szerves anyagokat olyan tapanyagokka, mint az nitrogén, a foszfor és a kén.

(Blanco-Lal 2008)

Az Eurépai Unidban az elmult évtizedekben a talajok szervesanyag-tartalma jelentésen
csokkent az intenziv mezdgazdasagi termelés €s a talajtakard novényzet hianya miatt. A
talajok szervesanyag-tartalmanak csokkenése jelentOs problémakat okozhat a talajok

mindségében €és a mezdgazdasagi termelékenységben.
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2.13 Kation csere kapacitas

Termétalajaink mindségét tobb tényezd is meghatarozza, koztiik a talaj kémhatasanak (pH), a
talaj tapanyagellatasanak, valamint a talaj kationcseréjének (CEC) mértéke és Osszetétele. A
kationcseréld kapacités a talaj szemcsefeliiletének mennyiségétdl €s a talaj kémhatasatol fiigg.
A CEC meghatérozésa az egyik legfontosabb talajvizsgalati adat, melyet a talaj allapotanak és
mindségének felmérésére hasznalnak. (Weil & Brady 2017)

A talaj kationcseréje lényegében azt jelenti, hogy a talaj kationjai (pl. kalcium, magnézium,
kalium) kicserélddnek mas kationokkal a talajban. A cserét altalaban a talaj kémhatasa (pH-ja)
szabalyozza. A magas pH értéki talajokban a kationcseréld kapacitas nagyobb, igy tobb kation
cserélodhet ki, mig az alacsony pH értékii talajokban kisebb a cserélédés. (Hendershot et al,
2007)

A talaj kationcseréje kulcsfontossagu szerepet jatszik a talaj tdpanyagellatasdban. Az dsvanyi
anyagok koziil a kalcium, magnézium és a kalium a legfontosabb tapelemek a ndvények
szamara, igy a talajban 1év6 kationcseréld kapacitas nagy mértékben befolyasolja a ndvények

novekedését és fejlodését. (Weil & Brady 2017)

A talaj kationcseréjének jelentOsége a mez6gazdasagban kiemelked6en fontos, hiszen a talaj
kationcseréje befolyasolja a talaj tdpanyagellatasat és ezen keresztlil a terméshozamot. Az
alacsony kationcseréld kapacitasii talajokban a tapanyagok felvehetdsége csokken, igy a
terméshozam is alacsonyabb lehet. A talaj kationcseréje fontos szerepet jatszik a talajtipusok

meghatarozasaban ¢€s a talajjavito anyagok alkalmazasaban is. (Weil & Brady 2017)

Ezek mellett a kation csere kapacitas hatdssal van még a tragyazasra is. A nitrogén- €s
kaliumtragyazas hatékonysaga fiigg a talaj kationcserekapacitasatol. Az alacsony kationcsere
kapacitasu talajokban az 6sz N és K mutragyak gyorsabban szivarognak el. Ez kifejezetten igaz

a homokos, alacsony kationcsere kapacitassal rendelkez6 talajokra. (Hegymegi et al. 2006)

2.14 Kémhatas

Termotalajaink pH-értéke a talajban talalhato hidrogénion-koncentracié mérdszama, amelynek
hatasa nagymértékben befolyasolja a talaj fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonséagait, valamint
azok fejlédését, és a talajban €16 novények ndvekedését és terméshozamat is. A talaj pH-
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értékének optimalizalasa, vagyis az idedlis pH-szint elérése kiilonbozd mezdgazdasagi

termékek hatékony termesztésének feltétele. (Weil & Brady 2017)

A talaj pH-értéke hatassal van a talaj oldhatosagara is, amely befolyasolja az asvanyok és
tapanyagok mozgdsat a talajban, valamint a talajban talalhaté makro- és mikroelemek
hasznosulasat is. Az optimalis pH-érték a talaj tapanyagfelvételének ndvekedését segiti eld, igy
a novények hatékonyabban veszik fel azokat a tapanyagokat, amelyek sziikségesek a

novekedésiikhoz. (Schlesinger & Bernhardt 2020)

Azonban a talajok pH-értéke nem csak a termelési hatékonysagra van hatassal, hanem a talaj
¢lovilagara is. A talaj pH-értéke befolyasolja a talajban taldlhaté mikroorganizmusok
aktivitdsat, amelyek a talajtérfogat egy részét teszik ki. A savas kornyezetben ¢l
talajbaktériumok példaul jobban megmaradnak, mint azok, amelyek alkali kérnyezetben élnek.
A talaj pH-értékének valtozasa hatassal Iehet a talaj szerves anyag- és tapanyagforgalmara is.

