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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

Az intenziv szanto6foldi ndvénytermesztés kovetkezményei mar megmutatkoznak a talaj
szervesanyaganak, bioldgiai aktivitasanak, tdpanyagtartalmanak csdokkenésében, a talajszerkezet
leromlasaban, a savanyodasban, a pufferképesség csokkenésében (VARALLYAY, 2005). Mara
mar nyilvanvald, hogy a fenntarthatd mezOgazdasag feltétele az Okoldgiai adottsagokhoz
alkalmazkodd racionalis foldhasznalat kialakitasa (ANGYAN és MENYHERT, 1997; 2004). A
kornyezeti alkalmazkodas és tdjgazdalkodas azt jelenti, hogy a foldet arra és olyan intenzitassal
hasznaljuk, amire az a legalkalmasabb, igy ugyanazt a termésszintet kisebb mesterséges
energiabevitellel érhetjiik el, mikdzben csokken a kornyezet terhelése, és javul a termelés
gazdasagossaga (LOczy, 1989). Mindez a mezbgazdasagi tablak teriileti szerkezetének
racionalizalasa utjan valosithatd meg, amelyhez megfeleld intenzitasu termohely-specifikus
termesztéstechnologia kidolgozasa sziikséges (VARALLYAY, 2003).

Az Eurdpai Unid agrarpolitikdjaban meghatarozova valtak a kdrnyezet-, a természet-, és a
tajvédelmi célok integralasat eldsegité tAmogatasi rendszerek. Ezen tendencidk Magyarorszagon
egyrészt a mezdgazdasagi termelést varhatdoan a legjobb Okondmiai és Okoldgiai adottsagu
teriiletekre fogjdk koncentralni, masrészt a miivelési dgak megoszlasdban érzékelhetdé az
alkalmazkodo, extenziv gazdalkodas iranyaban hat6 elmozdulas (NAGY, 2006). Jelenleg az
orszag termoteriiletének kozel 60%-a szantoteriilet (KSH, 2013). A javitasra szoruld,
kedvezdtlen adottsdgi szant6foldeken racionélisabb lenne a piaci versenytdl eltérd, extenziv,
kiilonboz6 tdmogatasi rendszerekhez kapcsolhatd gazdalkodas, amely a téji, természeti értékek
meg0Orzését és fenntartasat is elényben részesiti (MATE, 1999).

A hazai kutatok tobb kvalitativ termdhelyelemzd6 és -osztalyozasi modszert is kidolgoztak a
talajok mezdgazdasagi értékelésére (pl. BEKE, 1933; KREYBIG és MANNINGER, 1947; KREYBIG,
1956; GOROG, 1954; GECzy, 1968), amelyek eredményei sajnos nagyrészt feledésbe mertiltek,
holott a mai szakemberek szamara is tartogathatnak hasznos informaciokat. Jelenleg nincs olyan
korszer(i kvantitativ mez6gazdasagi talajmindsitési rendszeriink, vagy talajhasznositasi térképi
adatbazisunk, ami legalabb a termdhelyvalasztasban iranyado lenne.

A foldhasznalat stratégiai és regionalis szintli tervezése egységes viszonyitasi skalan torténd
Okologiai foldmindsitést igényel, amely kifejezi a talajok produktivitasi funkcidjat
(termékenységét) kiillonbozé mivelési agakban (TOTH, 2003). Ezen a téren azonban vannak
elmaradasaink. A 18. szazadbol oOrokolt jelenlegi hozadéki foldértékelési rendszeriink
(aranykorona), nem 6koldgiailag, hanem kozgazdasagi szempontbol értékeli a foldet (DOMSODI,
1999). A hagyomanyos kvantitativ talajmindsitési rendszeriink (100 pontos talajértékszam) a

genetikus talajosztalyozas egységeinek pontozasos értékelése utjan egy altalanos termékenységet
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fejez ki, és nem kifejezetten agrondmiailag értékeli a talajokat (FORIZSNE et al., 1972). A 2000-
es évek forulojan a D-e-Meter projekt egy ) foldmindsitési és foldértékelési rendszer
kialakitasara vallalkozott, amely az Okologiai és Okondmiai szempontokat egyszerre képes
érvényre juttatni (TOTH et al, 2006). A D-e-Meter rendszer ugyanugy az altipus és valtozati
szinten lehatarolt egységek pontozasan alapul, de a pontozas sokkal objektivebben, orszagos
terméshozamok és agrokémiai adatbazisok feldolgozasan alapult. Ennek bevezetését a megfelel
1éptéki talajtérképek és laboratoriumi talajvizsgélati eredmények hianya akadalyozza.

A hazai foldmindsitési munkak és foldhasznalati tervezés abban kiilonboznek leginkabb a
nemzetkozi tendenciaktol, hogy foként genetikai talajosztalyozasi egységeket értékelnek, és
kevéssé vallalkoznak a talajtermékenység egyszeriibb talajtulajdonsagokbol valo felépitésére, ill.
azoknak egymassal és a terméseredményekkel valod Osszefliggéseinek vizsgalatara. A kiilfoldi
példak ismertek a hazai szakemberek korében is, kdszonhetden szamos attekintd tanulménynak
(pl. FULEKY, 1999b; TAR, 1999; ToOTH, 2000; DOMsODI, 2007). Egyszerii indikatorokbol
felépiteni a foldmindsitési rendszert nem konnyli. A hazai allaspont altaldban az, hogy a
talajtulajdonsagok ¢és a termés kozotti kapcsolatrendszer nagyon bonyolult, hasznalhato
empirikus 0sszefliggést talalni nehéz. Talajtulajdonsag-kombinaciok értékelésének van értelme,
igy adodik, hogy a genetikus talajosztalyozas egységeibdl induljunk ki. A genetikai tipusokban
rejlé informaciot azonban Gsszetettségénél fogva nehéz interpretalni, raadasul az osztalyba
sorolas szubjektivitasa is befolydsolja az eredményt.

Véleményem szerint mégis meg kellene vizsgalni a lehetdségét valamilyen paraméteres, a
talajtulajdonsagokbol felépiilé termdhelyi értékelés kialakitasanak. Ugyanis helyi szinten a
miivelési agak, vetésforgok ¢€s termesztéstechnoldgidk okologiai adottsdgokhoz vald helyes
megvalasztdsa mélyebb ismeretet igényel a termOhely és a ndvény kapcsolatarol. Tobbek kozott
meg kell tudni valaszolni, hogy: (1) a foldhasznalatnak mik a talajtani optimumai; (2) a talajnak
mely tulajdonsagai és milyen mértéktdl vannak korlatozo hatassal a ndvénytermesztésre, és azok
egymashoz viszonyitott sulya hogyan alakul; (3) mennyire alkalmazkodik a f6lhasznalat a
talajtani adottsagokhoz; (4) a f6ldhasznalat milyen hatdssal van a term6éhelyre?

Mindezek szellemében munkam célkitlizése a foldhasznalat és a talajviszonyok
kapcsolatanak vizsgalata volt egy jellegzetes alfoldi mezdgazdasagi teriileten, ennek érdekében:

- a fteriilet talajviszonyainak felmérése legalabb valtozati szinten, a mezOgazdasagi
szempontbol relevans fontosabb talajtulajdonsagok vizsgélata;

- a jelenlegi gazdalkodasi rendszer fobb jellemzéinek és eredményének megismerése
kiilonb6z6  évjaratokban, ehhez a varhatd terméshozamok és termésbiztonsag

(termékenység) jellemzésére megfeleld mérdszam kialakitasa;
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olyan matematikai statisztikai modszerek kidolgozasa, amelyek lehetdvé teszik a jellemzo
talajtulajdonsag-kombindciok kvantitativ megfogalmazasat egy relativ skalan (indexek) gy,
hogy azok kifejezzék a ndvénytermesztésre vald alkalmassagot vagy legalabb az altalanos
talajtani kockazatot;

ennek segitségével a talaj agrookoldgiai értékeléséhez minimalisan sziikséges indikatorok
meghatarozasa, a fontosabb korlatozo tényezok azonositasa, ill. annak meghatarozasa, hogy
milyen talajtulajdonsdg-kombinacio(k) a legkevésbé korlatozo(k) a ndvénytermesztés
szamara;

a kapott viszonyszamok alapjan olyan talajalkalmassagi osztilyok kialakitasa, amelyek
agrookologiailag relevans talajtulajdonsdg-kombinacidkat hatarolnak le, és szignifikdnsan
meghatarozzak a gazdalkodas lehetséges szinvonalat és a varhatd terméseredményeket,
valamint talajtani informdacidt nyujtanak a miivelési ag, ndvény és termesztéstechnologia

valasztashoz.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A foldminositéssel és foldértékeléssel kapcsolatos fogalmak, alapelvek

A FAO altal megfogalmazott definicid szerint a foldmindsités (land evaluation) a fold
teljesitményének meghatarozasat jelenti a kiilonb6z6 hasznositasi célok szempontjabodl a vizsgalt
terlilet sajatossdgainak figyelembevételével, amelynek célja a legmegfelelobb foldhasznalati
formak meghatdrozadsa ¢és Osszehasonlitisa (FAO, 1976). A mindsités alapja a teriilet
tajszerkezeti, talajtani, klimatikus, vegetacidra vonatkozo, stb. informacidinak interpretalasa, a
foldhasznositasi alternativak Osszehasonlitasa pedig okondmiai szempontok szerint torténik. A
megfeleld foldhasznositas egyben Okologiailag és okonomiailag fenntarthaté foldhasznélatot
jelent. Ennek szellemében a foldhaszndlat tervezéséhez a FAO szamos Gtmutatot adott ki (FAO,
1993a, 1993b; 1995; 1997; FAO/UNEP, 1995; 1996; 1997; 1999a; 1999b). A FAO (1976)
definicidja tehat komplexen értelmezi a foldmindsités feladatit. A hazai irodalomban ennek a
fogalomnak taldan a legjobb megfeleldje a tdjertékelés, amely meghatarozott teriilet (t4j)
természeti tényezOin til vizsgalja a telepiiléshaldzatot, infrastrukturat, a tarsadalom és gazdasag
térbeli szervezédését is (LOCzY, 2002), példaként hozhatdé GOCZAN (1980) agrodko-geografiai
kutatésa.

A kifejezetten mezdgazdasagi célu foldmindsités a FAO (1983; 1985) definicidja szerint az a
folyamat, amely sordn a meghatarozott hasznositasu fold termelési potencialja, produktivitasa
keriil értekelésre. A termelési potencial egyrészt azt jelenti, hogy a kdrnyezeti adottsdgok milyen
korlatokat, ill. kapacitasokat jelentenek a foldhasznositas szamara (land capability), masrészt
pedig, hogy az adott teriilet milyen hasznositasra, hanyféle névény termesztésére alkalmas, és
milyen szinvonalon (land suitability) (DRIESSEN és KONIN, 1992). A kornyezet értéke ugyanis
attol fiigg, hogy mi a hasznositasi cél, milyen novények igényeinek kell megfelelnie (ANGYAN,
1987). A terméhelyi adottsag olyan komplex fogalom, amelynek kialakitasaban igen sok, eltérd
nagysagrendli és mértékegységii, egymassal tobbé-kevésbé korrelald tulajdonsag vesz részt,
masrészt a novényfajok visszahatnak a termdhelyi adottsagokra is (ANGYAN és MENYHERT,
1997). Magyarorszdagon a foldmindsités Kifejezés alatt kifejezetten a mezégazdasagi célu
mindsitést értik, ami a talaj, a domborzat, a vegetacio és a klimatikus adottsdgok meghatarozasan
nyugszik, és célja a termdhely agrodkologiai potencialjanak, a fold ndvénytermesztésre vald
alkalmassaganak értékszamokkal torténd jellemzése (DOMSODI, 2007).

A foldmindsités alapulhat a terméseredményeken ¢€s a haszonnévények termeszthetdségén, a
terméshozamokon (kozvetett modszer) vagy a termelékenységet meghatarozo dkologiai tényezok
vizsgalatan (kozvetlen modszerek) (MCRAE és BURNHAM, 1981). A fold teljesitoképessége

kifejezhetd a sokéves terméshozamok atlagaval, de a termésadatok monitoringja térbeli és
6
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id6beli autoregressziv eldrejelzést is tehet lehetévé (dinamikus foldmindsités) (RITTER et al.,
2008; SCHELLBERG et al., 2008; SMIT et al., 2008; LukaAs et al., 2009).

A kozvetett foldminéség kifejezhetd egyszerii mérhetd indikatorokbol (paraméterrendszer),
de a kornyezeti tulajdonsdgok bizonyos kiiszobértékei altal meghatarozott kategoriakkal
(kategoriarendszer) is (MCRAE és BURNHAM, 1981). Ez a megnevezés azonban nem szerencsés,
hiszen a paraméteres rendszerek is csoportositanak, a kategériarendszertiek is hasznalnak fel
egyszerl indikatorokat, ill. talalunk kombinalt megoldasokat is. Sokkal praktikusabb a kvalitativ
¢és kvantitativ modszerek megnevezés (VAN LANEN et al., 1992). A kvalitativ mddszerek
altalaban csak a limitalo tényezoket vizsgaljak, altalanos valaszokat adnak a termékenységi
potencialt illetéen és alkalmassagi osztalyokban fejezik ki a foldmindséget (kategoériarendszerii)
(Sys et al., 1991). A kvantitativ modszerek esetében diszkrét valtozok fejezik ki a mindségi
kritériumokat, és az igy kapott numerikus informécio gazdasagi dsszefiiggésben is értelmezhetd
(DRIESSEN, 1989).

Ellentétben a nemzetkozi definicidkkal, a hazai szakirodalom hatarozottan elkiiloniti a fold
okologiai és gazdasagi értékelését. A fold gazdasagi értékét sok természeti és gazdalkodasi
tényez0 egyiittesen, egymassal bonyolult kdlcsonhatasban befolyasolja, ezért az altalanos elv a
hazai gyakorlatban, hogy a fold pénzbeli, kézgazdasigi értékelése a termdhely oOkoldgiai
mindsitésén kell, hogy nyugodjon (FORIZSNE, 1972; DEBRECZENINE et al., 2003). Tehat, ha a
foldmindsitést kozgazdasagi szempontokkal is kiegészitjiik (foldrajzi, kozigazgatasi hely,
terméshozam, felmeriilé koltségek stb.), akkor foldértékelésrdl beszéliink, ami a foldarban és
jovedelmezdségben juthat kifejezésre (DOMSODI, 2007). Az Okondmiai értékelésnek ki kell
fejeznie a fold hatasat a terméshozamra és a felmeriild kozvetlen termelési és externalis
koltségek alakulasara (ROSSITER, 1995). A gazdasagi értékelés torténhet a kdrnyezeti tényezok
kozgazdasagi szempontl értékelésével, amely soran az dkologiai f6ldmindsitok és az kondmiai
értek kozott kell megtalalni a kapcsolatot. A legegyszerlibb modszer, ha kdzvetleniil az elérhetd
terméshozamokat és bevételeket Osszevetjiik az Osszes koltséggel. A hazai aranykorondhoz
hasonl6 hozadéki rendszerek tartoznak ide, amelyek a legelsé foldértékelési modszerek voltak
(pl. Franciaorszagban, Olaszorszagban, Németorszagban és Daniaban) (FEKETE, 1965).

A kvalitativ és kvantitativ foldmindsitési és foldértékelés moddszerek kombindcioi
felhasznalhatok a foldhaszndlati tervezéshez (RIQUIER et al., 1974). A kvalitativ rendszerek az
adott foldhaszndlatra vald alkalmassagot, a kvantitativ rendszerek pedig a termékenység
mértékét, a varhatdé terméshozamokat fejezik ki. A szamitastechnika fejlédésével a
foldmindsitésben foldhasznalati tervezésben szdmos 1j, matematikai statisztikai modszereket
alkalmaz6 megoldas jelent meg, amelyek t6bbtényezos dontéselemzést, kockazatelemzést

tesznek lehetévé (DE LA ROSA és VAN DIEPEN, 2002).
7
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A talaj vizsgalata a foldmindsités egyik kozponti eleme, sét, széles szakmai kor szerint a
talajtani adottsagokat reprezentald adatbazis dnmagaban is alkalmas lehet arra, hogy egységes
foldmindsitési és foldértékelési modszert hozzunk létre (VARALLYAY, 1989; DAVIDSON, 1992;
STEFANOVITS, 1999; MUELLER et al., 2010). Ezzel kapcsolatban felmeriilé talajmindség kifejezés
a talaj tagabb értelemben vett funkcidképességét jelenti, amibe beletartozik a produktivitasa, a
kornyezetvédelmi kapacitasa, él6hely funkcioja, stb. (DORAN és PARKIN, 1994; KARLEN et al.,
1997). Tobb szerzé szerint a talajmindséget nem lehet dnmagaban értelmezni, azt mindig
valamilyen f6ldhasznalati cél kontextusaban lehet definidlni, ill. kivalasztani azokat a
tulajdonsagokat, amelyek determinaljak azt (LETEY et al., 2003; ROUSSEUA et al., 2012). A
mezogazdasagi célu talajmindsités (talajbonitacio) a hazai definiciok szerint a talajok
termOképességének kifejezését jelenti valamilyen skélan, a talajok belsé tulajdonsagai, illetve a
termékenységet dontden befolyasolo kiilsé kornyezeti tényezdk figyelembevételével (FORIZSNE,
1972). A talajmindsités a talajtulajdonsagok és taxondmiai egységek agrondmiai értékelését
jelenti, ami lehet kategoriarendszeri vagy paraméteres, kvalitativ vagy kvantitativ. A talajtani
paraméterek interpretalasanak feltétele a talaj-termés kapcsolatrendszer megismerése magyardzo
empirikus és sztochasztikus modellek segitségével.

Az irodalom feldolgozasa soran az egyes modszerekrdl eredeti forrasbol tijékozodtam, és
elsdsorban arra kerestem a valaszt, hogy

— a foldmindsitési és értékelési modszerek milyen jellegli talajtani informdaciot igényelnek,

azokat hogyan valasztjak ki;

— a talajtani informacidkat milyen modszerekkel interpretaljak, és azokat hogyan épitik be

az értékelési rendszerbe;

— a kiilonbozd talaymindsitési rendszerek, ill. a talajtani informaciok hogyan hasznalhatok

fel a foldhasznositast ¢érintd dontéshozdsban és a talaj-termés bonyolult

kapcsolatrendszerének megértésében?

/N4

2.2. Kiilfoldi foldminositési és foldértékelési modszerek

rrrrr

A tradicionalis kvalitativ modszerek kategoridkkal fejezik ki a fold teljesitOképességét,
kiilonbozé komplex és egyszerii tulajdonsagok tapasztalati uton torténd interpretalasa utjan. A
talajtani adatokat illetden gyakori a talajtérképezési egységek ¢€s az osztalyozasi rendszerek
valamely taxondmiai szintjének alkalmazasa. A kornyezeti tényezdk kiiszobértékekkel torténd

lehataroldsa utan tobblépcesds sziiréssel allapitjak meg, hogy az adott teriileten milyen korlatok
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jelentkeznek (land capability classification), valamint az alkalmassagi osztalyokat a kiilonb6z6
hasznositasokra (land and soil suitability classification).

A foldmindsités egyik legelterjedtebb kvalitativ modszertanat Hollandiaban dolgoztadk ki
(BEEK és BENNEMA, 1972), amelyet a FAO (1976) keretrendszere is atvett. A lehetséges
foldhasznositasi tipusok meghatarozasahoz (land utilisation types, LUTs) a FAO négyszinti
alkalmassagi osztalyozast javasol. A klasszifikacié folyamata a FAO (1976) szerint a kdvetkezd
1épésekbdl all:

1. A relevans foldhasznalati modok mérlegelése;

2. A relevans foldhasznalati médok kovetelményeinek, limitald tényezdinek meghatarozasa,
a gazdalkodasi viszonyokat jellemzd input adatok meghatdrozasa (termés, piaci lehetdségek,
tOkeer6sség, munkaerd, energiaforrasok, technoldgia, infrastruktira, birtokstruktira,
jovedelemszint).

3. A teriilet leirdsa, térképezése, foldmindséget jellemzd tulajdonsdgok meghatarozasa
(talajtulajdonsagok, domborzat, klimatikus adatok, vegetacid, felszini és felszin alatti vizek),
homogén agrodkolodgiai egységek lehatarolasa, ezek osztalyba sorolasa.

4. A foldmindségi paraméterek Osszevetése a folhasznalati kovetelményekkel, a kiilonb6zo
foldhaszndlati alternativdknak val6 megfelelés meghatarozasa az egyes agrodkologiai
egységekre, majd a teriilet eldzetes osztalyba sorolasa.

5. A foldhasznalati alternativak gazdasagi és tarsadalmi teljesitményének meghatarozasa, és
végleges osztalyozas kialakitésa.

A FAO ajanlésai alapjan szamos orszag elkészitette a foként kategoriarendszerli kvalitativ
foldértékelési rendszerét. Klasszikus példa az Amerikai Egyesiilt Allamokban létrehozott Land
Capability Classification (USDA-LCC) haromszintii, hierarchikus rendszere, amely a harom {6
miivelési agban (szantd, gyep, erdd) értékeli a foldet (KLINGEBIEL és MONTGOMERY, 1961).
Alapja a talajtérképezési egységek (Soil Survey Staff, 1975) mezdgazdasagi interpretalasa. A
klasszifikaci6 hierarchidjaban a legalsé szintet az Gn. egységek képezik, amelyeken ugyanolyan
gazdalkodas, miivelési intenzitds jellemzd, ugyanazon novények termesztésére €és folhasznalati
modra alkalmasak, hasonld terméshozam varhato és hasonld talajvédelmi beavatkozasok
szlikségesek. Az alosztilyok a korlatozd tényezé mindségét fejezik ki (igymint az erdzid, a
talzott nedvességtartalom, a gyokérzonaban jelentkezd talajhibak és a klimatikus kockazati
tényezok). Az osztalyba sorolasnal a legjobban korlatozo tényezd a dontd, ezért a moddszert
maximum-limitations system-nek (DE LA ROSA és VAN DIEPEN, 2002) vagy simple limitation
method-nak (Sys, 1991) is nevezik. Az osztalyok (I.-VIIL.) a kockazatok mértékét fejezik Ki,
amelyek alapjan meghataroztdk a foldhasznalati alkalmassagot. Az I-1V. osztalyok mindharom

f6 mivelési agban vald hasznositasra alkalmasak, bar itt kiemelten a szant6 miivelés javasolt, az
9
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V.-VIIL. osztalyok csak a gyep-, legeld- ¢és erddgazdalkodasra, mig a VIII. osztaly csak
természetvédelmi és rekreacios célokra alkalmasak.

Az USDA-LCC nagy hatéast gyakorolt mas orszdgok foldértékelésére is. Szinte valtoztatas
nélkil vették at pl. Indiaban, Pakisztanban, Queensland-ben (Ausztralia), a Dél-Afrikai
Koztarsasagban és Venezueldban. Hasonlo, haromszintii, hierarchikus osztalyozast dolgoztak ki
mas orszadgokban is, azzal a kiilonbséggel, hogy az osztalyok és alosztidlyok szamat, ill. az
osztalyozasban figyelembe vett korlatozo tényezéket modositottak. Példaként hozhato a Canada
Land Inventory (ARDA 1965), az uj-zélandi Land Use Capability Classification (LYNN et al.,
2009), Nagy-Britanniaban a Macaulay Land Use Research Institute altal kidolgozott Land
Capability Classification for Agriculture (BIBBY et al., 1991), vagy az alkalmassagi osztalyozas
frorszagban (LEE, 1980) és Olaszorszagban (MAGALDI és RONCHETTI, 1980). Minden orszag a
sajat természeti adottsadgaira és foldhasznalati hagyoményaira formalta a modszert ugy, hogy a

Européaban nem csak az amerikai modell kovetésére van példa, szamos orszag kidolgozta a
sajat hagyomanyain alapuld kategoriarendszerti foldértékelését. Nagy-Britannidban JONES és
THOMASSON (1987) a fobb szant6foldi novények termesztésre vald alkalmassaga szerint négy
kategoriaba soroltdk a talajokat, az alkalmassagot kizaré okok (extrém nedvességtartalom, a
15%-ndl meredekebb lejtd, nem megfeleld homérsékleti viszonyok) vizsgalata alapjan.
Hollandidban (HAANS, 1980) és Belgiumban (HANOTIAUX, 1980) a kisebb mértékli éghajlati és
domborzati kiilonbségek miatt néhany talajtani mindsitén alapuld kategériarendszerii értékelés
lett népszerli. Minden fontosabb foldhasznélati médra megadtdk az alkalmassagot leginkabb
meghataroz6  talajtani  tényezdket (pl. drénviszonyok, vizkapacitas, miivelhetdség,
szerkezetstabilitas, a feltalaj tomodottsége, tapanyag-kapacitas, talajképz6 kézet, termOréteg-
vastagsdg). A mindsitdket meghatirozott indikatorok alapjan kategoridkkal fejezték ki, és a
kategoridk kombindcioi alapjan adtadk meg az alkalmassagi osztalyokat és alosztalyokat.

A nemzetkodzi szinten alkalmazott kategoriarendszerti fizikai foldértékelési rendszerekre
példaként hozhato a Fertility Capability Classification (FCC), amelyet az 1970-es években
hoztak létre (SANCHEZ et al., 1982). Az FCC sokat merit az USDA Soil Taxonomy-bdl (Soil
Survey Staff 1975). Az osztalyozasnak 3 hierarchiaszintje van: a tipust a feltalaj texturdja, az
altipust az altalaj texturaja alapjan hataroztdk meg, az un. modositok (15 db) pedig a talaj
mezOgazdasagi hasznositasat korlatozo tényezoket fejezik ki. Az FCC féként abban kiilonbozik a
morfogenetikus talajosztalyozasi rendszerektdl, hogy azoknal joval nagyobb hangsulyt fektet a
feltalaj, a miivelt réteg tulajdonsagaira. Az FCC-nek tobb, kiilonbozd klimateriiletekre, pl.

tropusi orszagokra (SANCHEZ et al., 2003) alkalmazhato verzioja is sziiletett.

10
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A kvalitativ f6ldmindsités jelentésége mara kissé elhalvanyult, mert a merev kategoriak
Osszehasonlitdsa nehéz, és pl. kozvetleniil nem alkalmas adozasi célokra. A kategériarendszer
leginkdbb akkor alkalmazhatd, ha a foldhasznositasban dontd szerepe csak néhany tényezének

van, ¢és a tobbi alarendelt szerepet jatszik.

rrrrr

A kvantitativ termOhelyi  értékszdmok egy része valamilyen térképezési vagy
talajosztalyozasi taxonomiai egység elemeire ¢épiil. Ezen taxondémiai kategoridkat, ill.
tulajdonsagkombinaciok kategoridit helyezik el egy viszonyitasi skalan. Az étékelést tehat nem
paraméterenként, tényezOnként végzik el, hanem azok kombinaci6éit pontozzdk. Ez a
foldmindsitési tipus all a legkdzelebb a hazai modszerekhez (100 pontos talajértékszam, D-e-
Meter értékszam).

Eurdpaban az egyik legkorabbi példa a német birodalmi talajbecslés (Reichbodenschdtzung),
amelyet 1934-ben iktattak torvénybe az egységes adoztatas céljabol (HEIDE és MUCKENHAUSEN,
1980). A moddszer a talaj tulajdonsagait a klimatikus és domborzati viszonyok
figyelembevételével értékeli. Szantdk esetében a talaj texturajat, a talajképzd kdzetet, a talaj
fejlettségi allapotat, a klimatikus és domborzati adottsagokat, gyepteriiletek esetében pedig a
talaj textarajat, a talajképzo kozetet, a talaj fejlettségi allapotat és a vizhéaztartasat vizsgaltak
meghatarozott indikatorok alapjan. A vizsgalt egyszeri €s komplex tulajdonsagokat eldbb
kategorizaltdk, majd a kategéridk kombinacidi alapjan Osszedllitottak egy foldértékelési
tablazatot (matrix) mindkét foldhasznalati tipusra. A téblazatokban szerepld pontértékek
meghatarozasdhoz reprezentativ talajokat valasztottak ki viszonyitasi alapként. Szantdo miivelési
agban pl. a feltételezett mintagazdasag és optimalis termdhely (csernozjom talaj, 100 pont)
Magdeburg kornyékén lett kijelolve. A modszer megbizhatosagat annak koszonheti, hogy a
talajok termékenységének becslésekor a varhatd terméseredményeket is figyelembe vették.

A német modszer alapjan dolgoztak ki és fejlesztették tovabb Ausztridban az 1970-ben
torvénybe iktatott talajértékelési tablazatokat (PEHAMBERGER, 1992; WAGNER, 2001), amely
szintén figyelembe veszi az éghajlati és domborzati adottsagokat is. A klimateriileteket a
hémérsékleti viszonyokat jellemz6 indikatorok alapjan hatdroztdk meg, a vizhaztartasi tipust
pedig a nedvességellatottsag mértéke €s gyakorisaga alapjan. A tadblazatban szerepld értékeket a
teriilet csapadékviszonyai ¢€s lejtéhajlasa szerint pontlevonassal modositottak. A német
moddszerbdl sokat meritett tobb Kelet-eurdpai talajmindsités, tobbek kozott a szovjet termOhelyi
értekszam (TOTH, 2000), de hasonloan a genetikai talajtipusokra épiil KARMANOV és FRIYEV

(1985) un. talajokologiai indexe is.

11
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Az Amerikai Egyesiilt Allamokban az US Land Evaluation and Site Assessment (US-LESA)
szantofoldi értékelési modszere is tartalmaz hasonld elemeket (PEASE és COUGHLIN, 1996).
Szantofoldek értékelésében elsd 1épésként a talajtipusok (Soil Taxonomy szerint), a
lejtokategoria, a szant6fold jelentdség szerinti besorolasa €és a produktivitds index (elérhetd
jovedelem) alapjan csoportokat hoztak Ilétre (1-15). Ezen csoportokra épiil az Okondmiai
értékelés: Un. relativ értéket (maximum 100 pont) szamitanak az adott csoportban jellemzd
terméshozamok sulyozott atlaga és az elérhetd maximalis hozam alapjan. A relativ értékeket a
klimatikus €s arvizi kockazatok alapjan korrigaljak pontlevonassal.

A kiilonboz6 talajtani kategdéridk agronomiai mindsitése akkor lehet megbizhatd, ha
megfeleld mennyiségli termésadattal, tapasztalattal van aldtdmasztva. Gyakorlati alkalmazasuk

feltétele pedig egy egységes talajosztalyozasi s térképezési rendszer megléte.

rrrrr

A kvantitativ modszerek masik csoportja az egyszeri paraméterek interpretdlasa utan
valamilyen matematikai modszerrel integralja az informacidkat. Az elsd ilyen paraméteres
talajmindsitési modszernek az 1930-as években Kalifornidban létrehozott (és azota mar tobbszor
modositott) Storie-index tekinthetd (STORIE, 1978). A mindsitési rendszer négy tényezdcsoportot
értékel meghatarozott indikatorok alapjan. Minden tényezOcsoporthoz tartozd paraméter
optimalis érteke 100%, ¢€s a kedvezOtlenebb allapotokat szdzalékos korlatozasokban fejezi ki. A
tényezdcsoportokbdl stilyozas nélkiil multiplikativ indexet szamol:

Storie index =A-B-C - X,
ahol
A: a talajszelvény felépitése (a talajképzd kdzet mélysége €s mindsége, valamint a jelenkori
iledékképzodés alapjan); B: a felszini talajréteg textaraja; C: a lejtd alakja és szoge; X: egyéb, a
termékenységet meghatarozd talajtulajdonsdgok, drénviszonyok, szikesedés, savanyusag,
tapanyag-ellatottsagi szint, er6zidé mértéke, mikrorelief szorzata.

A Storie-index értékei alapjan hat termékenységi fokozatot hataroztak meg. A Storie-indexet
tobb orszagban is atvették és atdolgoztak, igy pl. Brazilidban (BAcCIC et al., 2003) ¢és
Lengyelorszagban (KORELESKI, 1988).

Szintén multiplikativ NEILL, (1979) talajproduktivitds indexe, amely mar szamol a
talajtulajdonsagok mélységi megjelenésével is: a faktorokat rétegenként sulyozza a termesztett
novény gyokerezési mélységének figyelembevételével. A produktivitasi index szamitisa a
kovetkezOképpen torténik:

Pl =%i_4(A; " B; C;* Dy - E; - WFy),

12
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ahol

PI: talajproduktivitas index; Ai: felvehetd vizkapacitds az i. rétegben; Bi: 1égatereszté képesség
az 1. rétegben; Ci: térfogattomeg az i. rétegben; Di: pH az i. rétegben; Ei: vezetdképessé (EC) az i.
rétegben; WFj: sulyfaktor az i. rétegben; n: a vizsgalt rétegek szama; i: a vizsgalt réteg sorszama.
A faktorsulyokat a termesztett névény gyokerezési mélysége alapjan szamitja a modszer:

__ (RDm—D;)?—(RDM—D)?
Wk = RDM2 :

ahol
WEFi: faktorsuly az i rétegben; RDm: a gydkérzet maximalis mélysége (cm); Di: az i. réteg felsd
hataranak mélysége (cm); D2: az 1. réteg alsé hataranak mélysége (cm).

A paraméteres talajindexek szamitasa lehetséges egy maximalis értékbol vald kivonassal.
Példaul Franciaorszagban olyan talajmindsitési modszert hoztak létre, amelyben az egyes
faktorok produkciot korlatozo hatasat pontlevonassal fejezték ki (MORI et al., 1984). A
faktorokat jelentdségiiknek megfeleléen sulyoztak. Kanaddban a kategdriarendszerii
foldértékelést (CLI) felvalto Canadian Land Suitability Rating System for Agricultural Crops
rendszerben a talajmindsitési értékszam is hasonldan pontok levonasaval keletkezik (Agronomic
Interpretation Working Group, 1995).

Az additiv modszerek a faktorok (akar stlyozott) Gsszeaddséval szamitjdk az indexeket.
Ilyen példaul az US-LESA erddteriiletekre vonatkozd termdhelyi értékelése (PEASE és
COUGHLIN, 1996). A modszer 4 tényezot értékel 0 és 1 kozé esé szammal: a produktivitast a
fahozam alapjan, az uralkodo fafajt, a lejtokategoriat €s a 0 talajtani limitald tényezdket. A négy
érték Osszegzésével és 100 pontos skalara vetitésével keletkezik a relativ mindség érték. Az
erdégazdalkodasi kategoridk lehatarolasa a talajrendszertani informaciok és a relativ értékek
alapjan (1-10 csoport) torténik.

Az US-LESA az oOkondmiai értékeléshez (foldérték) szamitdsahoz is additiv modszert
javasol. Megadja az értékelés szempontjait, amelybdl a helyi dontéshozatali szinten valasztjak ki
a sziikséges paramétereket (pl. foldhasznalat és produktivitds a kornyezd teriileteken, farm
mérete, teleplilési és kozlekedési infrastruktara, vizkitermelési lehetdségek, stb.). Az egyes
szempontokat 0-10 skalan helyezi el, és ezeket jelentéségiiknek megfeleld sulyozassal 6sszeadja.
A kapott viszonyszamokbdl foldérték szamithato.

Az additiv és multiplikativ moédszer kombinécidjara is van példa. Németorszagban a
Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) kidolgozta az un. Muencheberg Soil
Quality Rating (M-SQR) rendszert, amely a talajok termékenységét értékeli szantd és gyep
mivelési agakban (MUELLER et al., 2007a; 2007b). Az M-SQR 1n. alap- és kockazati

indikatorokat nevez meg, és ad Utmutatdt az értékelésiikhoz. Az alapindikatoroknak olyan
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paramétereket nevez meg, amelyek a mérsékelt 6vben jol korreladlnak a terméshozamokkal (pl.
talajképz6 kdzet, humuszos réteg vastagsaga, a terméréteg szerkezete, az altalaj tomodottsége,
vizkapacitas, belvizérzékenység, domborzati viszonyok). A kockézati indikatorokhoz olyan
tulajdonsagokat sorol, amelyek az agrotechnikaval nehezen modosithatok, és dnmagukban is
determinaljak a terméshozamot (pl. szennyezdanyagok, szikesedés, savanyodas, felszinhez
kozeli kompakt kozet, extrém viztelitettség, meredek lejtd). Az alapindikatorokat 0-2 kozotti
skalan értékeli, és sulyozassal (1-3 értékekkel) Gsszegzi azokat. A vizsgalt teriileten relevans tn.
kockézati indikatorokat 0-2,94 kozotti skalan értékeli, majd az alap talajértékszamot ezekkel a
kockazati értékekkel szorozza meg. A kapott talajértékszam 100 pontos skalan fejezi ki a talajok
termékenységét. Az indikatorok pontozasat megfeleltették a World Reference Base (WRB)
(FAO, 2006) mindsitdinek is.

A modern kvantitativ talajmindség indexekhez az értékeléshez sziikséges tulajdonsagok
kivéalasztasdhoz, azok interpretdlasdhoz, valamint indexek kifejezésekor a faktorok sulyanak
meghatarozasdhoz egyarant kiilonb6zé matematikai és tobbvaltozos statisztikai moddszereket
alkalmaznak az egyszerli tiblazatos, szakértéi modszerek helyett. Altalaban a kvantitativ
talajmindség indexek kialakitasa harom 1épésben torténik (KARLEN et al., 1997): (1) a
talajtermékenységet leird indikatorok kivalasztdsa, (2) a kivalasztott indikatorok skaldzasa,
interpretalasa, és (3) az indikatorok integralasa egy indexbe.

Az indikatorok kivalasztasa két 1épésben torténhet. Az elsé 1épésben a szakértdi megitélés
alapjan valasztanak ki olyan indikatorokat, amelyek az adott teriileten és foldhasznalati tipusban
relevansak, minden talajképzd folyamat és termesztést befolyasold tényezdt egylittesen leirnak
(Total Data Set, TDS). Ezt a tejes adathalmazt sziikitik tovabb (Minimum Data Set, MDS)
valamilyen tobbvaltozos statisztikai modszerrel, pl. fokomponens analizissel (PCA) (ANDREWS
et al., 2002a; 2002b; SHARMA et al., 2005; MASTO et al., 2008; QI et al., 2009; D’HOSE et al.,
2014; RAHMANIPOUR et al., 2014). A faktoranalizisek, koztiik a PCA, alkalmasak a valtozok
kozotti latens kapcsolatok feltarasara, azoknak olyan linearis kombinacioit allitjak eld, amelyek
mar nem korrelalnak. A PCA komponens matrixa alapjan kivalaszthatok azok a fliggetlen, nem
korrelalo valtozok, amelyek az Osszes indikator variancidjanak a lehetd legnagyobb szézalékat
magyarazzak. Vagyis a PCA alkalmas az 0Osszefliggd valtozok altal koézosen hordozott
informadcio stiritésére.

A szerzOk tobbsége a kivalasztott MDS indikatorok interpretalasakor azokat egy 0 és 1
kozotti skalara vetiti linearis (LIEBIG et al., 2001; SHARMA et al., 2005) vagy nemlinearis
(KARLEN et al., 1994; ANDREWS et al., 2002a; 2002b; LI et al., 2002; ZHANG et al., 2004; QI et
al., 2009; LIMA et al., 2013; D’HosE et al., 2014; RAHMANIPOUR et al., 2014) fiiggvények

segitségével. Az interpretalt indikatorok integralasara a legelterjedtebb mddszer az additiv, un.
14
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Integrated Quality Index (1QI) (KARLEN et al., 1994; DORAN ¢és PARKIN, 1996; ANDREWS et al.,
2002a; 2002b; ZHANG et al., 2004; SHARMA et al., 2005; MASTO et al., 2008; LIMA et al., 2013;
D’HOSE et al., 2014), amelyet a kovetkezoképpen szamitanak:

n
IQI = z WiNi
i=1

ahol
Wi az i-dik indikator sulya, Ni pedig az i-dik indikator pontszama.

De talalunk példat sulyozott multiplikativ index kialakitasara is (LI et al., 2002). Mivel az
egyes talajtulajdonsagok jelentésége a termékenység, a terméshozamok kialakitdsdban eltérd
lehet, ezért gyakori, hogy sulyozzak az egyes indikatorokat.

Az Gn. Nemoro Quality Index (NQI) (Q1 et al., 2009; RAHMANIPOUR et al., 2014) a skalazott

indikatorok atlagaval és a legkedvezdtlenebb (minimum) tényezdével szdmol:

PZ. + P%;
NQI = |-dve ’ min
ahol
Pave a skaldzott indikatorok atlaga, Pmin az indikatorok koziil a legkisebb érték.

A paraméterek stlyozasa torténhet szakértdi becsléssel (DORAN és PARKIN, 1996; KARLEN et
al., 1994; ANDREWs et al., 2002a; 2002b; LIMA et al., 2013), vagy Gn. analitikus hierarchia
eljaras segitségével (AHP) (LI et al., 2002; ZHANG et al., 2004; Qi et al., 2009). Az AHP
matematikai modszerét a toObbtényezds dontés-elékészitésben is széleskoriien alkalmazzak (lasd
a 2.2.4. fejezetben).

Az ilyen matematikai, paraméteres értékelések nagyon sok szakértelmet, széleskorii
adatbazison alapuld tapasztalatot igényelnek az indikatorok kivalasztasdhoz, sulyozasahoz,
interpretalasahoz ¢€s integralasahoz egyarant. Egyik mddszer esetében sem zarhatd ki bizonyos
mértékli szubjektivitds (foként a sulyozasnal). Az egyes indexek eltérd mértékben juttatjak
kifejezésre a paramétereket, ami szamos kérdést felvet. Példaul a multiplikativ mdodszerekben
minden kedvezdtlenebb tulajdonsag jol kifejezddik, ami nem feltétleniil gond, ha egyetlen
tényez6 is kizaro oka lehet a termesztésnek. Ugyanakkor gyakoribb lehet az az eset, amikor a
legrosszabb tényezé hatasa a tobbi talajtulajdonsagtdl is erdsen filigg, azokkal egyiitt,
meghatarozott kombinacioban fejti ki hatasat. Az additiv indexek esetében a stlyozastdl fiigg,
hogy mit fejezddik ki leginkabb az indexben. Azonban az eredmény még igy sem biztos, hogy
kifejezi az eltérd talajtulajdonsag-kombindciok hatdsat, jelentdségét a mezdgazdasagi
foldhasznositasban, hiszen ugyanaz az index érték kiilonb6zd kombinécidban is kijohet, holott az

egyes kombindciok biztosan nem azonos hatast gyakorolnak a haszonndvényekre.
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Mindenesetre a matematikai-statisztikai modszerekkel eléallitott indexek ma mar a
legelterjedtebben hasznalt modszerek pl. a foldhasznalati rendszerek talajra gyakorolt hatdsanak
vagy a talaj bizonyos funkcidinak kifejezésére. A koncepcioik, modszereik sok ujdonsaggal

szolgalhatnanak a hazai kutatasnak, ha alkalmazasukra kisérletet tennénk.

2.2.4. Tobbtényezo6s dontés-elokészito rendszerek

A f0ld teljesitoképességét nagyon sok kornyezeti, gazdasagi és agrotechnikai tényezd
hatarozza meg, amelyek egymassal kolcsonhatdsban érvényesiilnek. Ezen informaciok kozotti
kapcsolatrendszer felderitése, és ez alapjan egy foldhasznalati stratégia kialakitasa 1ényegében
egy tobbtényezGs dontés-elokészitést jelent (multi criteria decision making, MCDM) (PEDRYCZ
és GOMIDE, 1998). A gazdalkodastudomanyban ennek szamos technikai megoldasa sziiletett,
amelyeket a kdrnyezetértékelésben is egyre tobben atvesznek.

Az un. analitikus hierarchia eljaras (analytical hierarchy process, AHP) a sokféle tényez6
kozotti informécié-hierarchia megfogalmazasat teszi lehetévé. A mddszert alkalmazzak a talajok
produktivitdsdnak és konkrét folhasznositasra valod alkalmassdganak meghatarozasaban is (L1 et
al., 2002; ANANDA ¢és HERATH, 2003; ZHANG et al., 2004; Q1 et al., 2009). Az AHP-ban az els6
Iépés, hogy a dontéshozatal szempontjait, tényezdit természetes tulajdonsagaik alapjan
csoportositjuk, majd a csoportokat mas szempont szerint besorolva twjabb hierarchiaszintet
alkotunk, mig végiil eljutunk a rendszer legfels6 eleméhez, amely a dontési problémat, a dontés
céljat jelenti. A hierarchiaelemzés soran a legfontosabb megvalaszoland6 kérdés, hogy a legalso
szinten 1évd szempontok vagy tényezdk milyen modon hatnak a legfelsd szintli tényezdre, vagyis
milyen az intenzitasuk és prioritasuk. A szakértok altal igy felvazolt hierarchikus struktara (graf)
csomopontjai kozotti kapcesolat erdsségét egy [0;1] intervallumba esé szamértek fejezi ki. Ezek
meghatarozasdhoz az elemek és a kozvetleniil folottiikk allo elemet egy parnak tekintjiik, és a
paros also tagjdhoz egy pozitiv egész szamot rendeliink, a felsé tagjahoz annak reciprokat. A
kapott fontossagi értékekkel minden hierarchiaszinten felirhatd az Gn. Saaty-matrix (SAATY,
1980). A matrix legnagyobb sajatértékéhez tartozd sajatvektor elemei megadjak a hierarchia
Osszekottetéseinek sulyat.

Az MCDM egy masik matematikai eszkoze a bemend adatok transzformaldsa
(interpretaldsa) a felhasznalasi célnak megfeleléen matematikai operatorokkal. Ennek alapjait az
un. Fuzzy halmazelmélet adja, amely lehetdségekkel ¢és tagsagfiiggvényekkel dolgozik: a
megfigyelések valamely csoportba tartozasat [0;1] intervallumba esd szamértékkel fejezi ki (ahol
a 0 a teljesen halmazon kiviiliséget, az 1 pedig a teljes mértékii tagsagot jelenti) (PEDRYCZ ¢és

GOMIDE, 1998). A modszer alkalmas az atmenetek bemutatasara, azaz lehet6vé teszi, hogy az
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egyes kritériumértékek fokozatosan valtozzanak az egyik allapotbdl a masikba. A tobbtényezds
foldértékelésben, foldhasznalati dontés-elokészitésben a fuzzy-indikatorok az attriblitum adatok
(talajtulajdonséagok, termésadatok, egyéb kornyezeti tényezok) egyezését fejezik ki a felhasznaloi
csoportok igényeivel (KURTENER és BADENKO, 2000; MALCZEWSKI, 2002; ZHANG et al., 2004;
BAJA et al., 2007; BUssCHER et al., 2007; KURTENER et al., 2008).

Az un. statisztikai dontési fdk olyan a dontéshozatalban hasznalt grafikus modellek
(matematikai grafok), amelyek cstcsain az egyes (bizonytalan kimenetelil) lehetdségek értékei,
¢lein az azokhoz tartoz6 valoszinliségek szerepelnek, €s a tobb lehetdség koziil kivalaszthatd
optimalis dontést a varhatd érték maximalizalasaval hatarozhatjuk meg (DE LA ROSA és VAN
DIEPEN, 2002). Példaként hozhat6 az Automated Land Evaluation System (ALES), amely a FAO
(1976) keretrendszerében leirt foldmindsitési 1épéseket valositja meg un. statisztikai dontési fak
segitségével (ROSSITER, 1990). Az ALES bekeriilt a FAO (2007) megujitott foldmindsitési
keretrendszerébe is.

A foldhasznalat optimalizalasdban a dontési faknal mar fejlettebb moddszert képviselik a
neuralis halozatok (DE LA ROSA és VAN DIEPEN, 2002; DRUMMOND et al., 2003). A neuralis
halézat olyan parhuzamos, elosztott miikodésre képes informacio-feldolgozo eszkdz, amely:

- nagyszamu, azonos, vagy hasonld tipust, lokélis feldolgozast végzd miiveleti elem,

- rendelkezik tanulési algoritmussal (learning algorithm), mely 4ltaldban minta alapjan valo

tanulast jelent, és amely az informaciofeldolgozas maodjat hatdrozza meg;

- rendelkezik a megtanult informacié felhasznalasat lehet6vé tevd informacio eléhivasi

algoritmussal (recall algorithm) (HORVATH 2006).

A kiilonb6z6 modern alkalmazasokat integralja a térbeli elemzést is lehetévé tevd
MicroLEIS DSS (decision support system), amelyet eredetileg mediterran térségekre dolgoztak ki
(DE LA ROsA et al., 1992). A szoftvert ma mar vilagszerte hasznaljak a foldhasznalat
valtozasanak vizsgalatara, foldmindsitésre és a foldhaszndlat tervezéséhez (KELGENBAEVA,
2002; LAMELAs et al., 2008; LUGO-MORIN és REY, 2008; SHAHBAZI et al., 2008; DE LA ROSA et
al., 2009; ANAYA-ROMERO et al.,, 2011). A program bemenctét éghajlati, talajtani és
gazdalkodasi adatok képezik, amely nemcsak adatbazis, hanem statisztikai, szakértdi, neuralis
halézati, Web és GIS alkalmazasokat is integral. A rendszer a foldértékelés 6 kérdéskorét,
feladatat jelentdé modellbdl tevédik Ossze, amelyek a paraméteres és kategdriarendszerii
foldmindsités modszereit 6tvozik:

- Terraza: bioklimatikus hianyokat, hibdkat elemz6 modell (paraméteres),
- Cervantana: altalanos foldhasznalati adottsdgokat elemz6 modell (kvalitativ),

- Sierra: erd6 alkalmassagi modell (kvalitativ),
17
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- Almagra: mezdgazdasagi talajalkalmassagi modell (kvalitativ),
- Albero: mezdgazdasagi talajproduktivitasi modell (statisztikai),
- Marisma: természetes talajtermékenység modell (kvalitativ).
A dontéstamogatd rendszerek alkalmazasa a fOldhaszndlat tervezésében ¢és a
foldmindsitésben sokkal komplexebb vizsgalatokat tehet lehetévé, mint az egyszert indexek és

klasszifikaciok.

2.3. A hazai foldmindsités és foldértékelés modszerei

2.3.1. Kvalitativ altalanos mezogazdasagi célu tajértékelés foldmindsités

A hazai tajgazdalkodasi kutatdsok a nemzetkdzi csoportositdsban a kvalitativ,
kategoriaendszerti foldmindsitéseknek felelnek meg, amelyek foként kozvetett értékelést tesznek
lehetdvé. Elsdsorban arra adnak vélaszt az lizemi gyakorlat szdmara, hogy az adott foldteriilet
milyen haszonnovények termesztésére, milyen foldhasznositasra alkalmas, de mennyiségi
értékelésre nem vallalkoznak.

Elséként BEKE (1933) munkajat emliteném, aki térképeket szerkesztett, amelyeken
feltliintette az 4ltala Magyarorszdgon nagy jelentdséglinek tekintett novények legjobb
termdhelyeit. A teriiletek kijeldlése a termelési tapasztalatok és a kornyezeti feltételek alapjan
tortént, és nem a pontossag igényével, hanem csak nagyvonalakban, felhivva a figyelmet a
természeti adottsagokban rejlé lehetdségekre. BEKE (1937) fogalmazta meg elOszor a
novénytermesztési korzetek természeti adottsagok alapjan torténd lehatarolasanak jelentdségét.
Véleménye szerint a mezdgazdalkodas négy pilléren nyugszik: a talaj, az éghajlat, a szellemi és
az anyagi toke. Az els6 ketté allandonak tekinthetd, a masik kettd viszont folyamatosan valtozo,
rugalmasan befolyasolhatdé tényezOk. Ha az éghajat és a talajadottsdgok kedvezdek, akkor
jovedelmez0 lehet a novénytermesztés, ellenben ha kedvezdtlenek, akkor igen nagy raforditassal
lehetséges a termelés fenntartdsa. A mezdgazdasag sikerének az is feltétele, hogy a szellemi és
anyagi tokét az elsé két pillér figyelembevételével kell alkalmazni. Ezek az elvek még ma is
megfontolandodak.

KREYBIG és MANNINGER (1947) az egyes teriiletek talaj- ¢€s éghajlati adottsagainak, ill. az
egyes novények talaj- és éghajlati igényeinek Osszevetése alapjan meghataroztak a legfontosabb
gazdasagi novények optimalis hazai termdteriileteit. Eredményeiket ,,Novénytermesztési atlasz”
cimen adtdk ki. Munkdajukban statisztikai modszereket nem alkalmaztak, és nem vizsgaltak
terméseredményeket. A talajok fizikai és kémiai allapotat, a nyari félév homérsékletét és
csapadékosszegét hasonlitottdk 0ssze a novények talaj-, hd- és csapadékigényével. A természeti

tényezoket nem stlyoztak.
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A Kreybig Lajos altal kezdeményezett €s vezetett orszagos térképezés (1934-1951) célja egy
olyan szelvényezett térképsorozat készitése volt, amely a termesztett ndvények élettani feltételeit
abrazolja, az agronomiai szempontbol jelentOs talajtulajdonsagokat mutatja (SzABO et al., 2005).
A Kreybig-féle térképezés kifejezetten gyakorlati célokat szolgalt; a termelést iranyito
szerveknek, az agrarpolitikusoknak, a gazdaknak, a termesztés kérdéseivel tudomanyosan
foglalkozé intézményeknek szolt. Az Atnézetes Talajismereti Térképeken a talajtani és
foldhasznalati viszonyokat egylittesen abrazoltdk. KREYBIG (1956) a térképek alapjan
termotajakat hatarolt le, és nem csupan a termeszthetd novények korét adta meg, hanem az egyes
tajakra vonatkozoan agrotechnikai iranyelveket is megfogalmazott. Ajanlasai nagyrészt még a
mai technologiai feltételek mellett is aktualisak.