(Mehra et al. 2018)

A talaj pH-értékét befolyasolhatja a talaj tipusa, az erdzio, a talajhasznalat, a talajviz aramlasa
¢s az anyagforgalom, valamint a talajszennyezés is. A mezdgazdasagi termelés soran a talajok
pH-értékét évente legalabb egyszer mérni kell annak érdekében, hogy meghatarozzuk a

sziikséges talajmiivelést és a talaj pH-szintjének megfeleld tragyazast.(Vadakattu et al, 2011)

A talaj pH-érték optimalizalasa jelentés elényoket kinal a mezOgazdasagi termelés
szempontjabol, mivel segiti az optimalis novénytaplalas fenntartasat és a talaj élovilaganak

megorzését. (Sparks 2018)
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2.15 Agyagtartalom

Az agyagtartalomnak nagy jelent0sége van a talajtani €s mezdgazdasagi szempontokbol is. Az
agyag az egyik f0 talajkomponens, amelynek a nagysaga ¢s eloszlasa jelentds hatassal van a

talaj szerkezetére és a talaj altal biztositott szdmos elény0s tulajdonsagra.(Chau et al, 2014)
Agyagtartalom hatésa a talajtani szempontbol:

Az agyagtartalom jelentés hatassal van a talaj struktarajara és textrajara. Az agyag finom
szemcsékbdl all, amelyek kozott Iégnemti tiregek vannak. Az agyagszemcsék dsszetapadnak,
¢s igy képesek finom aggregatumokat alkotni, amelyek szorosan kétddnek egymashoz. Ez
erds szerkezetet eredményez, amely képes megérizni a nedvességet €s a tapanyagokat,
mikdzben javitja a talaj szell6zését. Az agyagtartalmu talajok nagyobb vizmegtartd
képességgel rendelkeznek, mint a homokos talajok, ami fontos tényezd a talajtakard

képzésében és a talaj nedvességtartalmanak fenntartdsdban. (Chau et al, 2017)
Agyagtartalom hatasa a mezdgazdasagi szempontbdl:

Az agyagtartalom fontos szerepet jatszik a novények ndvekedésében €s a terméshozamokban.
Az agyagtartalmu talajok altalaban gazdagabbak a tdpanyagokban, mint a homokos talajok,
igy a ndvényeknek jobb a tapanyagfelvételi képessége. Az ilyen tipusu talajok jobban 6rzik a
vizet, ami lehetévé teszi a novények szdmara, hogy hosszabb ideig kielégitd vizmennyiséget
kapjanak, igy biztositva azt novekedésiik soran. Agyagtartalmu talajokban a névények
szamara kényelmesbb a gyokérndvekedés, és ezaltal a ndvények stabilitasa és ellenalld
képessége is javul. Az agyagtartalmu talajok altalaban magasabb terméshozamokat

eredményeznek, mint a homokos talajok. (Frazen & Bu 2018)

Termelékenység szempontjabol az agyagtartalmu talajok nagyon fontosak, mert a talaj
szerkezetének javitadsa révén javitjak a talaj vizhaztartasat, tdpanyagok megtartasat és az
oxigénellatast, amelyek mind elengedhetetlenek a novények fejlédéséhez. Az agyagtartalmi
talajok magasabb termoéképességgel rendelkeznek, mint az homokos talajok, mert a magas
agyagtartalom javitja a talaj tdpanyag és vizmegtartd képességét, valamint a talaj

oxigénellatasat.

Az agyagtartalom hatdsa a talaj kémiai tulajdonsagaira is jelentés. Az agyag szerkezetében
negativ toltések talalhatok, amelyek kotik a pozitiv toltést tdpanyagokat, mint példaul a

kalciumot, a magnéziumot és a kaliumot. Ezaltal az agyagtartalmu talajok jobban megtartjak a
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tdpanyagokat, mint az homokos talajok. Az agyagtartalmu talajok magas kationcserélo-
kapacitassal (KCK) rendelkeznek, ami azt jelenti, hogy a talaj képes cserélni a tapanyagokat a

talajviz és a talajoldat kozott, amelyek a novények szdmara hozzaférhetok.

Az agyagtartalmu talajok fontos szerepet jatszanak a talaj természetes €l0helyeinek
megorzésében ¢€s a talajerdzio elleni védelemben is. Az agyagtartalmu talajok nagyobb
szilardsaggal és ellenallo képességgel rendelkeznek a viz és a sz€l erozidval szemben, mint az
homokos talajok. Az agyagtartalmu talajok nagyobb szervesanyag-tartalmaval pedig segitik a
talaj mikroorganizmusok fejlédését, ami hozzajarul a talaj bioldgiai aktivitasdhoz és a talaj

egeészségi allapotanak megdrzéséhez.

2.16 Homoktartalom

A talajok Osszetétele az egyik legfontosabb tényez6 a mezdgazdasagi termelés szempontjabol.
Az egyik legfontosabb talajkomponens a homok. (Brady & Weil 2008) A homoktartalom
fontos paraméter a talajok mindségének és tulajdonsidgainak meghatarozasaban, és nagy
jelentéséggel bir a mezOdgazdasagi termelés szempontjabol. Az aldbbiakban bemutatjuk a

homoktartalom hatasat a talaj tulajdonsagaira és a mez6gazdasagi termelésre. (Lal. R 1995)
A talajok homoktartalméanak hatasa a talaj tulajdonsagaira:

A homokos talajok alacsony tapanyag- és viztartalmuak, €s rosszul megkoti a tapanyagokat,
ami miatt a novények nehezebben jutnak hozzd a sziikséges tapanyagokhoz. Azonban a
homokos talajok jo vizelvezetd képességgel rendelkeznek, ami lehetévé teszi, hogy a
novényeknek a sziikséges nedvesség alljon rendelkezésre. A homokos talajok altalaban laza

szerkezetliek, ami eldsegiti a novények gyokérzetének fejlodését €s a 1égateresztd képességet.
(Lavelle 1997)

A homokos talajok eldnyei a mezdgazdasagi termelé€s szempontjabal:

A homokos talajok a novények szdmara nagy eldnyt jelentenek, mivel jo vizelvezetd
képességgel rendelkeznek, és lehetové teszik, hogy a ndvények a sziikséges nedvességet kapjak
meg. A homokos talajokban a ndvények gyokérzete konnyen ndvekszik, és gyorsabban
fejlodik, mivel a talaj jol szell6zik. A homokos talajokban altalaban kisebb a talajtol vald

elmosodas veszélye, mivel a viz nem szivarog el olyan gyorsan a talajbol. (FAO 2006)
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A homokos talajok hatranyai a mezdgazdasagi termelés szempontjabol:

A homokos talajok altaldban alacsony tdpanyag- és szervesanyag-tartalmuak, ami megneheziti
a novények szdmara a sziikséges tdpanyagok és szerves anyagok megszerzését. A homokos
talajokon nagyobb a kiszaradas veszélye, ami miatt a novényeknek sziikségiik van rendszeres

ontozésre és tapanyagpodtlasra. (USDA 2017)

2.17 Portartalom

Termo6foldiink  talajainak mindsége a mezégazdasag ¢és a mezdgazdasagi termelés
kulcsfontossagu eleme. Azonban, az intenziv mezOgazdasagi gyakorlatok, az iparosodas, a
klimavaltozas és az egyéb antropogén hatasok szamos talajtani problémat okoznak. Ebben a
cikkben attekintjiik a portartalom talajtani és mezdgazdasagi hatasait, valamint a lehetséges

megoldasokat ezekre a problémakra. (Brady & Weil 2008)

A portartalom a talaj felsé rétegének Osszetétele, amely befolyasolja a talaj textarajat,
szerkezetét, tdpanyagtartalmat és vizvisszatartd képességét. Az agrokémiai folyamatok, az
erdzio ¢€s a talajer6zid, a talajszennyezés €s a talajpusztulas mind hozzajarulnak a portartalom

csokkenéséhez. (Brady & Weil 2008)