A tajtermesztés alapjanak GOROG (1954) is a teriiletek adottsdgainak és a termesztendd
novények igényeinek Osszevetését tekintette. ,Magyarorszdg mezdgazdasagi foldrajza” cimil
mivében kisérletet tett a ndvények termelési teriileteinek lehataroldsdra. Magyarorszag talajtani
tajegységeit Kreybig Lajos talajtajegység beosztasa alapjan adta meg. Meghatarozta az egyes
novények talajigényét, és a szamukra 1., I1. és II1. rendi talajtipusokat. Osszevetette a ndvények
talajigényét az orszag talajadottsagaival. A novényeknek nem csupan a vegetacids iddszakuk
alatt jelentkezd éghajlati igényeit jellemezte, hanem a kritikus iddszakuk alatti csapadék- és
hémérsékletigényliket is figyelembe vette. A novények éghajlati igényét és az orszag adottsagait
klimatényezdnként hasonlitotta 6ssze. Az egyes teriileteket ezek alapjan osztalyokba sorolta, és a
klimatényezOnkénti teriileti pontszdmokat Osszeadta, amivel igy a klimara egy Osszesitett
osztalybeosztast kapott. Nagy érdeme a munkanak, hogy meghatirozta a természeti tényezdk
(talaj, csapadék, hdmérséklet) egymas kozotti fontossagi sorrendjét minden egyes ndovényre.

Az 1960-as években az Orszagos Mezdgazdasagi Mindségvizsgald Intézet Géczy Gabor
vezetésével talajtérképezésen nyugvo, mezdgazdasagi szempontll orszagos kornyezetmindsitd
felmérést végzett. GECzy (1968) az éghajlati elemek ¢és talajadottsdgok kozségi szintii
feltérképezésével vizsgalta a novénytermesztés teriileti elhelyezkedését. 1:25000 méretaranyu
gyakorlati mezOgazdasagi talajismereti térképeket szerkesztett a rendelkezésre allo Kreybig-féle
Atnézetes Talajismereti Térképek és sajat felvételezései segitségével. Az elkésziilt
talajtérképeken a talajtulajdonsdgokat a novények igénye, az agrotechnika és a melioracios
lehetdségek szerint értékelte. A természeti adottsagok és a novények okoldgiai igénye kozotti
viszony ¢és a terlilethasznalati lehetdségek kifejezésére létrehozta az 1Un. talajhasznositési
osztalyozasi rendszert. Az osztalyozashoz hdrom novénybdl (jelzéndvény) allo ndvénycsoportot
hasznalt, amelyekkel a termelési lehetdségben mutatkozd kisebb eltéréseket érzékeltette. A
szantd miivelési agban a jelzOndvényekbdl a vezetd ndvény gabona, az egyik kisérd ndovény
takarmany- vagy ipari kapds kultara, a masik pedig pillangos takarmanynovény. A szantéteriilet
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hasznositasi lehetdségeinek jellemzésére 21 osztalyt alkotott, amelyeket a harom jelzénovénnyel
nevezett meg. A gyakorlati talajismereti térképei és a talajhasznositasi osztalyozasi rendszere
segitségével 40 mezOgazdasagi termelési korzetet hatdrolt le, amelyeken beliil a termelést
befolyasold természeti adottsagok azonosak, vagy legalabbis hasonldak. Korzetenként megadta
az elsérendii novényeket is. Géczy osztalyozasa kvalitativ, nem konkrét szamadatokon, hanem
altalanos megfigyeléseken alapult. A Géczy-féle térképek — 1éptékiik (1:25000) és tematikajuk
alapjan — még ma is hasznalhatok lehetnek a foldhasznalat {izemi szintii optimalizalasara, hiszen
a gyakorlat szamara késziiltek.

Szamos, specidlisan egy-egy miuvelési agban hasznalatos termdhely-értékelési munkak is
sziilettek pl. az erdészetben (BABOS, 1966; SZODFRIDT, 1993; MARKUS és MESZAROS, 1997), a
gyliimolcstermesztésben (KALLAYNE és SZENCI, 1985) és szOlotermesztésben (SzABO et al.,
2000), amelyeket maig hasznalnak a telepitések engedélyezésnél. Ezen foldhasznositdsi modok
termdhelyi igényeivel az ingatlankataszteri foldmindsitési és értékelési munkdk sokaig nem

foglalkoztak.

2.3.2. Kvantitativ foldminosités és foldértékelés

Magyarorszagon az elsd ingatlankataszteri céli f6ldmindsitési és -értékelési munka az 1875.
évi VIL torvénycikk rendelkezése szerint kialakitott aranykorona rendszer (AK) volt, amely a
vizsgalt teriiletegységen elérhetd atlagos tiszta jovedelmet fejezte ki (DOMsODI, 2007).
Meghatdrozasanak két tényezdje volt: a talaj mindség szerinti osztalyozasa (kategdriarendszerti
kozvetett foldmindsités), valamint a fold jovedelmezOségének megallapitdsa. A tiszta
jovedelmeket hét miivelési ag és ezek legfeljebb 8 mindségi osztalya alapjan allapitottak meg. A
mindségi osztdly meghatdrozasdra az osztalyt legjobban jellemzd foldteriileteken 1n.
mintatereket jeloltek ki a hasonld termelési koltségekkel és talajviszonyokkal jellemezhetd
becslgjarasonként. Egy-egy becsldjarashoz azok a kozségek tartoztak, amelyek egy piacra
széllitottak termékeiket. Az osztalyokhoz (becsldjarasonként) az atlagos teriiletegységre vetitett
tiszta jovedelmet (AK/kat. hold, ma AK/ha) rendelték. Adott teriilet AK értékét ma is a
kovetkezOképpen szamitjdk: az egyes osztalyokba tartozd teriiletnagysagot a hozza tartozd
AK/ha értékkel megszorozzak, majd a részeredményeket Osszeadjadk. A hozadéki értékszam
megallapitasa idején azt fejezte ki, hogy egy adott foldrészleten atlagos gazdalkodas mellett, az
atlagos termelési koltségek levondsa utan kataszteri holdra vonatkoztatva mennyi tiszta hozadék
marad. Ma az aranykorona mar csak egy viszonyszam, amely az azonos mivelési agu teriiletek
termdképessége kozotti kiilonbséget mutatja. Mint 6kologiai foldmindsitési rendszer kvalitativ,

kategoriarendszerii, mint foldértékelés pedig kvantitativ, kdzvetleniil a jovedelmezdséget fejezte
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Ki. Ismereteim szerint a vilagban ez az egyetlen olyan foldértékelési rendszer, amely a tiszta
jovedelmet (ill. ma mar annak viszonyait) fejezi ki. A miiszaki, gazdasagi fejlddés okozta
valtozasok nyomon kovetésének hidnyossagai, valamint a kevés és nagyobbrészt becsiilt
talajadatok hasznalata miatt mara kissé elavultnak tekintik. A 19. szdzad 6ta tobb korrekcion is
atesett aranykorona rendszer van jelenleg is hatalyban (105/1999. (XII. 22.) FVM rendelet), és ez
alapjan szdmitjak a foldértéket és a foldvédelmi jarulékokat, birsagokat.

Uj foldmindsitési és foldértékelési modszer kidolgozasara szamos kisérlet volt az 1950-es
évektdl kezdddden. DER (1957) és SIK (1958) a foldmindsités korszertisitését az 1:10 000
1éptékii talajtérképekre alapozva képzelték el. Az altaluk fontosnak itélt talajvizsgalati adatokbol
vezették le a talajmindségi szamokat, amelyek a foldértékelés alapjaul szolgalhatnak.

MATE (1960) a nagyméretarany lizemi genetikus talajtérképeken kijelolt talajegységek
termékenységének jellemzésére a tiz legfontosabb gazdasagi novény sokéves atlagos hozamaibol
képzett értékszdmokat haszndlta, azok vetésteriiletiik szerinti sulyozéasaval Aallitotta eld a
termékenységi mutatészamokat. A feldolgozott termésadatok nem a talajrendszertani egységekre
lettek meghatarozva, igy a talajmindség csak megkozelitoen lett kifejezve, ill. a
talajtermékenységi mutatdszamok csak magasabb taxonomiai egységekre vonatkoztak. Azonban
a kutatas eredményei egy Uj kiindulési alapot szolgaltattak a késébbi foldmindsitési munkaknak.
Ramutatott tobbek kozott, hogy a talaj effektiv termékenysége nem valtozatlan tulajdonsag,
hanem a termelés szinvonalatél nagymértékben fiigg, ezért a talajbonitacio kialakitasanak
kozgazdasagi meggondolasokon is nyugodnia kell.

SALLAK (1962) szerint a foldmindsités csak a genetikus talajvizsgalatra és osztalyozasra
épiilhet. Az effektiv  termékenységgel vald jellemzés szubjektiv és iddleges, a
termesztéstechnologiatol és termesztett ndvény oOkologiai igényétdl fligg. Ezért a talajok
potencialis termékenységiik alapjan vald csoportositasat tartotta célszertinek. FEKETE (1965)
szintén az 1:10000 genetikai talajtérképekre tdmaszkodva gondolta megalkotni az Uj
foldmindsitési és foldertékelési modszert. Az egyes talajvizsgalati paraméterek termékenységre
gyakorolt hatdsanak mérlegelésével alakitott ki pontértékeket, mint a foldmindség és -értékelés
alapparaméterét.

Korményhatarozat eldirdsai alapjan a hetvenes évékben kezdddtek meg egy uj, az
aranykoronat felvaltdo értékelési rendszer kialakitasanak munkalatai. Ezen kutatasok
eredményeként létrehoztak egy gyakorlati alkalmazasra alkalmas 100 pontos talajmindsitési
rendszert (kozvetlen félkvantitativ) (FORIZSNE et al.,, 1972). Ebben a rendszerben a
termékenységet kifejez6 mutatdoszamok megallapitdsa a nagyméretaranyu tlizemi genetikai
talajtérképezés soran a talajtipus, altipus, illetve bizonyos talajparaméterek alapjan elkiilonitett

valtozatokra tortént. A genetikus talajosztalyozason alapuld foldmindsitést az indokolta, hogy az
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crer

kifejezésre, ¢és a talajtermékenység maga is olyan tulajdonsdgok ereddje, amelyek egymassal
kolcsonhatasban allnak. Az orszdg legtermékenyebb altipusainak termékenységéhez a 100
értékszamot, a leggyengébb termékenységiieckhez az 1 értékszdmot rendelték. Szakértoi
becsléssel hataroztadk meg a genetikai altipusok talajpont-értékének fels6 és alsd hatarat, mig a
valtozati tulajdonsagok levont pontok alapjdn moddositottdk a pontértéket. Az altipus
pontértékének felsd hatdrat a legtermékenyebb valtozat adja, vagyis minden ettdl eltérd valtozat
enn¢l kevésbé termékeny és igy kisebb a pontszama. A tipusok és altipusok lehetséges
pontszamai bizonyos atfedéssel kovetik egymadst, ami a genetikai osztalyozads természetébol
kovetkezik. A kapott talajérték mind a talajok vizgazdalkodasat, mind a tapanyag-gazdalkodasat
magaban foglalja, részben kozvetlen, részben kozvetett és komplex értekelés Gtjan. A genetikus
talaj-felvételezési modszert azonban a régi kataszteri foldértékelési rendszer elemeire
(becsldjarasok, mintaterek, miivelési agak, mindségi osztalyok) alkalmaztdk (MATE és TOTH,
2003). E mintateres genetikus foldmindsitési munka 1985-ben fejezddott be.

Az 1986-ban indult talajtérképes genetikus foldmindsitési rendszer mar fiiggetlen volt a
becsldjarasoktol és a mintaterektél (DOMSODI, 2007; BACSA, 1989). Egységes metodikaval
késziilt, 1:10000 méretaranyl orszagos talajtérképezésen €s egy szintén 100 pontos termdhelyi
értékszam-skalan alapult. A talajtérképek nem kozséghatdrosan, hanem szelvényhataros
rendszerben az Egységes Orszagos Térképrendszer alapjan késziiltek, és valtozat szintjén
hataroltak le a talajfoltokat. A talajszelvényeket 10-12 hektaronként helyszini bejaras alapjan
jelolték ki. A Iényeges talajtulajdonsagokat helyszini és laboratoriumi vizsgalatokkal hataroztak
meg. A talajértékszamokat (1-100 pont) a helyi éghajlati, domborzati, hidroldgiai viszonyok
szerint parametrizaltak (termShelyi értékszam) (MEM-FTH-FFF, 1986). A munka finanszirozasi
okok, ill. a rendszervaltassal bekovetkezd tulajdonreform bizonytalansagai miatt nem fejez6dott
be, és Ujbol életbe Iépett a maig is hasznalt aranykorona. A 100 pontos termdhelyi értékszamok
Okondémiailag és agronomiailag nem értékelik a foldet, a varhatdo terméshozamokkal, a
termesztett novények igényeivel nincs kapcsolatuk (SZABONE, 1999). A mddszer megalkotdinak
azonban ez nem is volt célja, inkabb egy tudoméanyosan megalapozott talajtani becslést akartak
létrehozni, amelyet a specidlis igények szerint pontositani lehet. A 100 pontos értékszamok
specialisabb talajigényti kultirdkban, bizonyos mivelési agakban, pl. erdészet, gyiimolcsos,
sz010, nem hasznalhatok. Késobbi kutatdsok ravilagitottak, hogy a legtobb esetben az egyes
novények termésatlagaival kozvetlen kapcsolata gyenge (ANGYAN és MENYHERT, 1988).

A hazai hagyomanyos talajmindsitési koncepcid tehat talajegységenként viszonylagos

mértékkel méri a talajmindséget. Egy lehetséges legjobb termOképességii talaj altipushoz
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viszonyitja a tobbi altipus termékenységét, ill. valtozati szinten pontlevondsokkal juttatja
érvényre az altipuson beliili varianciat, ill. az esetleges kedvezdtlen talajtulajdonsagokat.

2001-ben 9 intézményt Osszefogd kutatdsi és fejlesztési konzorcium keretében uj
foldmindsitési munka kezdddott el (GAAL et al.,, 2003; 2005). A modszer az orszagos
foldhasznalati, novénytermesztési és talajtani adatbazisokon (Agrokémiai Informacios és
Irdnyitasi Rendszer [AIIR], Orszagos Mitragyazasi Tartamkisérleti Halozat adatai), valamint az
agrar-mintateriiletekrdl rendelkezésre 4llo talajtani és novénytermesztési informaciok statisztikai
értékelésén nyugszik, ami a korabbi becslési eljarasokkal szemben nagyobb pontossagot biztosit.
A kutatasok soran a hozamokat kialakité klimatikus és tragyazasi hatasok figyelembevételével
keresték az Osszefliggést a talajtulajdonsagok és a terméshozamok kozott. Bebizonyosodott,
hogy a termékenység mértékét a talajok altipusa alapjan érdemes vizsgalni, a produkcids
potencialt pedig a vizgazdalkodas alakitasaban dontd szerepet jatszo valtozati talajjellemzdk és a
tapanyag-ellatottsadgot tikkrozo talajvizsgalati eredmények alapjan irhato le a legpontosabban. Az
un. D-e-Meter értékelési rendszerhez az lizemi genetikus talajtérképek alapjan elkiilonitett
hasonl6 tulajdonsagkombindcioval rendelkezé talajfoltok csoportjaira az AIIR adatbazis adatai
alapjan atlagos terméshozamokat allapitottak meg (MAKO et al., 2007). Az atlaghozamokat 100
pontos skalara vetitve hatdroztak meg a kiinduldé pontértékeket, amelyeknek korrekcidja utan
kaptdk meg a foldmindség értékszamot. A vizgazdalkodasi kategoria figyelembevételével a
termesztett novényenként, évjaratonként (kedvezd, kedvezbtlen, atlagos), meteoroldgiai
korzetenként, valamint lejtékategorianként meghataroztak a szignifikdnsan eltéré termékenységi
csoportokat (MAKO et al., 2003). Az egyes csoportoknal a 0-100 pont tartomanyra ,,atskalazott”
termésadatok atlagértékei adtdk az ugynevezett , kéztes mindségjelz6” mutatdszam értékeit. A
,kOztes mindségjelzOt” a talajvaltozati tulajdonsagoknak megfeleléen tovabb faktoroztak a
tapanyagmodellel, a domborzati viszonyok, valamint az elévetemény szerint (DEBRECZENINE et
al., 2003). A D-e-Meter talajmindségi pontérték szamitasa késébb erd6- és gyepteriiletekre is
kiterjedt (TOTH et al., 2006). A modszer a 100 pontos talajértékszamhoz és az aranykoronahoz
hasonloan a talajtipusokat skalazza le, de azt mar sokkal tobb adat felhasznalasaval, statisztikai
értékelésével tdmasztja ald. A rendszer orszadgos alkalmazasanak viszont jelentds jogi és
infrastrukturalis feltételei vannak. A legfontosabb a legaldbb 1:10 000 méretaranyt genetikus
talajtérképek digitalis rogzitése és reambulanciaja, valamint a hianyzo6 teriiletek talajinformacios
lefedettségének biztositasa.

Kocsis ¢és mtsai (2008) egy Csongrad megyei mintateriileten Osszehasonlitottdk az
Aranykorona, a 100 pontos és az 01j D-e-Meter foldmindsitési rendszert. Tapasztalataik szerint a
foldmindsitési mutatok kevés atfedést mutatnak a genetikus talajtérképpel. Kevés a hasonlosag a

100 pontos és a D-e-Meter foldmindsitési térképek kozott is. A kiilonbségek a mérdszamok
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eltér6 modszertanabol addédnak. Véleményiik szerint az egyes mddszerek josdgat a mintateriilet
tablainak sokéves termésatlagaival Osszevetve lehetne értékelni. Felvetik azt a kérdést, hogy
mennyiben megbizhatd a D-e-Meter rendszer a mintateriilet valtozati kategoridira, ill.
rendelkezik-e a hattéradatbazisa (AIIR) kell6 szamu informacioval az egyes novények és
talajvaltozatok esetében.

Kifejezetten a talajtani paraméterekbdl felépiild termdhelyi értékszamot dolgozott Ki
ANGYAN és mtsai (ANGYAN et al.,, 1982; 1985; ANGYAN és MENYHERT, 1997) kiilonbozd
gazdasagok példajan. Az elemzésiik a hatast kivaltd okvaltozokbol, kornyezeti (korlatozo)
tényezOkbdl €s a hatds indikatoraiként hasznalt ndvényfajonkénti termésatlagokbol, mint okozati
valtozokbol indul ki. A vizsgélatot elvégezték a klimatikus és a talajtani tényezdkre is. A
talajtani tényezoket kolcsonds Osszefiiggéseik alapjan fokomponens analizis segitségével
csoportositottak, ill. azokat a kapott 1-nél nagyobb sajatértekli fokomponensekkel jellemezték. A
vizsgalathoz a kovetkezd talajtani indik4torokat hasznaltak: fizikai talajféleség, genetikai fOtipus,
lejtésirany, Arany-féle kotottség, pH, humusztartalom, humuszos réteg vastagsaga,
mésztartalom, felvehetd P2O0s, KoO, Mg, Zn, Cu, SOg4 tartalom, 0sszes s6, kapillaris vizemelés,
hidrolitos aciditas, leiszapolhatd rész. A talajtani tényezdk fékomponens matrixa és a
novényfajonkénti termésatlagok matrixa alapjan korrelaciészamitéssal hataroztdk meg, hogy a
kiilonb6z6 tényezdcsoportok (fokomponensek) milyen mértékben és iranyban befolyasoljak a
novényfajok termésatlagat. A kapott korrelaciés koefficiensek értékeivel stlyozva a
fokomponens értékeket Osszegezték, amelynek eredményeképpen ndvényfajonként egy
talajalkalmassagi értékszamhoz jutottak. Az értékszamokbdl megallapithatd a tablak rangsora
egy adott novény termeszthetdsége szempontjabol, ill. a ndvényfajok termeszthetdségi rangsora
egy adott tablan. Ezen paraméteres talajalkalmassagi értékszamok kapcsolata a termésatlagokkal
szorosabbnak bizonyult (r = 0,4-0,9), mint a 100 pontos talajértékszam és az aranykorona érték
esetében. Megallapitottdk, hogy mig a ndvénytermesztési talajalkalmassagi értékszam és a
termés kapcsolata az esetek 72%-aban volt szignifikans, addig ez a gyakorisag az aranykorona
esetében 31%, a 100 pontos talajértékszam esetében pedig 17% volt.

Egyszer( talajtani paraméterekre épiild modszerekre vagy talajmindség indexek kialakitasara

tovabbi hazai példat nem talaltam.

2.3.3. A foldhasznalat stratégiai és helyi szintii értékelése, tervezése

A tajhoz illeszkedd funkcio, dgazati rendszer, gazdalkodasi szerkezet és méret, ndvényfaj- és
fajtaszerkezet, intenzitasi fok és agrotechnika kialakitdsa érdekében az 1990-es évek végén

elkésziilt Magyarorszag foldhasznalati zonarendszere (ANGYAN et al., 1998). A munka
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modszertanat tekintve nagy eldrelépést jelentett az informacidk térinformatikai integralasaban. 9
talajalkalmassagi, 6 klimaalkalmassagi és 13 kornyezetérzékenységi paraméter értékelésével és
térinformatikai  integraldsadval kialakitottdk Magyarorszag komplex agraralkalmassagi-
kornyezetérzékenységi térképét. A kornyezeti valtozokat kategorizaltak, ¢és minden egyes
valtozot és kategoriat sulyoztak aszerint, hogy milyen szerepet jatszik az agraralkalmassag ill. a
kornyezeti érzékenység kialakitdsaban. Az orszdg teriiletét 100x100 méteres cellaméretii
(felbontasu) racshalozattal felosztottak, majd minden egyes ha-ra meghataroztak a kornyezeti
jellemzok értékeit. A 15 mezdgazdasagi alkalmassagi, valamint a 13 kornyezetérzékenységi
értékszamot cellanként Osszegezték, majd ezeket az értékeket térképen abrazoltak. Ezzel az
orszag teriiletének minden egyes hektarjat elhelyezték egy 0-99 kozotti mezdgazdasagi
alkalmassagi és egy 0-99 kozotti kornyezetérzékenységi értékskalan. A cellankénti
mezdgazdasagi alkalmassagi értékszdmokbdl kivontak a kornyezetérzékenységi értékszamokat,
majd a kiilonbséghez hozzaadtak 100-at. Igy egy 0-198 kozotti értékskalat kaptak, amelynek két
végpontjan az egyértelmiien agrar, vagy kornyezeti teriiletek, a skala kdzepe koriil pedig a kettds
meghatdrozottsaghh  (kornyezeti szempontok 4ltal korlatozott extenziv agrarteriiletek)
helyezkednek el. Az eredmények alapjan foldhasznalati forgatokonyveket, és a legracionalisabb
forgatokdnyv alapjan miivelési g valtoztatasi javaslatot dolgoztak ki. A foldhasznalat hdrom
tipusat kiilonitették el: védelmi célu, extenziv termelési célu és intenziv termelési célu. Az igy
létrehozott orszagos zonarendszer fontos kiindulopontot jelentett a Nemzeti Agrar-
kornyezetvédelmi Program célprogramjai szamara (ANGYAN et al, 1999). TAR (2005)
Magyarorszag altalanos foldhasznalati zonarendszerébdl kiindulva a mezdégazdasagi teriiletek
termelési alkalmassaganak agrodkoldgiai alapti ndvényfajonkénti elemzését végezte el a
kukorica, 6szi buza, napraforgd, 6szi arpa, lucerna és repce példajan.

Az orszagos foldhasznalati zonarendszer az agraralkalmassagot és a kornyezetérzékenységet
egydimenzids skéala mentén értékelte, azonban més foldhasznalati cél, mint példaul az
erdégazdalkodas megjelenése sziikségessé tette ¢ modszer modositasat. Az Allami Erdészeti
Szolgéalat megbizdsabol kidolgoztdk a ,kivaldo termdhelyi adottsagh szantoteriiletek”, az
»erdotelepitésre, fasitdsra alkalmas teriiletek” és az ,,orszdgos erddgazdalkodasi térségek”
lehatarolasanak moddszertanat (PODMANICZKY ¢és MAGYARI, 2006). A projektben az egyes
kornyezeti tényezOket egymastol fliggetleniil elemezték, és elvégezték ennek megfelelden az
Okotipusos foldhasznalati lehatarolast az Orszagos Terliletrendezési Terv szamara. A szantofoldi
alkalmassag vizsgéalatdnak alapjat a felhasznalt talajtani és klimatikus kornyezeti tényezdk
értekelési célok (6szi buza, kukorica, napraforgo, lucerna, cukorrépa termesztési alkalmassaga)
szerinti sulyozasa adta. Az egyes tényezdk kategoridinak kombinacidjaval 315 teriiletvaltozatot

(6kotipus) kaptak, amelyeket az egyes novények termesztési alkalmassaga alapjan rangsoroltak.
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Kivalo termdhelyi adottsaghi szantoként azt az Okotipust jelolték ki, amely legalabb harom
novény szempontjabol a rangsor ¢lén helyezkedett el. Az erddtelepitési alkalmassag
meghatdrozasdhoz két f0 szempontot vettek figyelembe: a vizsgalt terlilet gazdasagi
alkalmassagat, €s az erd6 iranti kornyezeti igényt. Az ezeket befolyasold tényezdket pontoztak.
A tényezOk pontszamait térképi adatbazis segitségével Osszegezték. Az igy kapott intervallumot
harom részre osztottdk: erddtelepitésre feltételesen alkalmas, erddtelepitésre alkalmas és
erdotelepitésre kivaloan alkalmas kategoridkra. Az orszag szintetizalt kornyezeti érzékenységét a
foldhasznalati zonarendszer modszeréhez hasonloan harom tényezd pontozasos értékelésével és
Osszegzésével allitottak eld (élovilag érzékenysége, talajérzékenység, vizbazisok érzékenysége).
A szantofoldi és erdészeti alkalmassag, valamint a kornyezetérzékenység térbeli adatbazisanak
ujrapontozasaval (0-3 pont) és kombinalasaval 10 ,,6kotipust” hoztak 1étre.

A stratégiai szintli foldhasznalati tervezés és teriiletrendezés utan a kovetkezd 1épés a
modszertan az orszdgossal konzisztens regiondlis, megyei €s kistérségi szintli 1épcsdinek
kidolgozdsa wvolt, amely nagyobb térbeli felbontasii adatbazisok é&pitését ¢és tematikus
adatbovitést igényelt. Az Okotipusos foldhasznélati vizsgalatok megtorténtek a megyei szintii
terliletrendezési tervek szamara is (SZABO et al., 2007). Az orszagos foldhasznélati zénarendszer
regionalis és lokalis 1éptékii adaptalasara is vannak példdk (GRONAS és FOGARASSY, 2000;
LORINCT és BALAZS, 2001; TAMAS, 2006).

A foldhasznalat racionalizalasat segitdé dontéstamogatd rendszerek tekintetében
Magyarorszag annyiban kapcsolddik a nemzetkdzi tendencidkhoz, hogy egyre éltalanosabba
valik a térinformatikai mddszerek alkalmazisa. A modern, tobbtényezds értékelésekre, pl. a
fuzzy modellezésre hazankban egyelére még nem sok példat talalunk. HONFI (2006) a
foldhasznalat optimalizalasara olyan modellt dolgozott ki, amely egy teriilet értékeléséhez
figyelembe veszi a teriilet lejtésszogét, amely befolyasolja a hasznalat jellegét, raforditas igényét,
valamint a teriilet aranykorona értékét, mely a term6fold mindségét értékeli. Az alkalmassagot
nem merev kategoriaértékekkel hatarozta meg, hanem fuzzy halmazok tagsagi fliiggvényeiként.
Ezaltal nemcsak a kivalasztott novénytermesztési agazatra valo alkalmassag, hanem az alternativ
hasznalat lehetdsége is vizsgalhatd. A vizsgalatot egy Somogy megyei mikrotérségben végezte
el, az eredményeket pedig a termelési szinvonal figyelembevételével 790 hektar nagysagu
teriileten ellendrizte. Az ehhez sziikséges informécidkat a tablatorzskonyvekbdl szerezte.