Az erdzid a talaj felsd rétegének elvesztéséhez vezet, és ennek hatdsdra a talaj textraja és
szerkezete romlik, ami csokkenti a talajvizvisszatartd képességet €s noveli a vizelvezetést. A

crer

csokkenéséhez vezet, ami a terméshozamot csokkenti. (Lal R., 2015)

A talajpusztulas soran a termdtalaj elvesziti szerkezetét, tapanyagtartalmat, és képtelen
tamogatni a novények novekedését. Az emberi tevékenységek (pl. mezdgazdasag, épitkezés,

arvizvédelem) hatasara a talajpusztulas tovabb gyorsul. (Bai et al. 2018)

A mezdgazdasag kulcsszerepet jatszik a portartalom megorzésében és helyredllitdsaban. A
kornyezetbarat mezOgazdasagi gyakorlatok (pl. komposztalds, tragyazas, talajtakaras)
segitenek a talaj biologiai aktivitdsanak fenntartasaban és javitasaban, amely noveli a talaj

tapanyag- és vizvisszatartd képességét, valamint a terméshozamot. (Bai et al. 2018)
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A hibas mezdgazdasagi gyakorlatok, és helytelen iddben végzett munkafolyamatok komoly
karokat tudnak tenni a talajban, mely korrigalas, illetve a helyes modszerekre torténd atallas
nélkiill a mezOgazdasagi teriileteink termoképességének csokkenéséhez, a talajszerkezetiik,

illetve talajallapotuk romlasahoz vezethet. (Nardi et al. 2004)
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3. A vizsgalatok modszerei

3.1 Anyagok és modszerek

A méréshez felhasznalt talajmintakat a Magyar Agrar — és Elettudomanyi Egyetem Szent Istvan
Campus Talajtani tanszéke szolgaltatta, melyek a TIM (Talajinfromaciés €s Monitoring
Rendszer Pest Varmegyei mintai voltak. Részemrdl nem tortént helyszini mintavételezés, mar

eldre Osszegyljtott, €s csomagolt mintdkon hajtottam végre a vizsgalatokat.

A spektralis méréseket a MATE Talajtani Tanszékének hallgatéi laboratoriumaban végeztem
el. A talajmintdk a NEBIH Velence Talajvédelmi Laboratoriumanak talajraktarabol
szarmaznak. A talajmintdk a Talajvédelmi Informécids és Monitoring Rendszer projekt kezdeti
évében kertiltek begytijtésre 1992-ben. Az éltala vizsgalt mintdk a Pest megyei informéacios (1),
erdészeti (E) és specialis TIM pontokat reprezentaljak. Munkdm sordan a TIM mér6halozat 1237
pontjabol Pest megyére 101 pont esik. Ebbdl 16 db erdészeti, 68 informacids és 17 specialis
pont. A talajok genetikai szintjeibdl vett talajmintdk szdma 399 volt, ezeken végeztem el a

spektralis méréseket.

A tanszék tarolo helységében tortént elhelyezésiik elére milanyag zacskokba csomagolva, és
kategorizalva voltak a talajmintdk. Az emlitett mintdkat mérés céljabol a tanszék talajtani

laboratoriumaba vittiik, ahol is lezajlottak a mérések.
A mintdk elokészitésének menete:

A mintak elokészitését egyesével végeztem. Elso 1épésként a mintak azonositdjat jegyeztem le.
Masodik 1épésként a mintakbol egy pupozott tedskandlnyi talajt vettem ki, melyet az achat
mozsarba tettem egy miilanyagkanal segitségével. A mozsarban ezutan a talajmintat finom porra
Oroltem a mérhetdség érdekében. Ezutan kovetkezett a minta athelyezése, €s leszitalasa egy fém
szita segitségével, mely 0,2 mm atmérdju lyukakkal rendelkezett. A leszitalds utan a mar
atszitalt mintat egy kisméretli miianyag taroloba helyeztem. Ezek utan az igy el6készitett minta

lemérése tortént.
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3.2 A mintak mérése
A mintdk méréséhez a Bruker Alpha II. tipust FTIR méréeszkozt haszndltam. Az eszkoz

DRIFT(Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform Spectroscopy) modullal volt
felszerelve, mely biztositotta a lehetGséget a spektroszkopias mérésekre. A gyartdi leiras
alapjan az eszkoz segitségével egyszerli mintavételezéssel magas spektralis adatmindséget lehet

elérni.

" -

5. dbra Bruker Alpha Il tipusu méréeszkoz

3.3 A mérés menete
Az elOkészitett minta haromszor keriilt lemérésre, hogy kikiiszoboljiik a hibas méréseket.

A muszer tartozéka tobb aluminium mintatarté poharka, melyekbe keriil a minta, és melyeken

6. abra OPUS (Optic Users Software) haszndlat kézben egy laptopon
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a mérendd mintdk bekerililnek a mérOmiiszerbe. Elséként a talajmintdkat kimértem ebbe a
harom fém mintatarto edénybe egy fém spatulaval, majd a mintdk tetejét egy vonalba
simitottam a fém tarto tetejével, hogy ne okozzon hibas eredményt, vagy mérési hibat. Ezek
utan a mintdkat egyesével behelyeztem a miszerbe, és lemértem. A talajmintdk mérését
megel6zden egy aranybdl késziilt minta koronggal felvettem a hatarspektrumot, mely segiti a
pontosabb, a mérés alatt hdmérséklethez, és paratartalomhoz igazitott mérést. Ennek az arany
korongnak a gyartd elére bemérte a karakterisztikait, hogy megfeleldbb mérést lehessen a
miuszerrel elérni. Ezzel az arany mintaval a tényleges harom talajminta elott hattérmérést
végeztem, €¢s minden talajminta eldtt ezt a proba mérést elvégeztem. Ezutan a proba mérés utan
egyesével lemértem a mar eldkészitett talajmintakat. Minden hdrom mérés utan elvégeztem a
hasznélt eszk6zok szaraz tisztitasat, hogy elkerliljem a talajmintak egymadssal torténd
keveredését, esetleges szennyezOdését. A mérések elvégzése alatt a teremben folyamatos
szell6zést biztositottuk egy ventilatorral, ezzel elkeriilve a mérés soran a mérést végzd személy
kilégzésének hatasara felgyiilemld szén-dioxid felgylilemlését, amely az érzékeny miiszerre
mérési eredményeket befolydsold hatassal is Iehet. A légcserére hasznalt ventilator mellett
folyamatosan nyitott allapotban tartottunk legalabb egy ablakot, igy biztositva a megfeleld
légaramlast, és friss oxigént. A nyitott ablak mellett miikodtetett ventilator tapasztalataink
szerint megfeleléen biztositja, hogy a szén-dioxid felgylilemlés ne torténjen meg, és nem

befolyasolodnak igy a mérési eredmények.

1. abra a mintak elokeészitéséhez hasznalt eszkozok

A mérésekhez felhasznalt software egy Bruker Optics altal fejlesztett OPUS (Optic Users

Software) volt. A miiszer minden egyes mintatartot 24 alkalommal ,,szkennelte”-b
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e. A program a mérés soran jelzi, hogy a szkennelésekbdl mennyi volt sikeres. A sikertelen
szkennelés oka lehet a nem kelloképpen eldkészitett minta, mely miatt a sugirzas nem tud
visszaverddni. A legtobb felvétel sikeres volt, de amelyik mérési kisérletnél a 24 felvételbol 12
nem lett sikeres, ott ujra elokészitettem, és megkiséreltem a mérést. A mérés hatékonysaganak,

¢s felgyorsitasanak szempontjabol nem kizarolag a tokéletes méréseket hasznaltam csak fel.