A foldhasznalat tervezésében az orszagos zonarendszerben is alkalmazott 1:100000
méretaranyt AGROTOPO térképsorozat hasznalata nyilvanvaléan mar nem relevans Kkistdji,
kistérségi és telepiilési szinten. Felismerve a talajtani informacidigényeket, az MTA Talajtani és
Agrokémiai Kutatointézetében megkezdddétt a 1:25000 méretaranya Kreybig-féle Atnézetes

Talajismereti Térképek digitalizalasa és reambuldlasa (SzABO et al., 2005). A megyei szintii
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teriiletrendezési tervek szamara az Okotipusos foldhasznalati vizsgélatok talajtani hatterét a
Kreybig Digitélis Talajinformacids Rendszer adta. A Géczy-féle talajismereti és talajhasznositasi
térképek térinformatikai feldolgozasa tobb agrar-felsdoktatasi intézményben is megkezdddott, de
éppen emiatt ennek egyeldre nincs egységes modszertana, €s a végtermékként kialakulo
regionalis adatbazisok harmonizalasa sem tortént még meg (SzABO et al., 2007).

A hazai térképezési munkak koziil iizemi szinten az 1980-as években késziilt 1:10000-es
mértardnyu lizemi genetikus talajtérképek és kartogramjaik, ill. helyszini és laboratériumi
jegyzékonyvei szolgaltatjak a legpontosabb informaciot a foldhasznalat szamara (SzZABO et al.,
2002). A térképek azonban nem késziiltek el az orszag teljes teriiletére. Digitalizalasuk kutatasi
c¢lbdl néhany mintateriileti projekt keretében mar elkezdddott.

Tobb szerz6 1:10000 méretaranyt genetikus talajtérképeken alapuld talajinformacios
rendszer kidolgozasaval képzelte el az lizemi szinti foldhasznalati dontéstamogatd rendszert,
amelyben a térképi allomanyhoz hozzarendelheték a tdblatorzskonyvi adatok (helyrajzi szam,
parcella teriilete, termesztett novény, termésatlag, tapanyag-gazdalkodas adatai) is (SzABO et al.,
2002; DORKA, 2003; TAKACS et al., 2004). SzABO és mtsai (2002) megfogalmazasa szerint az
lizemi szintli tervezés és precizios gazdalkodas 1:10000 — 1:1000 méretaranyt térbeli tdmogatast
kivan, amely a telepiilés, ill. a mezOgazdasagi lizem teriiletére korlatozodik. A kataszteri
egységek lehetnek azok a térbeli alapegységek, amelyekre a foldhasznalati ajanlasok
vonatkoznak, a mezdgazdasagi tablak pedig azok, amelyekre az agrotechnika elemeire
vonatkozd konkrét ajanlasok megfogalmazhatok. A helyi szintli vizsgalatok tehat nagy
felbontast térbeli talajtani adatbazist igényelnének, amelynek hianyaban nehezen vérhato el a

talaj-terméshozam kapcsolatrendszer mélyebb megismerése.

2.4. A talaj és a termés kapcsolatat magyarazo empirikus modellek

Egy novényallomany reakcidja a limitdld faktorokra empirikusan szamos fliggvénnyel
leirhato, az egyik leggyakoribb a negativ exponencialis fiiggvény (BERZSENYI, 2013):
W = Winax(1 — ),
ahol
Whax az aszimptotikus termés, melyet nem korlatoz az R tényez6 szintje, ¢ pedig egy konstans.

A fiiggvény meredeksége meghatarozza a termés érzékenységét az R valtozo szintjeire:

aw

dR

Két vagy tobb limitalo faktor (X, Y, Z) egyiittes hatasa leirhat6 szorzatos fiiggvénnyel:
f(X, Y,Z) = (1 - ble—k1X)(1 _ bze—sz)(l _ b3e‘k3z).

c (Wmax - W)

27



DOI: 10.14267/phd.2015048

Az egyenlet csak akkor mukodik jol, ha a koefficiensek modositva vannak minden specifikus
helyzetre. Az ilyen empirikus finomitas altalanos probléma a novény szimulaciés modellekben.

Masik megkdzelités a tobb limitald faktor hatdsanak leirasara Liebig torvénye alapjan a
kovetkezd:

W = Wiy minlf1 (X)), £2(Y), f3(2)],
ahol a minimum fliggvény jelzi a legjobban limitalé faktor kivalasztasat. Ez a fliggvény
ténylegesen kikeriili a faktorok interakcidjat, a ndvény igényéhez képest minimumban 1évo
tényezot emeli ki.

Ezek az Osszefiiggések jelennek meg egyes matematikai talajmindség indexekben
(multiplikativ indexek, Nemoro Index) is. A talajtermékenység egyszeri tulajdonsagokbol
torténd levezetése (paraméteres foldmindsités) a termést talajtani indikatorokkal magyarazo
empirikus modellek ismeretében lesz a legmegbizhatobb.

Olyan valtozok, amelyeknek kiemelked6 hatdsa van a fOldhaszndlatra, a fo6ld
teljesitoképességére, onmagukban is alkalmazhatdk a talajtermékenység becslésére. Példaként
hozhat6 RIQUIER (1974) talajmélység indexe:

SDI =1 —e™*P,
ahol SDI a talajmélység index, x a novényspecifikus koefficiens (cm™), SD pedig a talaj
mélysége (cm). A képlet pontosithatd a ndvények minimalis talajmélység-igényével. Példaul, ha
az adott novénynek legaldbb 20 cm-es termdrétegre van sziiksége, akkor a képlet a
kovetkezOképpen modosul:
SDI = 1 — e X(5P=20),

A novénytermesztésben altalaban a limitalo tényezdket egyenként vizsgaljak, egyvaltozos
modellekre vezetik vissza a hatasokat, kiilondsen igaz ez a tragyazasi hatdsok meghatdrozasanal.
Csath6 példaul az orszdgos miitragyazasi tartamkisérletek adatbdzisa alapjan vizsgalta az Oszi
bluza, kukorica és a lucerna terméshozamai és a talaj foszfor-, kdlium- és szervesanyag-
tartalmalnak kapcsolatat a modositott Mitcherlich fiiggvény felhasznalasaval (CSATHO, 1997,
2002; 2003a; 2003b; 2003c; 2003d; 2003e; 2003f; 2005a; 2005b).

Azonban a talajtulajdonsagok termésre gyakorolt hatdsdnak meghatirozasa gyakran ennél
sokkal Osszetettebb feladat, hiszen a termést a talajtulajdonsagok komplex interakcidja hozza
létre a tobbi kiils6 kornyezeti és agrotechnikai tényezdvel egyiitt. Vagyis tobbvaltozos
vizsgalatok sziikségesek, amelyekben a legfontosabb megoldandé probléma az egyes valtozok
kozotti bonyolult kapcesolatrendszer figyelembevétele, érvényre juttatasa.

A hazai kvantitativ mindsités nem terjed ki empirikus Osszefiiggések keresésére, mert a talaj
mérhetd tulajdonsagai és a termékenység kozotti dsszefliggések nagyon bonyolultak, hasznalhato

képletet nehéz talalni. A talajvizsgalatoknak inkabb abban latja a szerepét, hogy pontosan leirjuk
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az elofordulo talajtipusokat, valtozatokat, ill. lehataroljuk a térben az egyes talajfoltokat. A
kiilfoldi irodalomban ezzel szemben gyakran taldlkozunk tobbvaltozos empirikus modellekkel.

Az els6 megvalaszoland6 kérdés, hogy mely indikatorok alkalmasak a célra? Az indikatorok
szamanak (dimenzioszam) csokkentésére és a ,,fontos” valtozok azonositasara a fokomponens
analizist (PCA) nem csak a talajmindség indexek kialakitasahoz alkalmazzak. Gyakori, hogy
regressziés modellekhez egymastdl fiiggetlen, kevésbé korreldld ¢és a teljes talajtani
valtozékonysag nagy részét jellemezd valtozok kivalasztasahoz is PCA-t hasznéalnak (SMITH et
al., 1993; BRUBAKER et al., 1994; WANDER és BOLLERO, 1999; SCHIPPER és SPARLING, 2000;
ANDREWS és CARROLL, 2001; DE ARAUJO et al., 2009). T6bbféle regressziés modell ismert a
talaj-termés Osszefliggés vizsgalatara. A tobbvaltozos linearis regresszidanalizis stepwise
modszerrel (Stepwise multivariate linear regression analysis, SMLR) alkalmas a terméshozamot
legjobban magyaraz6 paraméterek kivalasztasdra (ANDREWS és CARROL, 2001; DRUMMOND et
al., 2003; RezAElI et al., 2006; DE ARAUJO et al., 2009). A modszer hianyossaga egyrészt, hogy a
kapcsolat nem feltétleniil irhat6 le linearis fliggvénnyel, masrészt pedig, hogy az erésen korrelald
valtozok esetében multikollinearitasi probléma 1ép fel, amely a regresszids modellt
félrevezetheti.

A multikollinearitas kikiiszobolésére mas szerzOk (CORWIN et al., 2003; PING et al., 2004) a
legkisebb négyzetek elvén alapuld linearis regresszio modszerét (partial least squares
regression, PLS) alkalmazzak. A modell a valtozok linearis kombinacioit allitja eld, amelynek
loadingjainak determinacids egylitthatoi alkalmasak a terméshozamra legnagyobb hatassal 1év6
indikatorok kivalasztasara. A modszer hibdja az eredeti valtozok hasznalatdhoz képest csokken
ugyan, de emellett a robusztussaga is csokken.

A masik modszer a multikollinearitds kivédésére a PCA-val kapott fokomponensekkel
végzett linearis regresszio (principal component regression, PCR) (MALLARINO et al., 1999;
Cox et al., 2003; SHUKLA et al., 2004b; Ayvousl et al., 2009). A fékomponenseket tobb szerz6
olyan komplex indikatorként definialja, amelyek az egymassal 0sszefiiggésben allo paraméterek
altal kozosen magyarazott varianciat, az azok altal kozosen kifejezett talajképzd folyamatokat
irjak le (SHUKLA et al., 2004a; GOVAERTS et al., 2006; YAO et al., 2013). A fékomponensek
interpretalasa a PCA komponens matrixa alapjan lehetséges (ortogonalis Varimax rotalassal), €s
bar nem képviselik a bemend valtozok teljes variancidjat (adatvesztés), hatékony adatredukciot
tesznek lehetdve. A kiilonb6zo regresszids modellek alkalmazhatdsagat az adatok mennyisége €s
eloszldsa hatdrozza meg.

A legrobusztusabb modszerek kozé tartoznak a klasszifikdciés és regresszios fak
(Classification And Regression Trees, CARTs), amelyeket szintén gyakran alkalmaznak a

talajtani paraméterek és a foldhasznalat terméshozamra gyakorolt hatidsanak vizsgalatdban
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(TITTONELL et al., 2008; ZHENG et al., 2009; AHMAN és BHATTI, 2015). Regresszios fakat
Magyarorszagon is alkalmaznak pl. a talajok viztartdé képességének becsléséhez egyszerii fizikai
tulajdonsagokbodl (TOTH et al., 2014) vagy nagy felbontasu digitalis talajtérképezéshez (ILLES et

al., 2011), de talaj-termés kapcsolatrendszer vizsgalatara nem talaltam hazai példat.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A mintateriilet bemutatasa és kivalasztasanak szempontjai

A vazsgalt mintegy 300 hektaros teriilet a Nagy-Sarréten talalhatd6 (MAROSI és SOMOGY]I,
1990), Barand kozség hataraban (21°13" E, 47°17' N) (1. abra). A Kkistaj egy alacsony fekvési
armentes siksag, ahol a tengerszint feletti magassag 86-89,5 m kozott valtozik. A tipusos felszini
formak folyovizi eredetliek: folyohatak, elhagyott medrek és morotvak teszik valtozatossd a
domborzatot. A felszin nagy részét artéri iszap és agyag boritja, amelyen a talajviz mélységétol
(0,5-4 m) ¢és sotartalmatol fliggben jellegzetes hidromorf talajsorok alakultak ki (réti csernozjom,
csernozjom réti, réti, lapos réti, lap, szolonyeces réti, réti szolonyec).

A mintateriilet kivalasztasanal az volt a legfontosabb szempont, hogy a hidromorf
talajsornak minél szélesebb spektruma reprezentalva legyen. A talajviz mélysége a
legcsapadékosabb évjaratokban 50-120 cm mélységben volt talalhatd, aszalyos nyarakon a
feltaras mélységéig 120-150 cm sehol sem talalhaté meg a talajviz tiikre. A talajviz mélységét a
terepi furasok alkalmaval becsiiltem meg.

Az 4drmentesitések és lecsapoldsok eldtt a teriilet a 87,5 m alatti térszineit allanddan, vagy
idészakosan viz boritotta (MAROSI és SOMOGYI, 1990). A 19. szdzadban a szantok novelése
érdekében tortént lecsapolasok kovetkeztében azonban a szikesedés egyre nagyobb teret nyert.

Az egykor vizzel boritott teriileteken ma tobbnyire réti €s szolonyeces réti talajokat talalunk. Egy

résziikon ma is szant6foldi miivelés folyik.

Nagy-Sarrét
Barand

Jelmagyarazat
domborzat

86.0

86.5

87.0
— 87.5

— 88.0
2\ / — 88.5-89.0 mBf.
Y [ Szantd parcellak

500 0 500 1000 1500 2000 m

1. abra. A mintateriilet f6ldrajzi elhelyezkedése és domborzati viszonyai.
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Méretéb6l adoédoan a mintateriilet klimatikusan homogénnek tekintheté. Nagy-Sarrét
mérsékelten meleg és szaraz éghajlatu kistaj (MAROSI és SOMOGYI, 1990), a Koppen-féle
klimaosztalyozas szerinti besorolasa Cfa (FABIAN és MATYASOVSzZKY, 2010). A vizsgalt
teriilethez legkozelebbi szinoptikus allomas Debrecenben van (35 km-re), ahol az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) mérései szerint az évi kozéphémérséklet az 1984-2013
iddszakban atlagosan 10,5°C, ami kissé novekvd tendenciat mutat (2. dbra). A legkozelebbi
csapadékméré allomas Sapon van, 9,7 km-re a mintaterlett6l, ahol az utobbi 30 év atlagos éves
csapadékosszege 580 mm. A Palfai-féle aszalyindex (PALFAIL, 2002) alapjan a vizsgalt 30 évbol
15 szaraz volt (PAI>5,0), ill. megallapithatd, hogy a szélsdséges évjaratok gyakran egymast
kovetik.

800

700

600

500

400 mm
300
200

100

Palfai-féle aszaly index

2. abra. A fontosabb meteorologiai tényezok alakulasa a mintateriileten az 2004-2013
idészakban Sap és Debrecen mérdallomasok adatai alapjan (forrds: OMSZ, 2014)

A Foldhivatal nyilvantartasa szerint a kivalasztott teriil 74.4%-a szant6 (225 ha), 24.5%-a
legeld (74 ha), erd6 csupan kisebb foltokban jelenik meg (3,4 ha; 1,1%) (3. dabra). Az 1960-ban
késziilt tizemi genetikus talajtérkép tanusaga szerint a legelé teriiletek egykor kKiterjedtebbek
voltak. A jelenlegi legelokkel szomszédos teriiletek egy részének intenziv miivelésbe vonasa az
akkori Uj Elet Termel$ Szovetkezet milkodése idején tortént meg, amelyek azota is szantd
mivelési agban vannak. A legeldteriiletek valamint a vele szomszédos szantofoldi tablak
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nitratérzékenyek, ill. beletartoznak a Magas Természeti Ertéki Teriiletek zonajaba (Bihari Sik).
Jelenleg a szantoteriiletek a 2-7. foldmindség osztalyokba tartoznak, az atlagos aranykorona/ha
értékiik 17,5 (3. dbra). A leggyengébb, 7. szant6foldi mindségi osztalyba a teriilet kdzel 20%-a

esik.

Jelmagyarazat
foldmindség

I E3 (8.3 AK/ha)
[ L3 (3.8 AK/ha)
[ 14 (2.1 AK/ha)
Il S2 (28.7 AK/ha)
[ S3 (24.3 AK/ha)
[ s4 (17.4 AK/ha)
[ S5 (10.4 AK/ha)
[ S6 (7.0 AK/ha)
[ S7 (2.6 AK/ha)
[ miivelésbél kivett

500 0 500 1000 1500 2000 m
| s —e— S

3. abra. A mintateriilet miivelési 4g szerinti megoszlasa és foldmindség osztalyai.
E: erd6; L: legeld; S: szantd; szamok: foldmindség osztalyok miivelési aganként; zardjelben az
osztalyok atlagos aranykorona/ha értékei (forras: Piispokladanyi Jarasi Foldhivatal, 2014).

A teriilet kivalasztasanak masik fontos szempontja az volt, hogy termesztéstechnologiat és
vetésforgdt illetden minél egységesebb legyen. A gazdalkodési informaciokat és adatokat az
¢érintett foldhasznaloktol kértem. Az aszaly gyakorisaga ellenére a termesztés tobbnyire 6nt6z¢€s
nélkiil folyik, holott a teriilet egy része be van rendezve ontdzésre. E-rol a Hamvas-csatorna
hatarolja, amelybdl az 6nt6z6viz nyerhetd. A tapanyag-gazdalkodas altalaban extenziv, foként
N-miitragyazas (tobbnyire egyszeri fejtragyazas) jellemz6. Az utdbbi 10 évben jelentdsebb
mennyiségli szervestragyat, talajjavito anyagot nem juttattak ki a gazdalkodok. A vizsgélatba
vont parcelldk kivalasztdsanal azok mérete csak annyiban volt szempont, hogy tobb
nagysagrendi kiilonbség ne legyen koztiik. A parcellak teriilete 1,04 és 31,90 hektar kdzott
alakult. A tertilet kivalasztasa alapjan feltételezhetd, hogy a jellemz6 terméseredmények foként

az évjarat és a talajtani adottsdgok fliggvényében alakulnak.
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3.2. A talajtani adatbazis felépitése

3.2.1. Talajtérképezés és mintavétel

Mivel a teriiletrél csak igen hidnyosan allnak rendelkezésre talajtani adatok, sziikségesnek
lattam részletes talajfelvételezést végezni. A FOMI-t6] kapott 1:10 000 mértaranyu topografiai
térkép birtokaban 2010-ben talajtérképezést kezdtem a nagyméretaranyt talajtérképezési
Gtmutato (MEM-FTH-NTF, 1989) alapjan.

Az els6 évben Osszesen 22 helyen végeztem feltarast 140-150 cm mélységig furassal. A
kizardlag furassal torténd feltarast az indokolta, hogy a teriileten érintett f6ldhasznalok tobbsége
nem jarult hozza szelvénygddor asasahoz. A furdsok azonban igy is alkalmasak voltak a talaj
altipusok meghatarozasara, ill. a genetikai szintek kozelitd lehatarolasara, morfologiai
jellemzésére. A laboratoriumi vizsgalatokhoz a furasokbdl egységesen 20 cm-ként vettem mintat
a késObbi szamitasok, statisztikai vizsgalatok standardizalhatosaga végett. Az altipusok és
tulajdonsagok minél pontosabb lehatarolasa érdekében a kdvetkez6 3 évben tovabbi pontokon
végeztem kisebb mélységben terepi vizsgéalatokat, indokolt esetben néhany helyrdl Gjabb mintat
vittem a laborba. A furasok ¢és mintavételi helyek az Eredmények fejezetben a leird
kartogramokon kovetheték nyomon.

A genetikus talajtérképen altipus szintjén hataroltam le a talajfoltokat. Szerkesztettem a
teriiletr6l pH-mész, szikesedési, humusz és textura kartogramokat is. A genetikus térkép és a
leird kartogramok alapjan 33 homogén talajfoltot hataroltam le. A homogén talajfoltokat a rajuk
esO szelvénnyel, tobb szelvény esetében a szelvények atlagaval jellemeztem. A homogén
talajfoltokra referenciaként kiszamitottam a 100 pontos talajértékszamokat domborzati és
klimatikus modositasok nélkil (MEM-FTH-FFF, 1986). A térképszerkesztéshez Q-GIS 2.8.
szoftvert hasznaltam (http://www.qgis.org/hu/site/). A vektoros allomanyt homogén talajfoltokat
tartalmaz6 adatbazist minden talajvizsgalati, szamitasi, statisztikai eredménnyel feltoltottem. A
feltoltott adatokbol raszteres rétegeket (GRID) hoztam Iétre, amelyekbdl késObb a parcellakra
vetitett talajtani indikatorokat is levezettem.

Tépanyagvizsgalatok céljabol gazdalkodasi teriiletegységekrdl, parcellakrol  20-20
részmintabol 4allod 4atlagmintat gytjtottem a felsd 20-30 cm-es rétegbdl (Piirkhauer-féle
szrobottal). A parcellankénti atlagmintavételt a tapanyagok nagyfokt talajbeli heterogenitasa
indokolta, valamint az, hogy a tapanyag-gazdalkodasi tulajdonsagok erésen fliggnek a

foldhasznélat modjatol.
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3.2.2. A vizsgalatba vont talajtani indikatorok Kivalasztasanak szempontjai

A talaj agrodkologiai mindsitéséhez a sziikséges talajtani indikatorok kivalasztasanak
szempontjai a kdvetkezok voltak:

- olyan egyszeriien mérhetd, viszonylag kevésbé dinamikusan valtozo fizikai és kémiai
indikatorok legyenek, amelyek vizsgalatara van magyar szabvany, ¢és a nemzeti
szaktanacsadasi rendszerbe illeszthet6;

- tlikrozzEk a mintateriilet talajképzodési és degradacios folyamatait, a termesztés talajtani,
vagy azzal 0sszefliggésben 1év0 kockazatait;

- tegyék lehetdvé a talajfoltok valtozati szinten torténd lehatarolasat;

- a valtozok kozott mindségi jellemzd nem lehet, csak mennyiségi (folytonos) valtozokat
alkalmaztam.

A vizsgalathoz a talajnak agrodkoldgiai szempontbol relevans hdrom funkcigjat valasztottam

Ki (KARLEN et al., 1997; HERRICK, 2000; DE LA ROSA, 2005; MUELLER et al., 2010):

1. gyokerezés fizikai feltételei, termdréteg vastagsag, vizgazdalkodasi tulajdonsagok;

2. gyOkerezést és a vizfelvételt befolydsolo alapvetd kémiai tulajdonsagok;

3. tapanyag-kapacitas és a tapanyagok felvehetoségét befolyasold tulajdonsagok.

A fizikai és kémiai alapparaméterek (1. és 2. csoport) meghatarozzak az egyes ndvények
termeszthetdségét, a termesztés talajtani kockdzatait (degradacidos folyamatok), a
termésbiztonsagot, hatdssal vannak a tapelem- ¢és vizfelvételre. A 3. csoportba olyan
tulajdonsagok tartoznak, amelyek kedvezdtlen értékeik esetén nem feltétleniil zarjdk ki a
novénytermesztést, inkabb annak raforditasigényét jelzik. Az ezeket leird indikatorok kézott van

atfedés, hiszen egyes talajtulajdonsadgoknak tobb funkcidban is szerepe is van.

1. Fizikai indikatorok kivdlasztasa

A talaj fizikai tulajdonsagai agrondmiai szempontbol a viz- és levegdgazdalkodasi kondiciok
¢és a miivelésfizikai paraméterek miatt fontosak (VERMES, 1997; VARALLYAY, 2004; SisAK el al.,
2009). A miivelésfizikai szempontokat az Okologiai talajmindsitésben kiilon nem kivantam
szerepeltetni, hiszen a talaj kotottségéhez az agrotechnika tud alkalmazkodni, ill. azok a
vizgazdalkodasi tulajdonsagokkal is Osszefliggenek. A mintateriilet hidrologiai viszonyai €s az
utobbi évtizedek igen szélsOséges iddjarasa miatt ennek ismerete elengedhetetlen, az évjarat
hat4sa ugyanis a talaj viz- és levegdgazdalkodéasan keresztiil érvényesiil a terméshozamban.

Az értékeléshez egyszerlibben mérhetd, allando fizikai tulajdonsagokat. Az egyes
szemcsefrakciok mennyiségébdl, a textirabol a talajok vizgazdalkodasi tulajdonsagai jol

becstilhetok (VARALLYAY et al., 1980; RAIKAI et al., 1981; RAJKAI et al., 1994; MAKO et al.,
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2011). A textarat az esetleg eltérd agyag/iszap arany miatt a leiszapolhato rész (<0,02 mm) és az
agyagtartalom (<0,002 mm) alapjan hataroztam meg (FILEP és FERENCZ, 2001). Az Arany-féle
kotottségi szam (Ka) értéke a mintateriileten gyakori szolonyeces talajok esetében korlatozottan
alkalmas a textara jellemzésére (VARALLYAY, 1988), ezt a paramétert csak a talajok tapanyag-
gazdalkodasi tulajdonsagainak értékeléséhez hasznaltam fel (BuzAs et al., 1979; CSATHO et al.,
2002).

2. Kémiai indikatorok kivalasztasa

A talaj pH-ja és mésztartalma a legalapvetdbb kémiai tulajdonsagok, amelyek
meghatdrozzak a talaj bazistelitettségét, tapanyag-dinamik4jat, bioldgiai aktivitasat, szerkezetét,
ezaltal a talaj termékenységét (FULEKY, 1999a; CSATHO, 2001a; CSATHO, 2001b; DEBRECZENINE
és NEMETH, 2009).

A mintaterilleten az egyik legfontosabb talajképz6 folyamat a szolonyecesedés a
szoloncsakosodas. Ennek indikatoraként egyrészt az ecetsavas ammonium-laktatban (AL)
oldhat6 Na-tartalmat valasztottam. Az AL-kivondszert a tapanyag-vizsgalatokban is alkalmazzak
(Buzas et al., 1979), amelynek NHs" ionja lecseréli a kolloidok feliiletén adszorbealt Na*
ionokat, igy azzal a vizben oldhato + kicserélhetd6 Na mennyisége fejezhetd ki. A
szoloncsakosodast az Osszes vizoldhato sotartalommal jellemeztem. A szikes sok koziil a szoda
(Na2CO3) a legkritikusabb a névénytermesztés szamara, ennek jelenlétére a desztillalt vizes
szuszpenzioban mért pH értékbdl lehet kovetkeztetni, ill. az AL-Na*-mal dinamikus egyensilyt
tart (FILEP és WAFI, 1991). Igy a szikesedés mindségi jellemzéséhez e két paramétert

elegenddnek itéltem.