Sl Ry T2
7y \Q_ L
AN £

8. dbra szitalashoz hasznalt fém szita keszlet 9. dbra morzsoldsahoz hasznalt mozsar

3.4 Médszertan

Az infravoros spektroszkopiai mérések soran felvett spektrum informaciotartalma magas, de ez
az informaci6 az elnyelési savok atfedése ¢€s egyéb befolyasold tényezdk miatt sokszor nem
olvashatd le kozvetleniil a spektrumrol Ha minden spektrumot manualisan €s részletesen
elemeznénk, pont az elérni kivant célt hagynak figyelmen kiviil. A kemometriai médszerek
allnak rendelkezésiinkre abban, hogy az infravords spektrumokbol informéciot nyerhessiink ki

1d6- és koltséghatékonyan.

Annak érdekében, hogy kemometriai modszerekkel tudjunk dolgozni, minden vizsgalt mintarol

rendelkezésiinkre kell alljon spektrum. Ezek koziil a mintak koziil ki kell valasztanunk olyan
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mintékat, amik reprezentativak a tobbi vizsgalni kivant mintdkra vonatkozolag. Erre a célra a
Kennard-Stone Sampling (KSS) modszert alkalmaztam. A KSS modszerrel a spektralis
A visszatarott 25 %-ot (99 db) pedig modellek validacidjara. A kalibraciohoz hasznalt mintak
gyakorlatilag a modell Iétrehozasahoz hasznalt mintak. A 1étrejott modell kiterjeszthetd a tobbi
mintara, illetve spektrumra. Ennek a kiterjesztésnek a sikerességét teszteljiik a validacios

mintakra alkalmazott modellel.

A kemometriai elemzés soran a Partial-least Squares (PLS) regressziot hasznaltam a
kemometriai elemzés soran. A PLS regresszio (részleges legkisebb négyzet regresszid) az egyik
leggyakrabban hasznalt modellezési eljaras a kemometriai gyakorlatban. (Dobrontey 2019) Ezt
alkalmazva hozhatjuk 1étre a leghatékonyabb prediktiv modelleket, ha a fliggetlen valtozok (X
—jelen esetben a kiilonb6zd hullamhosszakon jelentkez6 spektralis értékek) szama meghaladja
a mintak szdmat, ezen feliil a valtozok kozott jelentds a multikollinearitas. Ez kiilondsen igaz a

spektralis adatokra.
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4, Eredmények és értékelésiik

A Partial Least Squares Regression elemzés f6 eredményei a kalibracio €s validacio outputjat
bemutatd szorddasi diagramok. A kalibracié soran a modell a Leave-One-Out (LOO)
keresztvalidaci6 moddszerével ellendrzi Onmagat, €s azokra mintdkra becsiilli meg a

talajparamétereket, melyekkel a modellt 1étrehoztuk.

A modell validacidja egy fiiggetlen adatsor alkalmazdsaval adja a modell teljesitményének
valos mértékét. A validacié 1épésének a statisztikai mutatéi (R? és RMSE) mutatjdk a modell
megbizhatosagat. Az R? kifejezi, hogy a becsiilni kivant valtozok (szerves szén, kémhatés és
agyagtartalom) valtozatossdga milyen mértékben fejezddik ki a becslésre hasznalt spektralis
valtozok adatsoraban. Az RMSE (Root-mean Squared Error) kifejezi, hogy a modell milyen
kozepes négyzetes eltéréssel becsiilte az adott paramétert, azaz a modell atlagos hibdjat mutatja.
Magas R? és alacsony (a talajparaméter mértékegységében kifejezésre keriild) RMSE a
becslések kisebb hibajat, megbizhatobb modellt jelent.

A validacios 1épés soran szamitott minden esetben magasabb R? és alacsonyabb RMSE érték
mutatkozik, mint a kalibracios 1épés soran. Ez annak koszonhetd, hogy a kalibracids folyamat
soran a modell 6nmagét ugyanazzal az adatokkal ellendrzi, amivel a modellt létrehoztuk, mig
a validacid soran egy ,,modositott” statisztikai paraméterekkel jellemezheté adatsor értékeit

latjuk, mely a modell valos ,,prediktiv kapacitasat” kozeliti (Csorba, 2017).