3. Tapanyag-gazdalkodasi indikatorok kivalasztdsa

A talaj tdpanyag-szolgaltatod képessége nagyon sok fizikai és kémiai tulajdonsag fliggvénye,
ezért a potencialisan ¢€s valoban felvehetd tépelem-koncentracid6 meghatarozadsanak van
gyakorlati jelentésége (FULEKY, 1999a). A vizsgalat soran a novények szamara legnagyobb
mennyiségben sziikséges makroelemekre (N, P és K) koncentraltam, bar mikroelemek is
limitalhatjak a termést. A gazdalkodokkal folytatott konzultdcié sordn nem deriilt ki, hogy
eléfordult-e a tertileten jelentés mikroelemhiany az utobbi években.

A hazai tragyazasi szaktandcsadds a talajok nitrogénszolgaltatd képességét a
humusztartalombol becsiili (BuzAs et al., 1979; CSATHO et al., 2002). Mivel a humusztartalom
kapcsolata a termésmennyiséggel nem kozvetlen, és az asvanyi N mennyisége igen gyorsan

valtozik a talajban, ezért célszerlinek lattam HARGITAI (1970) altal javasolt un. koénnyen
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hidrolizald szerves N-t is vizsgalni. A talaj foszfor- és kaliumszolgaltatd képességének
jellemzésére a hazai szaktanacsadasi rendszerben (BuzAs et al., 1979; CSATHO et al., 2002)
hasznalt ecetsavas ammoOnium-laktat kivondszert (EGNER et al., 1960) alkalmaztam, amely

nemcsak a kozvetlentil felvehetd, hanem a talaj tartaléktapanyagat is jellemzi.

3.2.3. Laboratériumi talajvizsgalati modszerek

A sziikséges talajvizsgalatokat a Budapesti Corvinus Egyetem Talajtan és Vizgazdalkodas
Tanszékének laboratériumaban végeztem el. A mintakat elébb kiszaritottam, eltavolitottam
beldliik a nagyobb ndvényi/allati maradvanyokat, ledardltam, majd 2 mm lyukdtméréju szitan
atszitaltam.

Az agyag és a leiszapolhato frakcio (<0,002 mm és <0,02 mm) meghatarozasat iilepitéses
modszerrel hataroztam meg (VARALLYAY, 1988) a magyar szabvany szerinti (MSZ-08-0205-
1978) Na-pirofoszfatos elékészitéssel. A talajmintakbol 20 g-ot mértem be, az el6készitett mintat
1 dm® iilepité hengerbe mostam, majd jelig toltdttem. Stoke tdrvénye alapjan az egyes
szemcseméretekhez a kovetkezd tlepedési hosszokat és hozzajuk tartozé iilepedési idoket
szamitottam ki: <0,02 mm - 10 cm -4°27” és <0,002 mm - 4 cm - 3h 2°. A kiszamitott ido letelte

3.5 pipettaval vettem mintit eldzdleg lemért

utdn a meghatarozott mélységb6l 10 cm
féz6poharakba. A fézOpoharak beparlasi maradékabol szamitottam az adott szemcsefrakcid
mennyiségét.

Az Arany-féle kotottségi szam (Ka) meghatarozasahoz az atlagmintakbol 100 g-ot mértem
be, majd biirettabol desztillalt vizet adagoltam hozza a képlékenység felsd hataranak eléréséig
(fonal-proba) (VARALLYAY, 1988).

A talaj kémhatasat (pH-H20; pH-KCI) 1:2,5 aranyu talaj-desztillalt viz és 1:2,5 aranyu talaj-
nKCl szuszpenzioban hatdroztam meg 1 napi allds utdn potenciometridsan (MSZ-08-0206-
2:1978; BuzAs et al., 1988).

A szénsavas mésztartalom (CaCO3) volumetrikus meghatarozasahoz a Scheibler-féle
kalcimétert hasznaltam, amellyel a 10%-os sosav hatasara 2 g bemért talajbol adott
hémérsékleten €s légnyomason fejlodé CO; térfogatat mértem (MSZ-08-0206-2:1978; BUzAs et
al., 1988). A fejlédo gaz térfogatabol szamitottam ki a talaj Osszes karbonattartalmat, amely
kozel egyenl6 a CaCOs tartalommal.

A vizoldhato sotartalom meghatdrozasdhoz 1:5 aranyu talaj-desztillalt vizes szuszpenziot
készitettem, amelybdl 1 oOra razatds és szlirés utan fajlagos vezetOképességet (EC) mértem
(LUKACs és REDLYNE, 1988; MSZ-08-0206-2-1978). A vezetoképesség egyenesen aranyos az

oldat ionkoncentraciojaval (és fiigg a homérséklettdl). A mintdk vizes kivonatanak
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cre

kalibraltam.

A kicserélhetd + vizoldhaté Na* (AL-Na) tartalmat a tapanyagvizsgéalatoknal alkalmazott
1:20 talaj-0,1 M ammonium-laktat + 0,4 M ecetsav kivonatbol (EGNER et al., 1960) hataroztam

A talajmintak humusztartalmat Tyurin médszerével (humusz) hataroztam meg (HARGITAL,
1988; MSZ-08-0210-1977). 0,1-0,3 g talaj szerves anyagat kromsavas oxidacioval, 10 cm® 0,4
mol/dm?® K2Cr,07 hozzaadasaval 5 perces forralassal elroncsoltam. A véltozatlanul visszamaradt
krémsavat 8-10 csepp tomény foszforsav (HsPOas) és 5 csepp kénsavas difenilamin indikator
hataroztam meg. A roncsoldshoz fogyott oxidaloszerrel egyenértéki humusz mennyiségét
szamitottam Ki.

Az atlagmintak felvehetd foszfor- és kaliumtartalmat (AL-P20s, AL-K20) 1:20 aranyu talaj-
0,1 M ammonium-laktat + 0,4 M ecetsav kivonatbol hataroztam meg (EGNER et al., 1960; MSZ-
20135-1999). A sziirlet kaliumtartalmat langfotométerrel mértem meg, amelyet ismert
kivonatok foszfortartalmat a foszfatokkal szines komplexet képez6 reagens hozzaadasaval
spektrofotométerrel hatiroztam meg. A sziirlet 10 cm3-jéhez 15 cm® (NH4)2Mo0O4-ot (komplex
képzd), majd 2 cm?® aszkorbinsavas SnCly-t (redukaldszer) adtam, és 60 perc utdn 660 nm-en
ban (mg/kg) fejeztem Kki.

Az Un. konnyen hidrolizalo nitrogént HARGITAI (1970) modszerével hataroztam meg
(Hargitai-N). A minta elékészitésének elsé 1épéseként 20 g légszaraz talajhoz 100 cm® 0,5n
H2SOs-at adtam, majd egy éjszakan 4t 4llni hagytam. Masnap a sziirlet 50 cm3-jéhez 0,5 g vas-
cink por keveréket adtam és felforraltam. A kihiilt anyaghoz ezutan 5 cm? cc. H,SOs-at adtam és
homokfiirdén beparoltam a barna szin megjelenéséig. Kihiilés utan 4 cm® 20%-0s K2Cr,O7-t
adtam hozza és ismét homokfiirdon paroltam a z6ld szin és a gazok megjelenéséig. A kihilt
anyagot ezutan kis desztillalt vizzel felhigitottam Az eldkészités (oxidativ hidrolizis) soran a
mintdban felszabadulé nitrogén mennyiségét NaOH hozzdadasaval Parnass-Wagner
vizgézdesztillald késziilék segitségével valasztottam le, és 10 cm® 0,02n H2SOs-ban fogtam fel.

A humusztartalmat és a tapanyagtartalmakat Szerencsésebb lett volna egy meghatarozott
rétegveastagsagu teriiletegységre megadni, pl. t/ha-ban vagy kg/ha-ban, mert az a
terméseredményekkel vélhetéen szorosabb kapcsolatban van. Azonban ehhez nem volt

lehetéségem meghatarozni a talajrétegek térfogattomegeét.
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3.3. A terméseredmények megismerése, a varhato termés és termésbiztonsag

jellemzése

A terméseredményeket az 2004-2013 iddszakra vonatkozoan kértem el a foldhasznaloktol.
Csak azoknak a novényfajoknak a termésadatait vontam be a vizsgalatba, amelyeket 3 évnél
hosszabb ideig termesztettek a vizsgalt teriileten, ill. legalabb a tablak felén eléfordultak. Az
adatbazis Osszeallitasaban szempont volt az is, hogy a kiilonb6z6 évjaratok hasonld aranyban
legyenek reprezentdlva. A terméshozamok csak a teljes parcellak teriiletére alltak
rendelkeznésre, a parcelldkon beliil az eltérd talajfoltok hozamait nem volt lehetdségem
vizsgalni.

A termékenység kifejezésére az atlagos agrotechnika mellett nyert terméseredmények
atlagértékei alkalmasak (FORIZSNE et al., 1972). Mivel a vetésforgoban tobb ndvény is szerepel,
azok Osszehasonlithatosdga (standardizaldsa) érdekében elébb ndvényenként relitiv

terméshozamokat szamitottam a mintateriileten elérhetd legnagyobb terméshozam alapjan:

%

RY, =

)
Ymax

ahol RY,: a relativ terméshozam p parcellan (értéke O és 1 kozé esé szam), Y. ndvény
terméshozama p parcellan (t hal), Y,,,.:a teljes teriilen tapasztalt maximalis terméshozama a
névénynek (t hat).

A parcellak varhat6 terméshozamait a 10 év relativ terméseredményeinek atlagaként (R_Yp)

szamitottam. A termésbiztonsagot az egyes parcellakra a relaitv szorasokkal fejeztem ki:

__ SD(RYp)

CV(RY,)[%] = ==+ 100,

ahol CV(RY,): a relativ szords (termésbiztonsidg) a p parcellan (%), SD(RY,): a relativ
terméshozamok szorasa a p parcellan (2004-2013), R_Yp: atlagos relativ termés a p parcellan

(2004-2013). A relativ termésatlagok ¢és szoérasok alapjan a parcellakat produktivitasi
csoportokba soroltam.

A terméshozamokat nemcsak parcellanként, hanem az évjarat fliggvényében is értékeltem.
Ehhez a vizsgalt idészakot a Palfai-féle aszaly index (PALFAI, 2002) alapjan két évjarat-tipusba

soroltam (nem aszalyos: PAI<5; aszalyos: PAI>5).
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3.4. Matematikai és statisztikai modszerek

A foldhasznalat, a varhatd terméshozamok ill. termésbiztonsag valamint a talajviszonyok

kozotti kapcsolatrendszer vizsgadlatdhoz a kovetkezO matematikai statisztikai modszereket

alkalmaztam:

1.

az egyszerl talajtani indikatorok, valamint a varhatd termés és termésbiztonsag kozotti
linearis kapcsolat meghatarozasa leird statisztikai vizsgalattal és egy- és tobbvaltozos
linearis regresszidanalizissel;

az indikatorok dimenzidredukcidja fékomponens analizissel;

a kapott fokomponensek mint linerasi talajmindség indexek és a varhatdo termés és
termésbiztonsdg  kozotti linearis kapcsolat ~ meghatarozasa tobbvaltozos
regresszidanalizissel,;

a linearis vizsgalatok tapasztalatai alapjan kivalasztott indikatorok nemlinearis
transzformalasa és nemlinedris talajalkalmassagi indexek kialakitasa;

a lineéaris talajmindség ¢és nemlinedris talajtalkalmassagi indexek 0Osszehasonlitasa
korrel4cio és diszkriminancia analizissel;

a legjobban interpretalhatd talajtani indexek alapjan agrodkologiai talajalkalmassagi

osztalyok lehataroldsa hierarchikus klaszteranalizissel.

A terméshozamok és a talajtani indikdatorok kézotti linearis statisztikai kapcsolat értékelése

segit a valtozok viselkedésének megértésében, és a terméshozamot potencidlisan befolyasolo

indikatorok kivalasztasaban. Ehhez a bemené talajtani valtozokat a kovetkezé modon allitottam

elo:

A pH-H20, a pH-KClI, a vizoldhat6 s6, a CaCOgs, az AL-Na, a leiszapolhat6 rész és agyag
szemcsefrakcid valamint humusztartalom valtozoknak a homogén talajfoltok 0-100 cm-
es rétegére vonatkozo atlagat szamitottam, ahol a 20 cm-es felbontasti mérések ebben
azonos sullyal szerepelnek. Igy kifejez6dnek a mélyebb rétegekben mutatkozo
kiilonbségek is.

A valtozok homogén talajfoltokra vonatkozo atlagértékeibdl térinformatikai program (Q-
GIS 2.8) segitségével kiszamitottam a parcellakra vonatkozé talajtulajdonsagokat.

A vizsgalatba bevontam az eredetileg is a parcellakra meghatarozott Hargitai-féle N, AL-
P20s és AL-K20 értékeket is.

Az igy kapott (parcellakra vonatkozd) egyszerli talajtani indikatoroknak el6szor a

produktivitasi osztalyok szerinti eloszlasat vizsgaltam leird statisztikai modszerrel. A talajtani

indikéatorok kozotti kapcsolatot linedris korrelacidanalizissel (Pearson) vizsgaltam. Ezutidn az
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indikéatorokkal mint fiiggetlen valtozokkal, valamint az atlagos relativ termés és relativ szoras
értékekkel mint fliggd valtozokkal egy- és tobbvaltozos linedris regresszidanalizist végeztem. A
nem linedris vizsgalat lehetdségeit eldzetesen ellendriztem, de mivel semmilyen indikacié nem
mutatkozott rd, a linearis modszer mellett maradtam. A valtozok normal eloszlasat és a kiugrd
értékeket a csucsossaggal és ferdeséggel ellendriztem (TABACHNICK és FIDELL, 2013). Az AL-

P>Os valtozo erds csucsossaganak csokkentésére logaritmus (In) transzformaciot végeztem.

Az indikatorok kombinacidinak matematikai megfogalmazasa ill. a dimenzidredukcid
érdekében az Osszes valtozo bevonasaval fékomponens analizist (PCA) végeztem, amely a
bemend valtozok olyan linearis kombinécioit allitja eld, amelyek nem korreldlnak. A PCA-t
Varimax forgatassal végeztem, ugyanis az ortogonalis forgatdsok szemléletesebbé teszik a
valtozok szerepét a kapott fokomponensekben, kozben megdrzik azok korreldlatlansédgat. A
fokomponensek konnyebb interpretalhatosaga érdekében a bemend valtozokat a linedris
regresszidanalizisek tapasztalatai alapjan standardizaltam: széls6 értékeik alapjan 0 és 1 kozotti
skalara vetitettem, ahol a 0 a mintateriileten eléforduld legkedvezétlenebb, az 1 érték pedig a
legkedvezdbb értéket jelenti. Az igy kapott fokomponens értékeket a komponens matrix alapjan
linearis talajmindség indexekként interpretdltam. A  tobbvaltozés kiugré  értékek
meghatarozasahoz Mahalanobis tavolsagot szamitottam (ROUSSEEUW és VAN ZOMEREN, 1990).
A mintavétel (kivalasztott valtozok) megfeleléségét Kaiser-Meyer-Olkin- (KMO) és Bartlett-

teszttel, a modell megbizhatosagat a Cronbach-alpha értékkel vizsgaltam.

A kapott fokompenensekkel mint fiiggetlen valtozokkal és az atlagos relativ termésekkel és
relativ szorassal mint fiiggd valtozokkal tobbvaltozos linedris regresszioanalizist végeztem. A
nem lineéris vizsgéalat lehetdségeit itt is eldzetesen ellendriztem, de semmilyen indikacié nem
mutatkozott rd. A f6komponensek koziil csak az 1-nél nagyobb sajatértékiieket hasznaltam
(Kaiser szabdly), ugyanis azon fékomponensek, amelyek sajatrétéke <1, az Gsszes valtozo
varianciajabol nagyon keveset magyaraznak, kevesebbet, mint egytelen valtozd varianciaja

(KAISER, 1960).

A talajtani adottsagok és a foldhasznalat viszonyat nem elegendd a talajtani indikatorok és a
terméseredmeények statisztikai elemzésével vizsgélni, hiszen annak eredménye nagyban fligg az
adatok eloszlasatol, a mintateriilet nagysagatdl, a termesztéstechnoldgia sajatossagaitdl. Tovabba
az indikatorok termésre gyakorolt korladtozé hatdsa altalaban nem irhat6 le linearis fliggvénnyel.
Ezért a linearis vizsgalatok tapasztalatai alapjan kivalasztott indikatorokat foként a hazai

irodalmi adatok felhasznalasaval nemlinedris transzformdcioval interpretaltam. A tapanyag-
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gazdalkodasi paraméterek értékeléséhez telitddési, a tobbi indikator értékeléséhez masodfoku
reciprok fiiggvényeket alkalmaztam, amelyeket MS-Excel és CourveExpert Basic 1.4 szoftverek
segitségével allitottam el6. Minden indikator esetében a fliggvényeket ugy alakitottam ki, hogy
az interpretalt valtozok értékei (q) egységesen a kovetkezéképpen fejezzék ki a szantofoldi
novények igényéhez vald viszonyukat: 0,8-1: nem korlatozé; 0,6-0,8: mérsékelten korlatozo;
0,4-0,6 kozepesen korlatozo; 0,2-0,4; erésen korlatozo; 0-0,2: szantdé miivelésre nem alkalmas.
Az igy kapott q értékek a noOvénytermesztésre vald alkalmassag viszonyszamaként
értelmezhetéek. A nemlinedrisan interpretalt valtozokbol funkciojuk (és részben a koztiik 1€vo
korrelacid) szerint 3 féle talajalkalmassagi mutatot szamoltam multiplikativ médon, amelyek a

talaj kémiai (Quem), fizikai (Qfiz) és termékenység (Qrerm) funkcioit ill. kondicioit fejezik ki.

A linearis talaminoség (PC) és nemlinearis talajalkalmassagi indexek (Q) dsszehasonlito
értékelését a produktivitdsi osztdlyokat magyardzo erejiilk, a varhatd terméssel ¢és
termésbiztonsaggal valo korrelaciojuk és az integralhatosaguk vizsgalata alapjan végeztem.

Ha a parcelldk relativ termésatlagok és szoras alapjan létrehozott produktivitasi osztalyait
(alacsony mérési szintli fliggd valtozok) a talajtani indexekkel mint fiiggetlen valtozokkal
akarjuk magyardzni, akkor egy robusztusabb statisztikai mddszer, a diszkriminanacia analizis
lehet a megfelelé mddszer. Az indexek normal eloszlasat a csucsossaguk és ferdeségiik alapjan
ellériztem (TABACHNICK és FIDELL, 2013). A kiilon-kiilon a talajindexek és az Osszegzett
indexek, valamint a relativ termésatlagok és szoras kozotti kapcsolatot a Pearson-féle korrelacios

egyiitthato alapjan vizsgalatam.

Az agrodkologiai talajalakalmassagi osztalyok 1étrehozasahoz a produktivitasi osztalyokat
¢és a varhat6 termést €s termésbiztonsdgot legjobban magyaraz6 talajindexek alapjan a homogén
talajfoltokat hierarchikus klaszteranalizissel csoportositottam. A hierarchikus klaszteranalizist
within-groups linkage Osszevonasi moédszerrel végeztem, amelyben két csoport tavolsaga
egyenld az elemeik paronkénti tdvolsdgainak datlagdnak és a két csoport elemszdmanak

hanyadosaval. A tavolsagot két megfigyelés kozotti euklideszi tavolsag négyzetével definialtam.

A statisztikai vizsgalatokat IBM SPSS Statistics 22 szoftver segitségével végeztem.
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4. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

4.1. A teriilet talajviszonyainak jellemzése és homogén talajfoltok lehatarolasa

A talajviz mélységétdl ¢és sotartalmatdl fliggben a mintateriileten réti csernozjom,
csernozjom réti, szolonyeces réti, réti és réti szolonyec talajok alakultak ki (4. dbra). A réti
szolonyecek kivételével mindegyiken folyik szant6foldi ndvénytermesztés. Valtozati szinten 33
homogén talajfoltot hataroltam le. A talajvaltozatok jellemzd szelvényeinek leirdsa ¢és
talajvizsgalati eredményei az 1. Mellékletben olvashatok.

A homogén talajfoltokra vonatkozé 100 pontos talajértékszadmok kiszamitasakor a
leggyakoribb pontlevonasok a talajviz kozelsége, a szikesedés mértéke és a fizikai talajfélség
miatt torténtek (2. Melléklet). Az értékszamok 8-100 pont kozott valtoznak a mintateriileten (5.
abra).

Réti csernozjom talajok a teriileten 88,5 m feletti, a legkevésbé belvizveszélyes, partosabb
térszinen jellemzoéek, €s a karbondtos altipusba sorolhatok. Valtozati szinten mély humuszos
rétegiiek, talajértékszamuk 95-100 pont.

A csernozjom réti talajok a teriileten a 87,5-88,5 m térszinen talalhatéak. Legnagyobb
részben a karbondtos altipusba és a mély humuszos rétegii véltozatba sorolhatok. Az altipus
talajértékszama 74-90 kozott alakul. A mélyben sos/szolonyeces és szolonyeces altipusai
karbonatosak és mély humuszos rétegiiek, talajértékszamuk 34-59 pont.

A szolonyeces réti talajok jellemzden a 86,5-87,5 m kozotti térszinen taldlhatok. A
szolonyeces altipusuk karbonatos, mély humuszos rétegii valtozatba sorolhatok. Mindenhol
szantofoldi miivelésben vannak, talajértékszamuk 30-38 pont. Az erdsen szolonyeces altipusuk
szantofoldi és legeld miivelési agban van. Talajértékszamuk 15-25 pont kozott valtozik.

A 87,5 m alatti térszinen felszint6l karbondtos tipusos réti talajok alakultak ki, amelyek
belvizes iddszakok kivételével szantofoldi miivelés alatt allnak. A mélyben sos, mélyben
szolonyeces réti altipus altalaban csak mélyben karbonatosak, és a humuszos réteg vastagsaga és
humusztartalma nagyobb, mint a karbonatos altipusé. A karbonatos altipus talajértékszama 60, a
mélyben sds/szolonyeces altipusé pedig 40-51 pont.

A réti szolonyec talajok a 87-87,5 m térszinen jellemzdek. Az erdsen szoloncsakos kdzepes

réti szolonyeceken foként legeloket talalunk, amelynek talajértékszama 8.
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Jelmagyarazat
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4. abra. A mintateriilet genetikus talajtérképe és a lehatarolt homogén talajfoltok (1-33)

4

Jelmagyarazat
100pontos talajértékszam

M

__]100

500 0 500 1000 1500 2000 m
| s ——— S

5. abra. A homogeén talajfoltok 100 pontos talajértékszdma a mintateriileten

A CaCOs megjelenési mélysége 0-80 cm kozott valtozik teriileten, amelynek fliggvényében
a mivelt réteg kémhatasa a semlegestdl a gyengén lugosig terjed (6. dbra). A szolonyecesedés és
sofelhalmozodas igen széles spektruma megjelenik a teriileten (7. dbra). A két folyamat
altalaban egyiitt jelenik meg, ha nem is pontosan ugyanabban a mélységben. A szikesedés
megjelenési mélysége 10-150 cm kozott valtozik. A legszikesebb talajfoltokon foként legeldket
talalunk, szantoteriileteken altalaban 20 cm alatt kezdddik a so- ill. Na*-felhalmozodas. A

szantott réteg altalaban nem szoloncsakos, de helyenként (er@sen szolonyeces réti talajokban) a
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felsd 1 m-es rétegben erdsen szoloncsakos szintek is megjelennek. A humuszos réteg vastagsaga
gyakran az 1 m-t is meghaladja, a legmélyebben fekvd karbonatos réti, ill. erésen szolonyeces
réti és réti szolonyec talajok esetében azonban ez joval kisebb, 35-60 cm is lehet (8. abra). A
mintateriileten valyog, agyagos valyog és agyag fizikai talajféleség egyarant jellemz6 (9. dbra).
Kisebb foltban a felszinen homokos valyogot is taldlunk. A miivelt réteg alatt tobbnyire
novekszik az agyag és iszap frakcidk aranya, kiilondsen a réti szolonyec, szolonyeces réti és réti

talaj tipusok esetében.

Jelmagyarazat
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6. abra. A mintateriilet pH és mész kartogramja (pontok: a 140-150 cm mély feltarasok és
tovabbi felszin kozeli vizsgalatok helyei)

Jelmagyarazat
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7. abra. A mintateriilet szikesedés kartogramja (pontok: a 140-150 cm mély feltarasok és
tovabbi felszin kozeli vizsgalatok helyei)
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Jelmagyarazat
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8. abra. A mintateriilet humusz kartogramja (pontok: a 140-150 cm mély feltarasok és tovabbi
felszin kozeli vizsgalatok helyei)

Jelmagyarazat
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9. abra. A mintatertilet fizikai talajféleség kartogramja (pontok: a 140-150 cm mély feltarasok és
tovabbi felszin kozeli vizsgélatok helyei).

A miivelt réteg tapanyag-ellatottsagi szintjét a MEM-NAK miitragyazasi iranyelvei (BUZAS
et al. 1979) alapjan értékeltem. A réti csernozjom és csernozjom réti talajokra esd parcellakat az
I. termdhelyi kategoridba, a réti €s szolonyeces réti talajokat I11., és az er0sen szolonyeces réti €s

réti szolonyec talajokat pedig az V. terméhelyi kategoriaba soroltam.
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1. tablazat. A parcellak felvehetd tapanyag-tartalma, humusztartalma és a tapanyag-felvételt
befolydsold fontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagok

Humusz- L
Parcella | Terméhely | CaCOs, | Ka, AL-P20s, | AL-K.O tartalom, Hargitai-N,

sz. kategéria | 0-50 cm | 0-50 cm | 9-30 €M 0-30 cm 0-100cm  |9:30¢m

(mg/kg) (mg/kg) atl. (%) (mg/kg)
1 | >1 <42 78,84 249,42 2,90 67,79
2 | >1 <42 89,17 250,65 2,97 68,93
3 | >1 <42 83,96 230,78 2,44 64,92
4 . >1 <42 75,19 230,78 2,72 60,63
5 . >1 <42 92,15 230,78 2,74 53,40
6 | >1 <42 80,10 249,42 2,85 58,22
7 | >1 <42 72,26 230,78 2,96 67,06
8 | >1 <42 83,49 227,40 2,77 64,60
9 . >1 <42 91,44 212,54 2,43 67,86
10 LI >1 <42 101,72 194,72 2,76 63,31
11 LI >1 <42 94,29 194,72 2,55 56,34
12 L/l >1 <42 150,31 348,85 2,11 62,50
13 . >1 <42 75,79 212,54 2,73 57,95
14 1. >1 <42 155,38 307,84 2,60 63,58
15 1 >1 | 4250 110,40 268,48 1,69 60,63
16 NIV, >1 | 4250 119,59 268,48 1,62 64,92
17 NV, >1 | 4250 94,29 230,78 2,06 51,52
18 LI >1 <42 213,21 328,14 2,95 62,77
19 L/l >1 <42 205,82 307,84 2,99 54,20
20 L/ >1 <42 349,25 307,84 3,01 56,88
21 . >1 <42 94,29 160,32 2,80 66,79
22 L/l >1 <42 211,00 348,85 2,88 57,95
23 1 >1 <42 109,00 268,48 2,62 56,00
24 1 >1 <42 107,00 213,00 2,55 57,00
25 1 >1 | 4250 119,00 254,61 1,67 62,00
26 N1V, >1 | 4250 112,00 268,48 157 62,00
27 NV, >1 | 4250 155,38 307,84 2,27 63,00
28 LIV. >1 <42 211,00 348,85 2,66 56,00

A teriilet nitrogénszolgaltato képessége a humusztartalom és textra alapjan legalabb
kozepes, helyenként jo, igen jo (1. tabldazat). A teriilet humusz kartogramjairol is jol latszik, hogy
a felszinen gyakran 3% fol6tti humusztartalom mérhetd. A Hargitai-féle N-tartalom 51,1-68,9
mg/kg kozott alakult (1. tablazat). Az eredmények azonban egyaltalan nem korrelalnak a miivelt
rétegben tapasztalhatdo humusztartalommal, ill. az abbél kovetkezd MEM-NAK iranyelvek
szerinti N-ellatottsagi kategoriakkal.