A modellek tesztelése sordn kapott R?-érték a szervesszén és agyagtartalom esetében magas
(R%zervesanyag=0,91 és RZgyag0.89), mely a vizsgalt paraméterek jelentds spektralis aktivitasaval
magyarazhat6 a vizsgalt MIR tartoményban. Az RMSE ¢érték alapjan a modellek hibéja 0,47 %
a szerves szén, mig 3,56 % a agyagtartalom esetében, mely kozepesnek mondhat6. A por és
homoktartalom alacsonyabb megbizhatosaggal becsiilhetd (R%0=0,72 RMSEpx=0.45;
R2homok=0.67 RMSEhomok= 5,65)

A kémhatas becslése a desztillalt vizes szuszpenzid esetén, valamint a kationcsere kapacitas
kozepes statisztikai mutatokkal jellemezhetd (R? = 0,79; RMSE = 0,67, valamint R2 = 0,69
RMSE = 2,56). Annak ecllenére, hogy a talajokrol felvett MIR spektrumokban anyagi
tulajdonsagok tiikr6z6dnek olyan talajparaméter becslése is lehetséges abszorbancia
spektrumok alapjan, melyek szamos talajalkotd daltal egyiittesen meghatarozott kémiai
tulajdonsag, és nincs kozvetlen lenyomata a spektrumokban. Kovetkezésképpen a pH és CEC

becslése nem kozvetleniil, hanem — jellegzetes spektralis lenyomattal rendelkezd, és a
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Becsult homoktartalom (%)

Becsult portartalom (%)

kémhatéssal szoros korrelaciot mutatd — anyagi Osszetevok mennyiségén keresztiil, kozvetve

torténik.
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11. dbra Portartalom kalibracio, illetve validacio abrazolva
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Becsllt agyagtartalom (%)

Becsult szervesanyag (%)
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13. abra Szervesanyagtartalom kalibracio, illetve validacio abrazolva
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Becsult CEC (cmol/kg)

Becsult pH H20
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14. abra Kemhatas kalibracio, illetve validacio abrazolva
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15. abra Kationcsere kapacitas kalibracio, illetve validacio abrazolva
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A kapott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az agyag, illetve a szervesanyag tartalom jol
mérhetd, mig a talaj kémhatasa kozepes hatasfokkal becsiilhetd a mérések alapjan. Az
eredmények pontossdga javithatd, ha diverzebb mintdk vizsgalataval tovabb bdvitjik a
spektrum adatbazisat. Ezen kiviil a kalibracio javitasaval is javulhat az eredmények pontossaga.
A reflektancids spektroszkopia egy hatékony technika a talajok mennyiségi analizisében.
Legfoképpen a talajtulajdonsagok megbecslésére, talajkutatasra, és osztalyozasra, és a talaj
termoképességgel torténd gazdalkodasra. A modszer hasznalhatdésaga jelentosen fiigg a

spektralis konyvtarak fejlodésétol.

Azon talajtulajdonsagok, melyek a reflektancias spektroszkopiaval kozvetleniil mérhetdek,
lemodellezhetéek elsddleges becslésekkel. Ilyen talajtulajdonsdgok példaul a kiillonbozo
talajalkoté elemek mennyisége (agyag, oxidok, szerves szén). Azon talajtulajdonsdgok
becslése, melyek spektroszkopiaval nem mérhet6k, nagyban fiigg a mérhetd
talajtulajdonsagokhoz vald korrelaciojukkal. Ilyen talajtulajdonsag példaul a kémhatas,
termékenység és bizonyos mikro tadpanyagok. Ezen talajtulajdonsagok masodlagos, vagy
harmadlagos becslésekkel lehet megjosolni, koszonhetéen annak, hogy szoros kapcsolatban

allnak az agyagtartalommal, illetve a szerves szénnel. (Fabricio et al. 2015)
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6. Osszefoglalas