A talajok AL-oldhato P2Os tartalma 66,2-349,2 mg/kg kozott valtozik, atlagosan 1177
ma/kg (1. tablazat). A teriilet foszforszolgdltato képessége a parcellakrol szarmazo atlagmintak
AL-P20s és mész tartalma alapjan altaldban kozepes, helyenként jo, de az 1. termdhelyi
kategoridkban eléfordul, hogy gyenge. A foszfortartalomban mutatkozé kiilonbségek lehetnek
talajgenetikai eredetiick, de a szant6f6ldi mivelés intenzitasanak és multjanak is tulajdonitatok.
A belvizektd]l mentes, a lecsapolasok eldtt is szarazon 1évo teriileteken sokkal régebben folyik

szant6foldi miivelés, ami a talajok tapanyag-tokéjét mindig jobban igénybe vette.
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A talajok AL-oldhato KO tartalma 160,3-348,8 mg/kg kozott alakul, atlagosan 255,2 mg/kg
(1. tablazat). A teriilet kaliumszolgaltato képessége a parcellakrol szarmazo atlagmintak AL-K>O
tartalma és Arany-féle kotottségi szama alapjan értékelve altalaban kozepes vagy jo, gyenge
a gazdalkodassal fligg Ossze.

A talajfelvételezés alapjan megallapithatd, hogy a mintateriileten a szant6foldi mivelést
potencidlisan korlatozo6 legfontosabb tényezdk a szolonyecesedés, szoloncsakosodas, valamint a
talaj textirajabol és a kozeli talajvizbol kovetkezo szEélsdséges vizgazdalkodasi tulajdonsagok. A
tapanyag-gazdalkodasi tulajdonsagok koziil a humusztartalom és a felvehetd foszfortartalom
esetében mutatkozik nagyobb heterogenitas a teriileten. A MEM-NAK iranyelvek szerint az

ellatottsagi szintek altalaban kozepesek, helyenként gyengék vagy igen jok.

4.2. A varhaté termés és a termésbiztonsag a mintateriileten

A vizsgalt iddszakban termesztett novények az Oszi blza, kukorica, napraforgd, lucerna,
olajtok voltak. A kabai cukorgyar bezarasa eldtt jelentds szerepe volt a vetésszerkezetben
cukorrépanak is. Az adatok koziill az 6szi buza, kukorica, napraforgd terméseredményei
bizonyultak az egész teriiletre nézve reprezentativnak, igy csak ezeket vontam be a vizsgalatba.

A terlileten a terméshozamok igen nagy valtozatossagot mutatnak. A kukorca teljes teriiletre
vonatkoz6 termésatlaga a vizsgalt 10 évben 6,71 t/ha volt. Egyes parcellakon eléfordult mar 10
t/ha kukoricatermés is nem csak a csapadékosabb években (a 17. és a 21. szamu parcellakon). Az
Oszi bliza termésatlaga 4,63 t/ha, a legjobb termést, 7,1 t/ha-t 2004-ben takaritottak be a 3. szamu
parcellardl, de kozel ennyi, 6,9 t/ha ugyanebben az évben az 5. parcellan is megtermett. A
napraforgd terméshozama 1,4 és 4,5 t/ha kozott alakult, atlagosan 2,77 t/ha volt.

A relativ  termésatlag (R_Yp) és relativ szords (CV(RY,)) értékeket kozos
koordinatarendszerben abrazolva a parcellakat harom jol elkiilonithetd produktivitasi csoportra
lehet osztani. A 10. dbran a jobb alsd sarokbol a bal felso felé haladva egyre kisebb varhato
termésii és termésbiztosagh parcelldk helyezkednek el. Az azonos termésatlagt, de kiilonb6zo
szorasu parcelladk koziil a kisebb szorasu, az azonos szorastu, de kiilonb6zo termésatlagu
parcellak koziil pedig a nagyobb atlagli tekinthetd ndvénytermesztés szempontjabol a
kedvezobbnek. A varhaté érték és variancia alapjan torténd lehatarolas (E,V efficiency)
modszerével a kovetkezd harom produktivitasi osztalyt lehet elkiiloniteni:

- P1: nagy termésatlagok és termésbiztonsag; R_Yp 0,71 ¢és 0,89 t/ha kozott, a CV (RY)) 6,43

és 25,71% kozott alakul,
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- P2: kdzepes termésatlagok és kozepes termésbiztonsag; R_Yp 0,55 ¢és 0,67 t/ha kozotti, a
CV(RY,) 5,48 és 39,45% kozott véltozik,

- P3: kis termésatlagok és kis termésbiztonsag; R_Yp 0,33 és 0,50 t/ha kozott, a CV (RY),)
18,70 és 74,07% kozott alakul.
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10. abra. A parcellak atlagos relativ terméshozama és szordsa, valamint a produktivitasi
osztalyokba (P1, P2, P3) soroldsa. 1-28: a parcellak sorszama. Relativ termés referenciaértéke

(maximalis termés = 1): 10,0 t/ha kukorica szemtermés, 7,1 t/ha 0szi biiza szemtermés; 4,5 t/ha
napraforgd kaszattermés

Térbeli elhelyezkedésiiket tekintve a P1 osztalyban 1évé parcellak vannak a legmagasabb
topografiai helyzetben, 1ényegében lefedik a réti csernozjom és csernozjom réti talajokat (11.
abra). A P2 parcelldk alacsonyabb topografiai helyzetben talalhatdak, ahol a termésbiztonsag
mar csokken. Jellemzden a mélyben sos réti, csernozjom réti, szolonyeces ¢€s erdsen szolonyeces
réti talajok foltjait foglaljak magukban. A P3 osztalyba tartozd parcellak szintén a mélyebb
térszinen jellemzoek, de foként a tipusos réti, kisebb részben csernozjom réti és szolonyeces réti
talaju teriileteken talalhatok.

A P1 osztalyba tartozo parcellak Ak/ha értéke 20 f6lott van, atlagosan 25,75 (/2. dbra). A
P2 osztalyban az Ak/ha értékek 9,06 és 18,57 kozott valtoznak, atlagos értékiik 13,68. A P3
osztaly atlagos Ak/ha értéke 11,47, ami nem jelentdsen kisebb a P2-t6l, amelynek arnykorona
értéke 8,12-16,21 kozott valtozik. Az aranykorona értékek és a termésatlagok kozott szoros
linearis kapcsolat van (R2 = 0,561; p < 0,001; F = 33,183), ami (a sokak altal elavultnak

tekintett) foldértékelési rendszeriink érvényességét tdmasztja ala.
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11. abra. A produktivitasi osztalyok teriileti elhelyezkedése
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12. abra. Az atlagos relativ terméshozamok és az aranykorona/ha értékek kozotti kapcsolat (P1,
P2, P3: produktivitasi osztalyok)

A vizsgalt id6északban 4 extrém csapadékos, belvizes év volt (2004, 2006, 2010, 2011), az
aszalyos évek szama 4, ebbdl a 2012-es €és 2013-as évben a Palfai-féle aszaly index a 6,0 értéket
is meghaladta. Az évek a PAI értékek alapjan egy aszalyos (PAI>5,0) és egy csapadékosabb
(PAI<5,0) évjarat-tipusba sorolhato (2. tablazat).

Az évjaratok szerint vizsgalva a harom produktivitasi osztalyt, a P1 és P2 esetében a szaraz
¢és csapadékos évjaratok atlagos relativ terméshozamai és szorasa kdzott nincs jelentds kiilonbség

(13. abra). Egyes parcellakon a szarazabb évjaratokban érték el a maximalis terméshozamot. Az
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a tény, hogy szaraz éveknek nincs olyan nagy terméscsokkent6 hatasa, azzal magyarazhato, hogy
ezeket az iddszakokat egy vagy tobb csapadékos, vagy esetenként extrém csapadékos év eldzte
meg. A teriileten jellemz6 talajok vizkapcitasa a texturajukbol kdvetkezden elég nagy, amelyek a
mélyebb rétegeikben az el6z6 €vbdl is tarolnak felvehetd nedvességet.

Az extrém csapadékos évek azonban bizonyos parcelldkon 0 termést, vagy legalabbis a
szokottnal kevesebb termést hoztak. A vizsgalt 10 évben 3 olyan év is volt, amikor néhany
tertiletet belviz boritott (2006, 2010 ¢és 2011), emiatt a csapadékos évjaratokban a
terméshozamokban mutatkozo6 szérds sokkal nagyobb, mint az aszalyos években. Az évjaratnak
tehat bizonyos térszineken igen jelentds hatasa van, amit a talaj agrodkologiai értékelésénél

figyelembe kell venni.

2. tablazat. A Palfai-féle aszaly index (PAI) alakuldsa a 2004-2013 idészakbn (Tv-vni: az
aprilistol augusztusig terjedd iddszak atlaghdmérséklete, Px-vii: az el6z6 év oktoberétdl a
targyév augusztusdig terjedd idészak sulyozott csapadékosszege)

Ev Tiv-vii CC) | Px-vin (mm) PAI = ;IV_VI" -100
X—VIII)
2004 17,40 605,94 2,87
2005 17,52 578,06 3,03
2006 17,84 460,53 3,87
2007 19,66 361,63 5,44
2008 18,32 506,85 3,61
2009 19,24 326,87 5,89
2010 18,26 755,36 2,42
2011 18,56 552,99 3,36
2012 19,48 243,66 7,99
2013 18,84 309,19 6,09
Atlag 18,51 470,12 4,46

Csapadék és homérséklet adatok forrasa: OMSZ, 2014
Félkovér kiemelés: aszalyos évek, PAI>5,0

P1 P2 P3

M aszalyos év (PAI>5) M csapadékos, normal év (PAI<5)
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13. abra. Az atlagos relativ termés és szoras alakulas az évjarok szerint az egyes produktivitasi
osztalyokban (P1, P2, P3: produktivitasi osztalyok, PAI: Palfai-féle aszaly index)
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4.3. A talaj-termés kapcsolatrendszer értékelése linearis modszerekkel

4.3.1. A talajtani indikatorok és a varhato termés ill. termésbiztonsag linearis kapcsolata

Az egyszerli talajtani indikéatorok alapjan (3. tdbldazat) a P1 produktivitasi osztaly
parcellainak kémiai tulajdonsdgai a legkedvezdbbek, tekintve hogy a pH, 0sszes vizoldhato s6
ill. az oldhatd és kicserélhetd Na'-tartalom értékek itt a legkisebbek. A mész megjelenési
mélysége jellemzdéen 30-40 cm kozott valtozik. A P2 parcellak pH-ja, vizoldhatd so- és
kicserélhet6 Na'-tartalma a legnagyobb, ami mellett a mésztartalom megjelenése hasonldan
alakul, mint a P1 osztadlyban. A talajok lugossagat a P2 osztilyban alapvetéen a szikes sok
okozzak, amelyek felhalmozddasa ezen a koztes térszinen a legjellemzébb. A P3 parcellak pH-ja
hasonlo, mint a P2 osztalyé, azonban a ligossdgot nem a szikes sok, hanem elsdsorban a
szénsavas mésztartalom okozza, amely gyakran mar a felszinen megjelenik.

A P1 parcellék a talaj fizikai tulajdonsagait illetéen is elkiiloniilnek, ezeken a legkisebb a
leiszapolhato rész és az agyag aranya a szemcsedsszetételben. Jellemzden valyog textarajuak a
teljes vizsgalt mélységben. A kiemeltebb topografiai helyzet kovetkeztében a szélsdséges
vizhaztartasi helyzetek (belviz) kialakulasa igen ritka. A P2 és P3 osztalyokba tartozo parcellak a
talajtextarat tekintve nagyon hasonloak. Altalaban valyog-agyagos véalyog textiraju miivelt réteg
alatt az agyagtartalom jelentdsen megndvekszik. Lényeges kiilonbség azonban, hogy a kotottebb
fizikai talajféleség mellé a P2 osztily esetében nagyobb kicserélhetd Na'-tartalom, mig a P3
esetében alacsony topografiai helyzet tarsul.

A humsztartalom a P1 osztalytol a P3 felé csokkend tendencidt mutat, a miivelt réteg
Hargitai-N tartalma azonban nem mutat jelent6s kiilonbséget. A felveheté foszfor és kalium
értékek a legrégebben szant6foldi miivelés alatt 4116 P1 parcelldkon a legkisebbek, bar tobbnyire
ezek is elérik a kozepes ellatottsagi szintet. A tdpanyag-visszapodtlasra vonatkoz6 informaciok
szerint az utdbbi évtizedben jelentdsebb PK tragyazas nem volt a teriileten. A foszfor- és
kaliumtartalmak a kisebb varhato termésii €s termésbiztonsagu, de kevesebb ideje miivelt P2 ¢€s
P3 parcelldkon a legnagyobbak. A tobbi fizikai és kémiai tulajdonsdghoz képest a
tapanyagtartalmak vélhetden nem jelentenek jelentds korlatozo tényezot a termesztés szdmara. A
tdpanyag-gazdalkodasi tulajdonsagok alakuldsaban nemcsak a talajképzddési folyamatok, hanem
a foldhasznalat hatdsa is megjelenik.

A 100 pontos talajértékszamok a P1 osztidlyban szignifikdnsan magasabbak. A P2 és P3
osztalyok kozotti 1ényeges talajtani kiillonbségeket dnmagaban ez a talajértékszam nem tudja
kifejezni, és nem is ad magyardzatot a termésatlagokban és termésbiztonsagban mutatkozo

kiilonbségekre sem. Az indikatorokat vizsgilva a ndvénytermesztés potencidlisan korlatozo
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tényezok a sz€élsdséges vizhaztartasi helyzetek eldfordulasa, a szikes sok megjelenése, a lugos

kémhatas és a kisebb humusztartalom lehet.

3. tablazat. A 100 pontos talajértékszam, a tengerszint feletti magassag ¢és a talajtani
paraméterek atlaga (£ szoras) a teljes vizsgalt mélységre vonatkozoan az egyes produktivitasi

osztalyokban
Vizsgalt
Talajtani indikator mélység P1 (n=11) P2 (n=12) P3 (n=5)
(cm)
pH-H,0 100 8,11 +0,06 8,51 +0,34 8,54 +0,26
pH-KCI 100 7,17 +0,06 7,48 +0,19 7,67 £0,15
s6 (%) 100 0,06 + 0,00 0,12 +0,05 0,09 +0,03
AL-Na (mg/kg) 100 27,14 £2,12 109,64 + 66,67 67,05 +53,17
CaCOs megjelenése (cm) 100 34,29 +6,00 36,39 +13,34 527 +6,47
Leisz. rész (<0,02 mm) (%) 100 36,24 +3,71 50,59 +9,67 50,73 + 11,04
Agyag (<0,002 mm) (%) 100 9,04 +£0,43 19,48 +6,72 16,75 +£5,61
AL-P,0s (mg/kg) 30 83,34 +7,58 169,39 + 73,66 117,20 + 20,60
AL-K20 (mg/kg) 30 225,95 +2545 286,05 +51,26 267,03 +54,96
Hargitai-N (mg/kg) 30 63,47 +£5,12 58,93 +4,38 60,69 +2.53
humusz (%) 100 2,76 £0,18 2,58 +0,42 1,92 +0,41
Tengerszint feletti mag. (m) - 88,23 +0,26 87,38 £0,26 87,21 +£0,21
100 pontos talajértékszam - 89,47 +5,45 50,95 + 19,86 54,42 +17,81

Félkovér kiemelés: jelentds pozitiv vagy negativ eltérések.

Az indikatorok korrelacios matrixabol jol lathato (4. tdblazat), hogy a kémiai tulajdonsagok
(pH, CaCQOg, s6, AL-Na*) egymassal és a fizikai tulajdonsagokkal (leiszapolhaté rész, agyag) is
Osszefiiggenek, ami a talajok gentikdja alapjan varhato is. A teriileten a sofelhalmozodas és a
szolonyecesedés folyamataival egylitt jar az agyagfelhalmozodasi szint, a finomabb textara
megjelnenése is. Azokon a térszineken, ahol a szikesedés kialakulhat, mindig tobb az agyag. De
az is latszik, hogy a szikesedés és az alacsonyabb topografiai helyzettel gyakran egyiitt jar a
kisebb humuszfelhalmozodas. A desztillalt vizes szuszpenzioban mért kémhatas a vizoldhatd so
és AL-Na" értékkel, a KCl-os szuszpenziéban mért pH pedig a CaCOs megjelenésével van
szorosabb korrelacioban. A felvehetd foszfor- és kaliumtartalmak csak egymassal korrelalnak, a
Hargitai-féle N pedig csak a tengerszint feletti magassaggal mutat szignifikans pozitiv

korrelaciot.
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4. tablazat. A talajtani indikatorok kozotti Pearson-féle linedris korrelacios egyiitthatok (a
parcellakra szamitott, a teljes vizsgalt mélységre vonatkozo atlagos értékek alapjan)

20 [ B | s A CEOTL g | AL T Tt T
pH H>O 1| ,914™| ,829™| ,886™ | -,443"| ,905™| ,929™ ,012 ,115| -,183| -,757™ | -,790™
pH KCI ,914™ 1| ,655™| ,681"|-603™| ,841™| ,827" ,136 276 | -,212 | -,832™ | -,873™
) ,829™| ,655™ 1| ,969™| -083| ,763™| ,904™ ,013 ,054| -363| -,431"|-,679™
AL-Na ,886™ | ,681""| ,969™ 1| -179| ,824™| ,909™| -,016 ,017 | -,296 | -,484™ | -,676™
CaCO; mj. | -,443"|-603™| -083| -,179 1| -442"| -259 ,220 ,139| -181| ,720™ ,350
Leisz. rész | ,905™| ,841™| ,763™| ,824™| -442" 1| ,921™ ,193 ,206 | -,189 | -, 717" | -,706™
Agyag ,929™ | 827" | ,904™| ,909™| -259| ,921™ 1 77 242 | -312| -,620™ | -, 731"
AL-P,0s5 ,012 ,136 ,013| -,016 ,220 ,193 A77 1| ,716™| -301 ,188 | -,264
AL-K;0O ,115 276 ,054 ,017 ,139 ,206 242 | | 716™ 1, -185| -039| -,339
Hargitai-N -183| -212| -363| -29| -181| -189| -312| -301| -,185 1| -017| ,464"
Humusz - 757 | -,832™ | -431"| -484™ | 720" | -717"| -,620™ ,188| -,039 | -,017 1| ,589™
T.sz.fmag. | -,790™ | -,873" | -,679™ | -,676™ ,350 | -,706™ | -,731™| -264| -339| ,464"| 589" 1

* szignifikans p<0.05; ** szignifikans p<0.01 szinten

A linedris regresszidanalizist eldszor tobb, egymassal nem korreldld valtozok
kombinacioiban végeztem el, azonban a tobbvaltozos vizsgalatok minden esetben sikertelenek
voltak, ill. csak egy valtozo maradt benne a modellben. A kiilfoldi irodalomban tobb
mikodoképes példat taldlunk arra, hogy a kiillonbozd statisztikai és szakértdi modszerekkel
kivalasztott nem korrelaldé indikatorok bevonasaval a tobbvaltozos linearis regresszidanalizis
alkalmas a terméshozamokkal szignifikans kapcsolatban 1év0 indikatorok kivalasztasara
(ANDREWS és CARROL, 2001; DRUMMOND et al., 2003; RezAE!I et al., 2006; DE ARAUJO et al.,
2009). Ez esetben azonban nem miikddnek az ilyen mddszerek. A talajtulajdonsdgok bonyolult
interakcidit egyszerli matematikai Osszefliggésekkel nehéz leirni, ezért nem minden esetben
relevans arra torekedni, hogy empirikus kapcsolatot talaljunk.

Az egyvaltozds linearis regresszidanalizisek az indikdtorok koziil a kémhatis, a CaCOs3
megjelenési mélysége, az agyag ¢és a leiszapolhaté rész, a humusztartalom és topografiai helyzet
esetében eredményeztek szignifikans modellt (5. tdbldzat). A magyarazott variancia a relativ
atlagtermés esetében R2=0,246-0,492 kozott, a relativ szoras esetében R?=0,225-0,504 kozott
valtozik. A 100 pontos talajértékszam 6nmagaban szintén szignifikans linearis kapcsolatban van

a termésmutatokkal.
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5. tablazat. Az atlagos relativ terméssel és szordssal szignifikans kapcsolatban 1évé talajtani
indikatorok az egyvaltozos linearis regressziodanalizis eredménye alapjan. A becslés paraméterei
¢s a modell diagnosztika (a modell F-értékei, a paraméterek Student-féle t értékei és a
magyarazott varianciat kifejezé R?)

Fﬁggetlf:n F’iigg(')" Standardizalt paraméterek t (df = 26) F R?
valtozo valtozo

pH-H,0 RY, ';ﬁ‘slgirg _%j%% 329995;: 8,481%** | 0,246
pH-KCI RY, ';?_rl‘sl?gf %53%% %%‘g:; 25,177%* | 0,492
S0 | | s uk e | o
covimm | P | lesrw | oass | peage | BSTS | 0248
oopmm) | % | Agg | oam0 | -sgs | 82317 | 0240
Humusz RY, onstans 8:238 31f8132; 10,134%* | 0,280
Mgtz | TB | Twtmagesie | 0689 | agsas | 2359|0475
s |y | |0 | ST | g
pH-H;0 CV(RY,) ';ﬁ‘slfg '132{’225 320639621 9,218** | 0,262
pH-KCI CV(RY,) ';‘f"sliagls '2386':?34 43128122 17,233%** | 0,399
megelenise | V® | iy | los13 | aosie | 9307 | 0204
covzmmy | VOB | o | obss | asoge | 1847 ot
ooy | CV@E) | Qe i 2705 7552 | 0225
Humusz CV(RY,) kHOL:‘fT‘]tSSZS 8873% %iiiiii 26,741%** | 0,504
R |y ||| S | | o
s | oy | s | S| ST | o

+ szignifikans p<0,1; * szignifikans p<0.05; ** szignifikans p<0.01; *** szignifikans p<0.001 szinten

A pH és az atlagos relativ termés kozotti szignifikans kapcsolatot alatamasztja az irodalom
is, mely szerint az 6szi blza, a kukorica és a napraforgo is rosszabbul tiiri a lagos kémhatast,
mint a savanyut, a kukorica és a napraforgd pedig a mélyebb talajrétegek szodatartalmara is
reagal (HERKE, 1959; GEczy, 1968; SzaBoLcs, 1971; Bocsa, 1979; SzENDRO, 1980; Bocz,
1996; RAGASITS, 1998). A vizsgalt teriileten a pH és terméshozam kapcsolataban ugy tlinik,
inkdbb a mész okozta lugossag fejezédik ki, és a vizoldhatd sok és az AL-Na* tartalom nincs
szignifikans kapcsolatban a termés mutatokkal. Ez esetben 6nmagédban a pH nem biztos, hogy a
legjobb indikatora a talaj kémiai korlatozo hatasanak. Ugyanakkor a genetikus talajtérkép és a
leird kartogramok alapjan lathatd, hogy a szikesedés megjelelése fontos rendezd tényezd a

miivelési dgak alakulasaban. Ha ehhez a tényez6hoz a foldhasznélat jol alkalmazkodik, akkor a
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szantd muvelési agban a szikesedés indikatorai €s a varhato termés €s termésbiztonsag kozott
nem lehet szignifikans kapcsolatot talalni.

A regresszidanalizis eredménye azt mutatja, hogy a mész felszinkdzeli megjelenése
negativan befolyasolja a varhaté termést. Ez a kovetkeztetés egészen biztosan nem allja meg a
helyét, tekintve hogy nem ismert egyértelmii empirikus kapcsolat a mésztartalom és a
terméshozamok kozott, de tudjuk, hogy a teriileten termesztett ndvények mészben nem szegény,
kalciummal telitett talajokat kedvelik (KREYBIG, 1956; GEczy, 1968; BOCSA, 1979; SZENDRO,
1980; MENYHERT, 1985; Bocz, 1996; ANTAL, 2000; HiDVEGI, 2007; RADICS, 2007; TOTH, 2007,
NAGY, 2011). A szikes ¢és savanyu talajok javitdsi tartamkisérletei (HERKE, 1959;
PRETTENHOFFER, 1969; SzABoLCS, 1971; 1981; FILEP és FULEKY, 1999; CSATHO, 2001a; 2001b;
NAGY, 2011) tamasztjdk ald, hogy a karbonitok megjelenése a talajok szerkezetének,
vizgazdalkodasi tulajdonsagainak és bioldgiai aktivitasanak javitasa utjan inkdbb pozitivan
befolyasolja a termékenységet, és egyediil a tulzott mésztartalom okozhat problémakat a
tapanyag-felvételi zavarok miatt (FULEKY, 1999a).

A pH és mésztartalom értékelésekor azonban nem lehet figyelmen kiviil hagyni a tényt, hogy
a mintateriileten a legmélyebb térszinen elhelyezkedd, legkisebb termésatlaggal ¢és
termésbiztonsaggal rendelkezé réti talajok mésztartalma a legnagyobb, de egyben a
humusztartalma a legkisebb.

A termés relativ szordsa €s a humusztartalom kdzott szoros, negativ linearis kapcsolat van, de
az atlagos relativ terméssel is szignifikans 0sszefiiggést mutat a humusz. A humusztartalomnak a
termésre gyakorolt hatdsa inkabb kozvetett, de az orszagos tartamkisérletek alatdmasztjak, hogy
szignifikans kapcsolatot lehet kimutatni a talajok humusztartalma és a terméshozamok kozott
(KISMANYOKY és DEBRECZENINE, 2001; DEBRECZENINE és NEMETH, 2009; HERMANN et al.,
2014b). A szervesanyagnak a mineralizacioval jelentkezé N-szolgaltatason tul, kedvez6 hatasa
van a talaj kationcseréld kapacitasara, vizgazdalkodasara, a talaj tomorodésére, a
talajaggregatumok stabilitdsara és a mikrotapelemek adszorpcidjara, ill. szolgaltatasara is (FILEP,
1988; HARGITAI, 1993; FULEKY, 1999a; MAKO és TOTH, 2007; DUNAI et al., 2013). CSATHO
(2003a; 2003b; 2003c) a humusztartalom, valamint az 0Oszi buza, kukorica és lucerna
terméshozamaik kozotti kapcsolatot telitddési fliggvénnyel irta le, ahol a magyarazott variancia
R*=0,37, 0,35 ¢és 0,11 volt.

Ahogy mar a produktivitdsi osztalyok talajtani jellemzése alapjan is nyilvanvald volt, a
tapanyag-tartalmak egyike sem mutat szignifikdns kapcsolatot a varhatdo terméssel €s
termésbiztonsadggal, azok térbeli variancidjat pedig erdsen befolyasoljak a foldhasznalati
tényezOk. A felvehetd tdpanyagok és a teréshozamok kozotti kapesolat azonban nem irhato le

linearis fliggvénnyel (NEMETH, 2006, DEBRECZENINE és NEMETH, 2009; HERMANN et al.,
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2014a). CSATHO a fontosabb szant6foldi novények és a talajok foszfor- (CSATHO, 2003d; 2003e;
2003f) és kaliumtartalma (CsAaTHO, 1997; 2005a; 2005b) kozotti kapcsolatot a moédositott
Mitcherlich fiiggvénnyel irta le, ahol a magyarazott variancia R?=0,11-0,59 kozott alakult.

A leiszapolhato rész €s az agyagtartalom szignifikans negativ lineéris kapcsolatban van a
termésmutatokkal, azonban ennek héatterében a hidrologiai viszonyok, a topografiai helyzet és a
szolonyecesedés is allhat. Az alfoldi talajok szélsdséges vizgazdalkodasi tulajdonséagait és
vizhaztartasi helyzeteit a szolonyecesedés, a nehéz textara és a topografiai adottsdgok egyiittesen
hozzak 1étre (VARALLYAY, 1981; TOTH et al., 2001; DOUAIK et al., 2007). A nehéz textraja
alkali talajok a novények szamara jelentds korlatozo tényezot jelentenek a viz-, tapanyag- €s
energiatranszport folyamatok akadalyozasa révén (ABRAHAM és BOCSKAI, 1971; MURAKOZY et
al., 2003).

4.3.2. A fokomponens analizis eredménye (linearis talajminéség indexek)

A foékomponens analizis (PCA) a bemend valtozok kozott 1évo linearis korrelacio
figyelembevételével azoknak olyan linearis kombinaciojat allitja el6 (fokomponensek), amelyek
mar nem korreldlnak. A kapott fOkomponensek tulajdonképpen a korreldld valtozok altal
kozosen magyardzott varianciat hordozzak (sajatértékek). Az egyes fokomponensekben a
valtozok sulya (faktorsulyok, loadings), a komponensmatrixbol dertiil ki, ahol a valtozoknak a
fokomponenssel vett Pearson-korrelacidja szerepel. Ha a bemend valtozokat elobb interpretaljuk,
linedrisan leskéalazzuk, akkor a kapott fékomponens értéke a talajképzd folyamatokra utald
komplex indikatorként, indexként értelmezhetd, amely egy relativ skdlan adja meg a
novénytermesztés potencidlis kockazatait. A koncepcid az volt, hogy a PCA-ban az Osszes
talajtani indikator szerepeljen, hiszen a valtozok egyiittesen irjak le a legpontosabban a
talajtulajdonsagok variancigjat. A PCA alkalmas egyfajta dimenzidcsokkentésre gy, hogy
kozben a bemend valtozok Osszes varianciajat nagyrészt megorzi.

A bemend indikatorokat jelentdségilik szerint linearisan skaldztam, rangsoroltam az el6zd
fejezetben ismertetett linearis regresszios Osszefiiggések tapasztalatai alapjan és az irodalom (5.
tabldzat). A rangsorolas a valtozok eloszlasa alapjan viszonylag egyértelmiien eldonthetd.

A talajtulajdonsagok kozotti szerteagazod és erds korrelacio (4. tablazat) alapjan a PCA
harom olyan fékomponenst eredményezett, amelynek sajatértéke >1. Ezek egyiitt a bemend
valtozok varianciajanak 86,365%-at magyardzzak (6. tabldzat). A valtozok kommunalitasai (ami
azt fejezi ki, hogy az adott valtozo6 heterogenitasabdl mennyit 6rzott meg a harom fékomponens)
altalaban 0,8 folott vannak, egyetlen kivétel a Hargitai-N, amely esetében a fokomponensek a

heterogenitas 49,2%-at 6rzik meg (de még ez is elfogadhato). A Kaiser-Mayer-Olkin (KMO) és
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Bartlett tesztek azt bizonyitjak, hogy a valtozok kozti korrelacio és kapcsolatrendszer

kelloképpen szoros, a fékomponens analizis relevans modszer a dimenzidredukcidhoz.

5. tablazat. A talajtani indikatorok leird statisztikdja a parcelldkra vonatkozdan és a valtozok
rangsorolasa a fékomponens analizishez és (n = 28)

Vizsgalt , . .

Talajtani indikator talajrgéteg Atlag Szoras Fe'ide_ Csu?sos Mini- Maxi-
(cm) ség -sag mum mum

pH-H.0 0-100 8,36 0,32 1,44 1,74 8,03 9,29
pH-KCI | 0-100 7,39 0,24 0,72 0,39 7,07 7,95
CaCOs; megj. mélysége (cm) T 0-100 30,00 15,20 -0,83 -0,12 0,04 53,87
Vizoldhaté s6 (m/m %)y 0-100 0,09 0,04 1,13 -0,10 0,06 0,19
AL-Na* (mg kg™ 0-100 69,62 60,66 1,39 0,67 23,00 221,59
Tengerszint f. mag, (m) T - 87,68 0,51 0,40 -0,42 87,01 88,55
Leisz. rész, <0,02 mm (m/m%)J 0-100 44,98 10,61 0,99 0,61 31,55 72,36
Agyag <0,002 mm (m/m %) 0-100 14,89 6,86 1,27 0,99 18,48 33,30
Humusz (m/m %) T 0-100 2,53 0,45 -1,09 0,07 1,57 3,01
AL-P,0s (mg kg) T * 0-30 126,26 62,35 2,06 4,97 72,26 349,25
AL-K,0 (mg kg T 0-30 259,04 50,40 0,32 -0,58 160,32 348,85
Hargitai-N (mg kg!) T 0-30 61,03 4,79 -1,16 -0,93 51,52 68,93

{ csokkend rangsor (“minél kisebb, annél jobb™); T névekvé rangsor (“minél nagyobb, annal jobb™)
* a csucsossag miatt In transzformaciot végeztem

6. tablazat. A rangsorolt talajtani indikatorokkal végzett fékomponens analizis eredménye €s
rotalt komponnensmatrixa

Foékomponensek PC1 PC2 PC3

Sajatérétékek 6,822 2,135 1,407

Magyarazott variancia (%) 56,848 17,789 11,728

Kumulalt variancia (%) 56,848 74,637 86,365

Faktor loadingok (Varimax) Kommunalitasok

O 0,972 -0,019 0,022 0,945
AL-Na 0,967 0,076 0,063 0,945
Agyag (<0,002 mm) 0,922 0,230 -0,186 0,938
pH-H>0 0,872 0,440 -0,065 0,959
Leisz. rész (<0,02 mm) 0,808 0,432 -0,193 0,877
Tengerszint f. magassag 0,739 0,306 -0,393 0,795
pH-KCI 0,705 0,618 -0,280 0,957
Hargitai-N 0,478 -0,417 -0,299 0,492
CaCOs3 megjelenése -0,112 -0,902 -0,109 0,837
Humusz 0,479 0,802 0,006 0,872
AL-K;0O -0,037 -0,014 0,929 0,864
InP20s -0,122 0,107 0,925 0,883

KMO = 0,534; Chi? (66) = 497,724; p < 0,001
Fékovér kiemelés: a fokomponensekben nagy stllyal szerepl6 indikatorok loadingjai

A rotalt komponens matrix alapjan a fékomponensek konnyen interpretalhatok (6. tablazat).
Az elsé foékomponensben (PC1l) a sofelhalmozodas, szolonyecesedés, szikesedés okozta
lugossag, a nehezebb textiura és a mélyebb topografiai helyzet fejezédik ki a vizoldhat6 so, AL-

Na*, agyag, pH-H:20, leiszapolhatd rész, tengerszint feletti magassag és pH-KCI valtozok
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loadingjai alapjan. A PC1 az Gsszes valtozo variancidjanak 56,848%-at magyarazza. A masodik
fokomponens (PC2) értékében a mész okozta ligossadgot és a humuszfelhalmozodast kifejezo
indikatorok szerepelnek nagy sullyal (pH-KCI, CaCO3z megjelenési mélysége, humusztartalom).
A PC2 a teljes valtozokészlet varianciajanak 17,789%-at magyarazza. A PC3-ban az AL-P20s és
AL-K>0 indikatorok loading értékei alapjan a felvehetd foszfor- és kaliumtartalmak fejez6dnek
ki. A magyarazott variancia ez esetben 11,728%.

Mivel a kapott fékomponensek egymassal Osszefiiggd indikatorokat tomoritenek, és igy
talajképz6 folyamattarsuldsokra utalnak, bizonyos talajtipusok, altipusok ¢és valtozatok
azonositasara, lehatarolasara alkalmassak. fgy példaul a PC1 értéke elkiilonitheti a csernozjom
réti és réti csernozjom talajokat a szolonyecesedéssel érintett altipusoktol. A PC2 pedig
megkiilonbozteti a karbonatos csernozjom réti talajokat a gyengébben humuszos karbonatos réti
talajoktol, vagy a karbonatos csernozjom réti talajokat a nem karbonatos valtozatoktol. A PC3-
ban leginkabb a foldhasznalattal szorosabban Osszefiiggd tapanyag-gazdalkodasi tulajdonsagok
jutnak kifejezésre, ami persze kozvetve a talajképzO folyamatokkal is Osszefiigg. A PCA
talajosztalyozasban val6 alkalmazhatésdganak vizsgéalata nem szerepelt a célkitlizéseim kozott.
Az eredmények interpretalhatosagat megerdsiti, hogy a talajképzd folyamatok kontextuséban is
értelmezhetok a fokomponensek.

A foldmindsitésben a fékomponens analizist tobb szerzé csupan a "fontos", nem korrelald
indikatorok kivalasztasara (minimum data set) hasznalja (ANDREWS ¢és CARROLL, 2001;
ANDREWS et al., 2002; SHARMA et al., 2005; MASTO et al., 2008; Q1 et al., 2009; D’HOSE et al.,
2014; RAHMANIPOUR et al., 2014). A rotalt komponensmatrixbol ugyanis kideriil, hogy mely
vatozok korrelalnak, €s melyek variancidja a legmeghatarozobb a valtozokészletben. A
fokomponenseket mas szerzOk olyan komplex talajtani indikatorokként interpretaljak,
amelyekkel a foldhasznalat talajtani hatasait, ill. a talajok foldhasznalatra gyakorolt hatasait lehet
értékelni, monitorozni (SHUKLA et al., 2004a; GOVAERTS et al., 2006; YAo et al., 2013). A
hatékony dimenzioredukcidt tdmaszja ald, hogy pl. SHUKLA és mtsai (2004a) 20 indikatort
vizsgaltak PCA-val, amellyel 4, talajtanilag jol interpretdlhatdo fokomponenst kaptak, amelyek a
valtozok varianciajanak 78%-at magyaraztak. YAO és mtsai (2013) Indidban szikes talajokat
vizsgaltak PCA-val. A 22 vizsgélt valtozobol 7 fékomponenst kaptak, amelyek a teljes variancia
78,5%-at magyarazzak. GOAVERTS és mtsai (2006) 17 fizikai és 16 kémiai indikatorbol 2-2
fokomponenst (a magyarazott variancia 76% és 92%) képeztek, amellyel a talajok buza és
kukorica termesztésére vald alkalmassagat vizsgaltak.

Mivel a valtozokat rangsorolva vittem be a fOkomponens analizisbe, a kapott
fokomponensek a talaymindség szempontjabol konnyen értelmezheték: minél nagyobb az

értékiik, anndl kedvezObb a talajtulajdonsidg-kombinacié a ndvénytermesztés szempontjabol.
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Hogy ez mennyire teljesiil, az a foékomponens matrix loadingjainak eldjeleibdl deriil ki. A nagy
sulyt loadingok a PC1 és PC3 esetében mind pozitivak, de a PC2 esetében valtozoak. Vagyis a
masodik fékomponens értékét a mész felszinkdzeli megjelenése csokkenti, a kedvezé pH-KCI és
a humuszmennyiség pedig ndveli. A PC2-t azonban még igy is megfeleld talajmindség
mutatonak tartom. Bizonyos talajtulajdonsag-kombindciok megjelenése, ill. eloszlasukban
mutatkozé kiugré értékek (mint a mész €s a humusz esetében is) a fékomponensek talajmindség
indexként ill. komplex talajmindség indikatorként vald alkalmazésat, interpretalhatosagat
megnehezithetik. Erre a méar hivatkozott szerzok egyike sem hivja fel a figyelmet, és nem is
fektet kello hangulyt a fokomponens matrix és a fokomponensek nagysaganak értékelése. Holott

téves kovetkeztetésekhez vezet, ha nem megfelelden interpretaljuk a PCA-t.

4.3.3. A fokomponensek mint linearis talajmindség indexek kapcsolata a termékenységgel

A fokomponens értékek standardizaltak, a nulla kozeli értékek jelentik az atlagot. A 14.
abran lathatd, hogy a P1 produktivitasi osztaly parcellai atlag feletti PC1 értékkel rendelkeznek,
a PC2 értékeik is tobbnyire pozitivak, azonban a PC3 értékeik a legalacsonyabbak kozé
tartoznak. Jol mutatjak a fékomponensek, hogy a legnagyobb terméshozamu és terésbiztonsagu
parcellak azokon a talajokon taldlhatoak, amelyek a legkisebb fizikai és kémiai kockazatot
jelentenek a novények szamara. A P2 produktivitasi osztalyba tartozo parcelldk PC1 értékei
sz¢les skalan mozognak, de kisebbek, mint a P1 osztaly esetén. A PC2 értékek itt altalaban atlag
felettieck, a PC3 értékek variancidja pedig szintén nagy. Ezek alapjan az feltételezhetd, hogy
kozepes terméshozam és termésbiztonsag valtozo talajviszonyok mellett elérhetd, de vélhetden
feltétele a nagyobb humusztartalom (PC2). A P3 produktivitasi osztaly jellemezhet6 a legkisebb
PC2 értekekkel, a masik két fokomponens értékei pedig nagyon valtozdak.

A tobbvaltozos 1épésenkénti linedris regresszidanalizis eredménye szerint a fékomponensek
az atlagos relativ termést és relativ szoérast jol magyarazzak, mindkét esetben szignifikans

modellt kaptam (7. tdbldzat).
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14. abra. A parcellak (1-28) és produktivitasi osztalyok (P1, P2, P3) linearis talajmindség index
(fékomponens) értékei (PC1: altalanos fizikai és kémiai kockdzatok, PC2: humusztartalom, PC3:
felvehetd foszfor és kalium)

7. tablazat. A fékomponensekkel mint fiiggetlen valtozokkal és az atlagos relativ terméssel
(R_Yp) és relativ szorassal (CV (RY,)) mint fiiggd valtozokkal végzett regresszidanalizis
eredménye. A becslés paraméterei és a modell diagnosztika (a modell F-értékei, a paraméterek

Student-féle t értékei és a magyarazott varianciét kifejezé R?)
Fiiggé

o, Standardizalt paraméterek t (df = 26) F R?
valtozo
konstans 0,649 35,239***
S PC1 0,371 2,651*
RY, PC2 0,474 33ggr | 20607 | 0531
PC3 -0,412 -2,845**
konstans 24,065 10,117***
PC1 -0,372 -2,488*
CV(RY,) PC2 -0.551 -3 687** 9,892** 0,442
PC3 kizarva a modellb6l

* szignifikans p<0.05; ** szignifikans p<0.01; *** szignifikans p<0.001 szinten
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Az 4tlagos relativ termés esetében mindharom fékomponens bekeriilt a modellbe. A PC1
belépésével a varhatd termés magyarazott varianciaja R?=0,224 (p<0,05), a PC2 belépésével a
két fokomponens altal magyarazott variancia R?=0,394 (p<0,01). A harom fékomponenssel
egyiitt pedig a modell magyarazé ereje nagy, R?=0,531 (p<0,001) lett. A paraméterek és a
konstans mind szignifikansak. A felvehetd foszfort és kaliumot kifejezé PC3 és az atlagos relativ
termés kozott szignifikdns negativ linedris kapcsolat van, ami ez esetben gy interpretalhato,
hogy a tapanyagok nem korlatozd tényezoi a novénytermesztésnek. Az egymassal 0sszefiiggd
fizikai és kémiai tulajdonsagok (PC1) valamint a humusztartalom (PC2) valéban meghatdrozé
tényez0i a varhat6 termésnek.

A termés relativ szorasat a fokomponensek koziil a PC1 és PC2 magyarazza, a modellbdl a
PC3 kikeriilt. A PC1 belépésével a relativ szérds magyarazott variancidja R?=0,304 (p<0,01),
ami a PC2 belépésével R?=0,442-re (p<0,01) ndvekedett. A paraméterek és a konstans mind
szignifikansak. A paraméterek mind negativan befolyasoljak a termésbiztonsagot, a PC2
(humusztartalom) valamivel er6sebben, mint a PC1 (szikesedés és a fizikai korlatozo tényezdk).

Osszességében a tobbvaltozos regresszidval jobban magyarazhatok a véarhato termés és a
termésbiztonsdg, mint egyvaltozés modszerekkel, 1ill. az egymdéssal nem korrelald
fokomponensekkel értékelhetd modellt lehet kapni szemben az egyszerti indikdtorokkal. A
varhatd termés ¢€és a termésbiztonsag a talajtulajdonsdgok linedris kombindcidival
(fékomponensek) magyarazhatok, és nem dnmagukban.

A Kapott eremények a tobbvaltozos vizsgalatokkal elérhetd szignifikancia szintekhez képest
meggy6zOnek tekinthetdk. Hazai példa hidnydban az eredményeimet csak teljesen mas
agrookologiai régiokra vonatkozo kiildoldi kutatassal tudom Osszehasonlitani. SHUKLA és mtsai
(2004b) Ohioban vizsgaltak a talajtani adottsagok €s a foldhasznalat ill. a termés kapcsolatat. A
talajtani indikatorokat PCA-val vizsgalva 4 fékomponenst kaptak, amelyekkel a szemtermés és a
biomassza (kukorica ill. szoja) nagysagat igyekeztek magyarazni 1épésenkénti regresszioval. A
szemtermést a modellben maradt PC1 és PC2 magyarazta szignifikansan (R?=0,24, p<0,02), a
biomassza tomeg esetében R?=0,42 (p<0,003) lett, ahol a modellbe a PC1, PC2 és PC4 keriiltek
be. A kutatdsban nem termésatlagokat, hanem egy év terméseredményét hasznaltak fel, a
talajvizsgalatok pedig csak a miivelt rétegre terjedtek ki.

Masik példaként MALLARINO és mtsai (1999) kutatasat emliteném, amely modszertandban
lényeges kiilonbség, hogy faktoranlizissel vilzsgaltdk az indikatorokat. A fékomponens
analizissel szemben a faktoranalizis csak a kozds varianciahdnyadot vizsgalja, az egyéni
variancidkat nem. A talajmintavétel parcellanként tortént 0-15 cm mélységbdl, de 6t kiillonbdzo

termoOhelyet vizsgaltak (Iowdban, Nebrascaban és Wisconsinban). A termésadatok (kukorica) itt
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sem altagos értékek, hanem egyetlen évre vonatkoznak. Az 5 termdhelyre kiilon-kiilon végezték
a faktor- és regresszidanalizist. A kapott harom faktor altal magyarazott variancia értékek
R2=0,01 (p<0,254) és 0,67 (p<0,001) kozott alakultak. A tobb terméhelyen és kiilonbozo
kultirdkban elvégzett hasonld statisztikai vizsgalatok alapjan lehet valoban helyes
kovetkeztetésekre jutni.

ANGYAN és MENYHERT (1997) is alkalmaztdk a PCA-t a talajtani indikatorok
informdaciotartalmanak tomoritésére ¢és termOhelyi alkalmassag kifejezésére. A  kapott
fokomponensek és a terméshozamok kapcsolatat linearis korrelacidanalizissel vizsgaltdk. A
fokomponenseket ill. a korrelacidanalis eredményét azonban nem interpretaltdk (ortogonalis
forgatds nélkiil nem is tudhattdk). A korrelacios koefficiensek értékeivel stlyozva a
fokomponens értékeket dsszegezték, €s a kapott talajalkalmassagi értékszdmok és termésatlagok
magyarazatot az eltér6 talajtulajdonsag-kombinaciok és a terméshozamok bonyolult

kolcsonhatasara.

4.4. A talajtani indikatorok nemlinaris interpretalasa és a talajalkalmassagi

indexek

Az egyszeri talajtani indikatorok a novénytermesztésre vald alkalmassaguk szerinti
értékelése nem konnyti feladat, ugyanis a paraméterek bonyolult kolcsonhatasban vannak
egymassal, €s egyiitt hatarozzak meg a ndvények életfeltételeit. A talaj termékenysége csak adott
kortilmények kozott (pl. éghajlati, hidroldgiai, domborzati), és adott ndvények szempontjabol
értelmezhetd. Az indikatok interpretdlasdnak matematikai modszeréhez kerestem a hazai
irodalomban empirikus Osszefliggéseket, azonban csak a tapanyag-gazdalkodasi tulajdonsagok
esetében talaltam ilyenekre az orszdgos miutragyazasi tartamkisérletek eredményei kozott. A
kiilfoldi irodalomban sok ilyen empirikus Osszefiiggést lehet talalni, ezeknek az atvétele azonban
hazai viszonyok kozott nem célszert, ill. az eltérd talajvizsgalati szabvanyok miatt részben nem
is lehetséges. fgy nem maradt mas, minthogy az irodalom ismeretére tdmaszkodva azokat az
adott foldhasznositasban optimalis értéktdl vald eltérésiik alapjan sajat magam altal kialakitott
nemlinearis fliggvényekkel Gjraskaldzzam.

Az értékeléshez felhaszniltam a mintateriilet vetésforgdiban rendszeresen eléfordulod
szant6foldi novények okologiai igényérdl szol6 irodalmi informaciodkat, kiilondsen az dszi buza
(Triticum aestivum L.), a kukorica (Zea Mays L.), a lucerna (Medicago Sativa L.) és a
napraforgd (Helianthus annuus L.) dkologiai igényeit és alaktanat tanulmanyoztam. Nehézséget

okozott, hogy a legujabb fajtdknak az egyes talajtulajdonsagokhoz valo alkalmassagardl nagyon
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kevés informacidé all rendelkezlésre. Ezért kifejezetten novényspecifikus értékelésre nem
vallalkoztam, de a gyakorlatban egyébként is vetésforgonak (vagy legalabbis vetésvaltasnak) kell
megvalosulnia, és elegenddnek itéltem egy atlagosnak vélt, vagy esetenként egy szigorubb
értékelést alkalmazni a legigényesebb novény figyelembevételével. Az értékeléshez a valtozok
korét a talajtulajdonsagok és terméseredmények statisztikai vizsgalatainak tapasztalatai alapjan
sztkitettem. A koncepcid az volt, hogy az erésen korrelalok koziil akar egyet is elég tovabbvinni,
ill. a linearis elemzések soran a terméssel szignifikdns kapcsolatban 4ll6 indikatorok

mindenképpen belekertiljenek a nemlinearis értékelésbe.

4.4.1. A kémiai tulajdonsagok interpretalasa és a kémiai alkalmassagi index

Az egyes szantofoldi novények pH és mészigénye (KREYBIG, 1956; GECzy, 1968; BOCSA,
1979; SzeNDRO, 1980; MENYHERT, 1985; Bocz, 1996; ANTAL, 2000; HiDVEGI, 2007; RADICS,
2007; TOTH, 2007; NAGY, 2011) valamint a szikesedéssel szembeni érzékenysége (HERKE, 1959;
GEczy, 1968; SzABOLCS, 1971; BOCsA, 1979; SZENDRO, 1980; Bocz, 1996; RAGASITS, 1998) az
irodalom alapjan a kovetkezéképpen foglalhat6 Ossze:

— Az 6szi buza mészkedvel6 ndvény, rendezett mészallapotu, telitettebb talajokon fejlédik
jol, optimalis szamara a 7,0-8,5 pH-H20. A savas kémhatést jobban tiiri, lugos kdzegben
csokken a terméshozama. Mérsékelten sotlird, jo termOhelye a szolonyeces réti és a
csernozjomok mélyben sds valtozatai is. <0,1% sotartalom nincs kéaros hatdssal a
fejloddésére, ha a termdréteg nem szodas. A szikeseken legbiztosabban termeszthetd
noveény.

— A kukorica pH-KCI optimuma 6,6-7,5, kritikus értékek az <5,5 és >8,0 pH-KCI. A lugos
kémhatasra érzékenyebben reagil, mint a savas kozegre. Mészben nem szegény,
kalciummal telitett talajokat kedveli, de kevésbé érzékeny a talaj mészallapotara, mint a
buza. Mérsékelten sotlird, de a szodara nagyon érzékeny, 70 cm mélységben is megérzi.
Jobb szikeseken csak a korai fajtak termeszthetok eredményesen.

— A lucerna pH-KCI optimuma 6,5-7,8, pH-H2O optimuma 7,0-8,5 kozo6tt van. Inkabb
mérsékelten lugos kémhatast kivan, savanyl pH-n nem gylijt nitrogént, hanem
fogyasztja. Mészigénye 10-12-szer nagyobb, mint a blzéanak, javitott, meszezett
szikeseken is termeszthetd. Kritikus szamara a <1% mésztartalom, de a magas
mésztartalommal szemben kozOmbos. Erdsen sotiird, javitott, meszezett szikeseken is
termeszthetd. A szddara viszont igen érzékeny, mar akkor is megérzi, ha 40-50 cm-tol

sz6das a talaj. Minél vékonyabb a nem sz6das réteg, annal rvidebb életli lesz a lucerna.
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— A napraforgd a talaj kémhatadsdhoz jol alkalmazkod6 ndvény, de a semleges koriili-
enyhén savanya talajokat kedveli; pH-H.O optimuma 6,5 és 8,5 kozott van.
Mészkedveld, mélyre hatold gyokérzete révén a kalciumot fel tudja venni az altalajbol is.
Mérsékelten sotiird, de mar a 40 cm-nél mélyebben jelentkezd szodara is reagal. Javitott
szikeseken még termesztheto.

Osszességében a novényeknek a legmegfeleldbb a semleges koriili, gyengén ligos kémhatas
¢és a telitett, mészben nem szegény, az altalajban sem sz6das termOhely, amelynek sétartalma
<0,1%.