Az elmult néhany évtized soran tortént kornyezeti valtozdsok ravilagitottak mekkora
jelentésége lesz a mezdgazdasagnak a jovOben is. A természeti erdforrasainkkal valod
gazdalkodas, és a fenntarthatd fejlddés olyan igényeket hoztak létre, melyeket nem szabad
figyelmen kiviil hagyni. A talajjal valo fenntarthaté gazdalkodasunk kritikus fontossagu a
fenntarthato fejlédés szempontjabol. A jelenben jelentds igény mutatkozik j6 mindségi,
megbizhatd, és pontos talajinformaciora, hogy hatékonyan tudjunk gazdalkodni ezen kiemelet
jelentdségli természeti eréforrassal. Egyre novekszik a talajinformacio gytijto projektek szama,
melyek a talajok fizikai, és a kémiai 0sszetételérdl hivatottak informacidkat gyiijteni, és ezt
minél jobban, gyorsabban, és alacsonyabb koltségekkel, a kornyezet lehetd legkisebb
karositasaval probaljak elérni. Ezen egyre novekvo igények alapjan munkdm sordn, mikor is a
kozépso-infravords  spektroszkopia  technologiat  haszndltam  talajmintak  gazdasagi
szempontbol fontos paramétereinek, mint szervesanyag tartalom, kémhatés, agyartartalom,

portartalom

Ezeket az igényeket vettem figyelembe, amikor munkdm céljaul a kozépsé-infravords
spektroszkopiai technologidnak az alkalmazhatdsagat teszteltem talajmintdk szervesanyag
tartalmanak, kémbhatasanak, valamint agyagtartalmanak, portartalmanak, és kationcsere

kapacitasanak meghatdrozasaban.

Munkam soran a a NEBIH Velence Talajvédelmi Laboratériumanak talajraktarabol szarmazo
mintakon végeztem méréseket. A talajmintdk a Talajvédelmi Informécids €s Monitoring
Rendszer projekt kezdeti évében lettek begylijtve. A vizsgalt mintak a Pest varmegyei
informacios, erdészeti, illetve specialis TIM pontokat hivatottak reprezentalni. Munkam soran
a méréhalozat 1237 pontjabdl 101 pont Pest varmegyére esik, és ezek megoszlasa a kovetkezo:
16 db erdészeti, 68 informacios, 17 specialis mérési pont. 399 db talajminta keriilt vételezésre
a talajok kiilonboz6 genetikai szintjeibdl, melyeken a spektralis méréseket végeztem.
Laboratoriumi koriilmények kozott 1égszaraz allapotban 0,2 mm-es lyukatmérdjii szitaval
szitalt, és mozsarral dardlt talajmintdkon végeztem spektralis abszorbancia méréseket.

Méréeszk6zom a Burker Alpha II Fourier Transzformacios Infravoros Spektrométer volt.

Munkém soran a felvett spektrumok €s a rendelkezésre allo referencia talajadatok alapjan olyan

hasonld  Osszetételli talajmintak szervesanyag-, homok-, por-, agyag-tartalmanak,
kémhatasanak és kationcsere kapacitdsanak megbecslését.
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A modellek tesztelése sordn kapott R?-érték a szervesszén és agyagtartalom esetében magas
(R%szervesanyag=0,91 és RZ%gya0.89), mely a vizsgalt paraméterek jelentds spektralis aktivitisaval
magyarazhat6 a vizsgalt MIR tartoméanyban. Az RMSE ¢érték alapjan a modellek hibaja 0,47 %
a szerves szén, mig 3,56 % a agyagtartalom esetében, mely kozepesnek mondhatd. A por és
homoktartalom alacsonyabb megbizhatosaggal becsiilhetd (R%0=0,72 RMSEpx=0.45;
R2homok=0.67 RMSEnomok= 5,65)

A kémhatas becslése a desztillalt vizes szuszpenzid esetén, valamint a kationcsere kapacitas
kozepes statisztikai mutatokkal jellemezhetd (R2 =0,79; RMSE = 0,67, valamint R2 = 0,69
RMSE = 2,56). Annak ellenére, hogy a talajokrdl felvett MIR spektrumokban anyagi
tulajdonsagok tiikr6z6dnek olyan talajparaméter becslése is lehetséges abszorbancia
spektrumok alapjan, melyek szamos talajalkotd altal egyiittesen meghatdrozott kémiai
tulajdonsag, és nincs kozvetlen lenyomata a spektrumokban. Kovetkezésképpen a pH és CEC
becslése nem kozvetleniil, hanem — jellegzetes spektralis lenyomattal rendelkezd, és a
kémhatassal szoros korrelaciot mutatd — anyagi Osszetevok mennyiségén keresztiil, kdzvetve

torténik.
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