Mivel a kémiai indikatorok erdsen korreldlnak egyéssal, igy a kémai talajalkalmassag
kifejezésére nem tartottam sziikségesnek az 6sszes indikatort bevonni. Az eredmények szerint a
mintateriilet talajai bazikusak, telitettek, a lugossagot a szikesedés és a mésztartalom okozza. A
CaCOs megjelenését és mennyiségét nem tartottam relevansnak kiilon értékelni, hiszen a
novények altal valoban felvehetd kalcium mennyiségét a mésztartalom kozvetleniil nem fejezi
ki, ehhez figyelembe kell venni a pH-t is. Er6sen lugos kémhatason (a mintateriileten inkabb ez
véarhato) a Ca?* ionok a talajban inaktivalodnak, a Na* ionok a kolloidok feliiletérdl képesek
lecserélni a Ca?* ionokat (SzABoLCS, 1981; FILEP és FULEKY, 1999). (A mésztartalom értékét
elegenddnek lattam a tdpanyag-gazdalkodasi tulajdonsagok értékelésénél figyelembe venni.) A
legfontosabb kémiai indikatornak a pH-H2O tekintettem, mivel a terméshozamokkal szignifikans
linearis kapcsolatban van, ill. abbol a szdda jelenlétére jol lehet kovetkeztetni, és az AL-Na*-mal
is szoros linerasi korrelacioban van. Mivel egy bizonyos pH-H.O tartomanyban a lagosabb
kémhatast okozhatja a szikes s6k megjelenése mellett a nagy, 10% folotti mésztartalom is, ezért
szlikséges a kémiai kockazatok értékelésénél a vizoldhato sotartalmat is figyelembe venni. A pH-
H20 és vizoldhato sotartalom indikatorok kivalasztasat indokolta az is, hogy az irodalom alapjan
ezek tlintek a legkonnyebben interpretalhatonak.

A kivalasztott indikatorokat masodfoku reciprok fliggvénnyel interpretaltam (8. tablazat).
Ugyan a pH szerepét a legtobb kiilfoldi szerzé valamilyen haranggdrbével fejezi ki (KARLEN et
al., 1994a, 1994b; ANDREWS és CARROL, 2001; ANDREWS et al, 2002a; 2002b), a mintateriileten
savanyu talajok hijan elegenddnek talaltam a semleges feletti tartomanyra koncentralni. Mivel
ezen tényezOk korladtozo hatasa attdl is fiigg, hogy milyen mélységben jelentkeznek, az
interpretalt értékeket a mélységgel csokkend sullyal vettem figyelembe.

Az emlitett irodalmak szerint a szant6foldi miivelésben béven elegendd 70 cm-es termoréteg
1s, de ez fiigg a novények gyokérzetének felépitésétdl, mélységétdl. A kukorica bojtos
gyokérzetének fo tomege a felsé 30 cm-es talajrétegben van, de koronagyokerei akar 2 méter
mélységig is elérnek. Az 6szi bliza masodlagos gyokérzete slirlin atszovi a talaj 20-50 cm-es

rétegét, de az elsdleges hajtaseredetii gyokerek 90-200 cm-re is lehatolhatnak. A lucerna
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gyokérzete orso alaku, mélyre (2-4 m) hatolo fogyokérrendszer, ennek tulajdonithatd a
szarazsagtiird képessége. Az arra alkalmas talajtipusokon a talajvizbdl is fedezni képes a
vizsziikségletét. Az oldalgyokerek tobbsége a talajfelszin kozelében helyezkedik el. A
napraforgonak szintén erdteljes fogyokérrendszere van, amely 2-3 m (akar 4-5 m) mélységbe is
lehatol. A fégyokér teljes hosszaban képz6dé oldalgyokerek jol behalozzak a talajt. Minden
egyes novény gyokérzetének felépitését és gydkerezési mélységét nehéz figyelembe venni, foleg,
hogy az a talaj nedvesség- és tapanyagtartalmatol is fligg. A gyokérzet tomegének legnagyobb
része altalaban a talaj fels6 50 cm-es rétegében talalhatd, ugyanakkor bizonyitott, hogy az altalaj
fizikai-kémiai tulajdonsagaira is reagalnak. A novénytermesztés szempontjabdl relevansnak
tartottam a fels6 100 cm-es réteg értékelését a mélység felé csokkend sullyal. A talajréteg-

sulyokat a kovetkezo képlettel szamitottam:

_ (a=by)?—(a—by)*
=

WE;
ahol
WF;i: faktorstly az i. rétegben; a: a maximalis mélység, ahol még relevans az adott paraméter
ismerete (cm); bi: az i. réteg felsé hataranak mélysége (cm); bo: az i. réteg alsd hataranak
mélysége (cm).

Az interpretalt kémiai valtozok szorzataként fejeztem ki a talaj kémiai alkalmassagi indexét
(Qkem) (8. tabldzat). A multiplikativ modszert az indolkolta, hogy jelentdségiiknél fogva mindkét
indikétor korlatoz6 hatdsanak erdsen kifejezésre kell jutnia.

A homogén talajfoltok gpn értéke 0,400-0,947 kozott valtozik, teriileti eloszlasat tekintve (8.
tablazat) elmondhatd, hogy a kémhatds a vizsgéalt terlilet jelentds részén, beleértve a
szanoteriileteket is, mérsékelten és kozepesen korlatozo. A s érték 0,181-1,000 kozott valtozik,
de szembetlind, hogy vizoldhaté sotartalomhoz a foldhasznalat jol alkalmazkodik, a
szantoteriileteken legfeljebb mérsékelten korlatozo értékek jelennek meg. A Quenm index értéke a
teljes teriileten 0,108 és 0,947 kozott alakul, de a szantoteriiletekre vonatkozo értékek alapjan a
kémai tulajdonsagok a szolonyeces réti s réti talajokon is legfeljebb kozepes vagy mérsékelt

korlatozo tényezot jelentenek.
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8. tablazat. A kémiai indikatorok nemlinearis interpretalasa (kémiai talajalkalmassag index,

Qrem)
qu
n
1
pn = Z(J’i W) rétegek sulyozasa
i=1 0,8
06 i. réteg,
xi<7.8 ~ 04 cm Wi
yi=1 0,2 0-20 0,36
x>7,8 0 20-40 0,28
)= 1 7 8 9 10 11 12 40-60 0.20
t . _ 2
14095 (x; — 7.8) X, 50-80 012
pH-H,0
80-100 0,04
qss
n
1
s¢ = Z()’ i* Wi rétegek sulyozasa
= 0,8
- 0,6 i. réteg,
xi<0,1 > 04 cm Wi
yie=1 0,2 0-20 0,36
xi>0,1 0 20-40 0,28
Y = 1 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 40-60 0,20
i . L 2
1450 (x—01) ] X 60-80 0,12
Vizoldhat6 sé (m/m %)
80-100 0,04
Qrem = 9pH " 9ss
QpH le’m

min=0,400; max.=0,947 min.=0,181; max.=1,000 min.=0,108; max.=0,947

[ ] Szantd parcellak (1-28)
Il 0,000
1,000
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4.4.2. A fizikai tulajdonsagok interpretalasa és a fizikai alkalmassagi index

A fizikai értékelésnek nem csak a novények igényét, hanem a textirabol kovetkezd viz- és
levegbgazdalkodasi tulajdonsagokat is ki kell fejeznie. Ehhez sziikségesnek tartottam a
talajtexturat a topografiai adottsagok és a szolonyecesedés fliggvényében értékelni. A fizikai
indikatorok koziil az agyag (<0,002 mm) frakcio és a leiszapolhato rész (<0,02 mm) erdsen
korreldlnak, vagyis az agyag/iszap arany nem tér el annyira a talajokban, mint vartam. A két
indikator koziil a leiszapolhatd részt tartottam konnyebben interpretalhatonak az irodalom
alapjan, ami erdsen korrelal az AL-Na*™-mal is.

Az irodalom alapjan (GEczy, 1968; BOCsA, 1979; SZENDRO, 1980; MENYHERT, 1985; Bocz,
1996; RAGASITS, 1998; ANTAL, 2000; HiDVEGI, 2007) az egyes szant6foldi novények igénye
kovetkezoképpen foglalhato dssze:

— Az 0szi buza (a legigényesebb gabonafélénk) kolloidokban gazdag, nagyobb

viztartoképességll, kozépkotott vagy kotott, belvizektdl mentes termdhelyet kivan.

— A kukorica mélyrétegli, kozépkotott, jo kapillaris vizemelésti és vizgazdalkodasi
tulajdonsagu valyogtalajokat igényel. Talajra vald érzékenysége nagyobb a buzaénal. A
legbiztosabb termést réti csernozjom talajokon adja, ahol 2,5 m mélységben van a
talajviz. Erzékeny a talaj 1égjarhatosagara, a talaj tomédottsége a terméshozamot akar
50%-kal is csokkentheti.

— A lucerna a j6 szerkezetii, mély termOrétegli, kozépkotott talajokat kedveli. Fontos, hogy
a talajviz 3-4 m mélységben legyen. A belviz és magasan allo talajviz hatasara az
allomany kiritkul.

— A napraforgo6 a talajhoz jol alkalmazkodik, de az egyodntetii érés és viragzas érdekében itt
is fontos a kozépkotott, jo kapillaris vizemeld képességii termOhely. A mély fekvési,
belvizes, kotott, sekély termdrétegii talajok a napraforgd termesztésére nem alkalmasak.

A novények szdmara felvehetd viz mennyisége a talajban alapvetden meghatarozza a termés
mennyiségét és biztonsagat (FARKAS et al., 2005; TOTH et al., 2007). Aszalyos évjaratokban a
viztartoképesség értékelddik fel; a nagyobb vizkapacitdsti talajon nagyobb lehet a
termésbiztonsag. Csapadékosabb évjaratokban a gyenge viznyeld- és vizvezetoképesség eldsegiti
a felszini vizboritds megjelenését. Egyszerre minden ¢évjaratban optimalis viz- ¢€s
levegdgazdalkodasi tulajdonsdgokat nem minden talajtol varhatunk el, foként, hogy azt a
topografiai adottsagok és kémiai tulajdonsagok (pl. kicserélhetd Na*) is befolyasoljak. Minden
szempontnak leginkdbb a kozépkotott, jo vizvezetd- és viztartoképességii, valyog texturdju
talajok felelnek meg, ha a talajviz nincs til kozel a felszinhez (>1 m). A fizikai tulajdonsagok

matematikai kifejezésénél azt tartottam célravezetOnek, ha az indexben leginkabb a belvizzel
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szembeni rézékenység fejezddik ki. A terméshozamokban ugyanis leginkabb a csapadékosabb
érvjaroknak volt szignifikans negativ hatdsa. A fizikai talajalkalmassagi indexet a kovektezd
modon képeztem (9. tabldzat):

— A texturdnak Onmagaban kisebb jelentdséget tulajdonitottam, de mivel a nehezebb
textaraval egyiitt jar a szolonyecesedés is, a <0,02 mm frakciot is bevontam az
értékelésbe. A leiszapolhatd részt lineédrisan transzformaltam azt feltételezve, hogy a
talajok hasznos viztartalma (ill. 2,3 és 4,2 pF értékei) és a kisebb szemcsefrakciok
mennyisége kozott a teriileten jellemzd texutracsoportokban lineédris kapcsolat van
(RAJKAI et al., 1981). A linearis skala végpontjainak meghatarozasiban VARALLYAY és
mtsai (1980) vizgazdalkodasi kategoriarendszerébdl indultam ki, amely szerint az agyag
talajok hasznos viztartalma a valyog texturaju talajokéhoz képest kevesebb, annak 67% is
lehet. A textara interpretalasakor (Quext) @ <40% leiszapolhatd rész esetében a talaj 1
értéket kapott, a legnagyobb leiszapolhato rész pedig 0,670 értéket. Az értékeléshez a 0-
100 cm-es réteg atlagat vettem figyelembe (sulyozas nélkiil), mert a viz- ¢és
leveg6gazdalkodasi tulajdonsagok alakulasaban a mélyebb talajrétegek szerepét is
ugyanugy meghatarozéak (hacsak nem jobban) tartottam, mint a miivelt rétegét.

— A mélyebben gyodkerezd szant6foldi novények érzékenyek a magasan allo talajvizre. A
viz:levegd arany a talajban nem csak a textaratol fiigg, a vizsgalt teriileten a talajviz
mélysége ¢és az azzal sszefliggd topografiai adottsdgok is nagy szerepet jatszanak ebben.
A Quopo értékét a tengerszint feletti magassag alapjan szamitottam masodfoku reciprok
fliggvénnyel. Optimalisnak a 88 m feletti térszint tekintettem (ezek kaptadk az 1 értéket),
ahol a talajviz mélysége 2-3 m, és az extrémebb évjaratokban sem szamithatunk belviz
kialakuldsara. A mintateriileten a 87 m alatti szantokon (a talajviz 1-0,5 m) az utébbi 10
évbdl 3 évben olyan belviz volt, hogy helyenként vetni sem lehetett, a fiiggvény itt a 0,3
érteket veszi fel. A 87-87,5 m kozotti térszin a legkritikusabb, ott néhany cm
kiilonbségnek is nagy jelentdsége van.

— A fizikai talajalkalmassagi indexet (Qfi;) a textiramindsité (Cext) €és a topografiai
viszonyszam (Qopo) Szorzataként fejeztem ki. A Qext €S Qropo €rtékek 6nmagukban nem
értékelhetdk, csak a szorzatukként kapott fizikai talajalkalmassagi index (Qfiz).

A homogén talajfoltok Qf; értékei 0,318-1,000 kozott alakulnak, és teriileti eloszlasat

tekintve (9. tdbldzat) szolonyecesedéssel érintett és réti talajokon a legkisebbek. Az index értéke
alapjan a viz- és levegdgazdalkodasi tulajdonsagok a vizsgalt teriilet jelentds részén, beleértve a

szanoteriileteket is, mérsékelten és kdzepesen korlatozok.
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9. tablazat. A fizikai indikatorok nemlinearis interpretalasa (fizikai talajalkalmassag index, Qfiz)

qtext
n
Qrext = Z()’i W) 1 rétegek sulyozasa
i=1 0,8
0,6 i. réteg,
Xi<40 = cm Wi
yi=1 04
Xi>40 0,2 0-20 0,20
y; = —0,0094 - x; + 1,3771 0 20-40 0,20
40 45 50 55 60 65 70 40-60 0,20
<0,02 mm frakcié (m/m %) 60-80 0,20
80-100 0,20
qtopo
x>88 1
Qtopo = 1 0,8
0,6
X<88 1 o 0,4
= 0,2
roro = 17771 15 - (x — 88)2 .
86 86,5 87 87,5 88 88,5 89
X
Tengerszint feletti magassag (m)

inz = Gtext * Qtopo
Otext Qtopo Qfiz

min=0,720; max=1,000 min=0,440: max=1,000 min=0,318; max=1,000
[] Szant6 parcellak (1-28)
N 0,000

1,000

4.4.3. A tapanyag-gazdalkodasi tulajdonsagok interpretalasa és a termékenységi index

A tapanyag-gazdalkodasi paraméterek koziil elézetesen csak a Hargitai-N-t zartam ki a
nemlinearis értékelésbdl, ugyanis ennek a varianciagja a legkisebb a teriileten, és a
fokomponensanalizisben is nagyon csekély szerepet jatszott. A lineéris értékelés alapjan a

felvehetd foszfor ¢és kalium nem bizonyult termést meghatarozé tényezonek, de a

70




DOI: 10.14267/phd.2015048

humusztartolom igen. Ennek ellenére mind a harom indikatort megtartottam, hiszen kozottiik a
korrelacid gyenge, ill. egyik tapelem sem helyettesiti a masikat, ill a valtozok variancidja elég
nagy a teriileten.

A mintateriileten termesztett névények mindegyike tdpanyagigényes, a tipanyagokban és
humuszban gazdag talajokat kedveli (FULEKY 1999a; Bocz, 1996;), tapanyag-reakcidjukban
azonban jelentds kiilonbségek vannak, ahogy azt az orszagos miitragyazasi tartamkisérletek is
bizonyitjak (NEMET, 2006; DEBRECZENINE és NEMETH, 2009). A talajok tdpanyagszolgaltatd
képességének értékelése azért is nagy koriiltekintést igényel, mert a talaj termékenységét a
tapanyagdinamika szabja meg, és nem a tapanyagtartalom. Ezért figyelembe vettem a
tapanyagok felvehetdségét befolyasolod fizikai és kémiai tulajdonsagokat is (SARKADI et al.,
1987; CSATHO, 2002). A foszfor értékelésénél az erdsen talajtulajdonsagfiiggd, AL kivondszerrel
mért PoOs tartalmakat SARKADI és mtsai (1987) altal kidolgozott és CSATHO (2002) altal
modositott korrekcidos modell (B valtozat) alapjdan egy standard talajtulajdonsag-sorra
transzformaltam at (Ka: 37; CaCOs: 1%; pH-KCI: 7,0), kikiiszobolve az eltérd kotottség,
kémhatas és mésztartalom torzitd hatasat (10. tdbldzat). A kaliumnal leginkabb a talaj textaraja
befolyasolja a tipanyag-dinamikat, ezért az AL-K,0 értékek esetében a MEM-NAK 1., II. és V.
termdhelyi  kategoriakra ¢és  Arany-féle kotottségi  szdmokra vonatkozo  ellatottsagi
hatarértékeinek (BuzAs et al. 1979) figyelembevételével korrekciot végeztem. A humusztartalom
értékét nem tartottam indokoltnak korrigalni, hiszen az emlitett termohelyi kategoridkban tul
nagy eltérés nincs a kotottség szerint.

A humusztartalom és a korrigalt tapanyagtartalom nemlinearis interpretalasahoz CSATHO
(1997; 2003a, 2003b; 2003c; 2003d; 2003e; 2003f; 2005a; 2005b) altal megadott egyenleteket
hasznaltam, aki az 1960 és 2000 kozotti szabadfoldi miitragydzasi tartamkisérletek adatbazisan
kisérelte meg a kontrollparcellak humusz- és tapanyagtartalma (AL-K20 és korrigalt AL-P20s)
ill. a relativ termésben, ill. a terméstobbletben kifejezett tapanyaghatasok kozotti
Osszefiiggéseket jellemezni az Oszi buza, a kukorica és a lucerna esetében. A kiilonb6z6
novényekre megadott telitddési fiiggvények koziil mindig a ,,szigorubbat” valasztottam ki (10.
tablazat). A humsztartalom értékelésénél a 0-60 cm-es réteg atlagat vettem figyelembe, hogy a
humuszos réteg vastagsaga is kifejez6djon, ill. a gyokérzet legnagyobb része ebben a zénaban

helyezkedik el.
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10. tablazat. A tapanyag-gazdalkodasi indikatorok nemlinearis (] Szént6 parcellak (1-28)
interpretalasa (termékenységi indeX, Qterm) - 2’888
qhumusz
L Qhumusz
Qhumusz = Z(YL' “Wy)
i=1
v = 1-— 10—0,2913-)([ 1
L
. 0,8
(CSATHO 2003a; 2003b; 0.6
2003c) =0
0,4
vizsgalt réteg: 0,2
0-60 cm
0
0 1 2 3 4 5
X
Humusz (%)
min=0,627; max=0,916

qdpr205

AL-P,0s korrekcio pH-KCI: 7; CaCOs: 1%; Ka: 37 paraméterekre (SARKADI et al 1987, CSATHO 2002):
1

K—O,ZS . (M + 0‘22)—0,15 . HO,ZS ﬁ

37—0,28 . (1 + 0‘22)—0,15 . 70,25
P: AL-P,0s5 (mg/kg); K: Arany-féle kotottségi szam; M: CaCOs (m/m %); H: pH-KCI

korrP,05 =P -

| gr205
qPZOS =1- 10—0,0141-x .
(CSATHO 2003d; 2003¢; 0,8
2003f) 20,6
&
vizsgalt réteg: z 04
0-30 cm 0,2
0
0 50 100 150 200 250

X
korrigdlt P,0, (mg/kg)

| min=0,870; max=1,000

dk20

AL-K;0 korrekcié <0,02 mm = 45% paraméterre: x = a - [—0,0009 - (b — 45)? + 0,0017
a: AL-K;0 (mg/kg); b: <0,02 mm szemcsefrakcid (m/m %)

| Jk20

qKZO — 1 _ 10—0,0083-x 1

(CSATHO 1997;2005a; 038

2005b) 8 0,6

T 0,4

vizsgalt réteg: 0.2
0-30cm ’

0

0 50 100 150 200 250 300

X
korrigalt K,0 (mg/kg)

| min=0,953; max=0,999

Qterm = Qrumusz
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A felvethetd foszfor- és kaliumtartalmak nemlinearis interpretalasa utan a mindsitok
legkisebb értéke is 0,870 lett, kovetkezésképpen ezek a tdpanyagok nem valdszinli, hogy
szamottevl korlatozo tényezot jelentenek (10. tdblazat). A talajalkalmassag értékelésében a
jelenlegi tapanyag-ellatottsagi szinteken nem feltétleniil kell szerepeltetni az AL-P20s és AL-
K20 indikatorokat. Azonban a Qnhumus: értékek (0,627-0,916) alapjan a humusztartalom bizonyos
tertileteken mérsékelt korlatozo tényezd lehet. A tdpanyag-gazdalkodasi tulajdonsagokat kifejez6

c ey

felvevo Qnhumusz értéket hasznaltam.

4.4.4. A talajalkalmassagi indexek alakulasa a produktivitasi osztalyokban

A P1 produktivitasi osztaly mindharom talajalkalmassagi idex alapjan jol elkiiloniil a t6bbi
osztalytol (15. dbra), Qfiz, Qkem €s Qterm index értékei egyarant 0,8 f616tt vannak (nem korlatozo).
A P2 ¢és P3 produktivitasi osztalyokba tartozo parcelldk kozotti kiilonbségek azonban nem ilyen
egyértelmiiek. A legkisebb Qterm index értékek a P3 osztalyban talalhatok, és ez alapjan a Pl
osztalytdl jol elkiiloniilnek. A talajfizikai kockazatokat kifejezé Qri; index értékek a P2 és P3
osztalyban igen valtozodak, az erésen korlatozotol a nem korlatozoig terjednek. A legkisebb Qzem
értckek a P2 osztdlyban taldlhatok, de azok is legfeljebb mérsékelt korlatozot tényezdt
jelentenek.

A fékomponensekhez hasonldan jol mutatjdk a talajalkalmassagi viszonyszamok is, hogy a
legnagyobb terméshozamt és termésbiztonsagli parcelldk azokon a talajokon taldlhatoak,
amelyek a legkisebb fizikai és kémiai kockazatot jelentenek a ndvények szdmara, és nagy
humusztartalommal rendelkeznek. Kozepes terméshozam ¢€s termésbiztonsdg valtozod
talajviszonyok mellett elérhetd, de vélhetden feltétele a legalabb kozepes humusztartalom
(Qterm). A P3 produktivitasi osztaly jellemezhetd a legkisebb Qerm értékekkel (kozepesen

korlatozo), és a fizikai fizikai tulajdonsagok jelentds korlatozoé tényezot jelentenek.
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®P1 #P2 oP3
15. abra. A parcellak (1-28) és produktivitasi osztalyok (P1, P2, P3) talajalkalmassagi indexei

(Qfiz, Quem, Qterm): 0,8-1: nem korlatozo; 0,6-0,8: mérsékelten korlatozo; 0,4-0,6 kdzepesen
korlatozo; 0,2-0,4; er6sen korlatozo; 0-0,2: szantdo miivelésre nem alkalmas.
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4.5. A linearis talajminoség- és a nemlinearis talajalkalmassagi indexek

osszehasonlitasa

A fékomponens analizissel kapott linearis talajminéség indexek (PC) altalanos talajtani
kockézatot fejeznek ki egy relativ skalan. Olyan komplex indikatoroknak tekinthetdk, amelyek
értékeiben az erésen korrelald indikatorok csoportjai jutnak kifejezésre. Osszetettségiiknél fogva
ezen indexek interpretalasa nagy koriiltekintést igényel.

A linearis vizsgalatok tapasztalatai alapan kivalogatott, és szakértéi becslés alapjan
nemlinearisan interpretalt valtozokbol képzett talajalkalmassagi indexek (Q) kifejezetten a
termesztett ndvények talajigényének és a talajtulajdonsagoknak a viszonyat fejezik ki egy relativ
skalan. Ebben az esetben az indikatorok kivalasztasa és nemlinedris interpretalasa igényel nagy
koriiltekintést.

Lényeges tartalmi kiilonbség, hogy a nemlinearis talajalkalmassagi indexekkel a fizikai,
kémiai tulajdonsagok és a humsztartalomban mutatkoz6 kiilonbségek jobban kifejezédnek, ill.
elkiilonithet6k, mint a nemlinearis indexekkel. A linearis indexek koziil a PC3 tartalmazza a
felvehetd foszfor- és kaliumtartalmakat, amelyek a nemlinearis értékelésbol kikeriiltek. Ez az
Osszehasonlitds soran figyelembe kell venni.

A két tartalmilag ¢és modszertanilag is kiilonbozd indextipust az alapjan célszerii
Osszehasonlitani, hogy azok egyiitt hogyan magyardzzdk a produktivitdsi osztdlyokat ¢és
produktivitasi indexeket, valamint segitségiikkel mennyire interpretalhatdo, milyen tartalmua
talajtulajdonsdg-kombindciokat lehet lehatarolni. A harom-hdrom index integraldsat egy
értékszamba csak ezek utan érdemes megtenni, ill. eldonteni.

Elészor a produktivitasi osztalyokra diszkriminancia analizist végeztem a harom-harom
talajindexszel, mint fliggetlen valtozokkal (/7. tdbldzat). A modszer a vizsgalt valtozok
dimenziojat lecsokkenti annyira, hogy a csoportok a Ieheté legjobban elkiiloniiljenek.
Osszehasonlitva az eredeti besorolast a diszkriminans fiiggvény(ek) segitségével torténd
besorolassal megallapithatd, hogy a talajindexekbdl milyen valosziniiséggel becsiilhetd az, hogy
egy parcella melyik produktivitasi osztalyba tartozik (DELARMELINDA et al., 2011). A
diszkriminans fliggvények egyiitthatéi alapjan vizsgalhatdo, hogy melyek a leginkabb
meghatdroz6 tényezdok a csoportositasban. Az analizisbe a valtozok standardizalva 1épnek be. Ez
nagyon hasznos, mivel a nemlinearis talajalkalmassagi indexek Osszehasonlithatosaga a
modszertanabol adoddan nem teljesen bizonyos (attdl fiigg, hogy a mennyire sikeriilt becsiilni a

valtozok kozotti funkcionalis kapesolatot és a novények optimumatdl valo eltérést).
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11. tablazat. A produktivitasi osztalyokra (fliggd valtozo) végzett diszkriminancia analizis
eredménye ¢és a modell diagnosztika: a kanonikus korrelacios egyiitthato, a csoportositod valtozok
magyarazott variancidja, a Wilks-féle lambda, a struktira matrix (a valtozok €s a diszkriminancia

fliggvény értékei kozti Pearson-féle korrelacios egyiitthatd matrix) €s az osztalyba sorolés

eredménye
Csoportosito valtozok: Csoportosito valtozok: Csoportosito valtozok:
PC1, PC2, PC3 PC1, PC2 Qfiz, Qkém, Qterm
Kanonikus korrelacid Kanonikus korrelacid Kanonikus korrelacio
" Variancia, Kanon. N Variancia, Kanon. . Variancia, | Kanon.

Fliggv. % Ko Fliggv. % KorT. Flggv. % korr.

1 80,7 0,921 1 64,9 0,764 1 83,4 0,935

2 19,3 0,757 ||| 2 35,1 0,657 |12 16,6 0,763
Wilks-féle lambda Wilks-féle lambda Wilks-féle lambda

Fuggv. | Wilks- o Fuggv. | Wilks- - Figgv. | Wilks- o

teszt lambda Chi df teszt | lambda Chi df teszt lambda Chi f

12 | 0,065 |65712%| 6 12 | 0236 |35339*| 4 1-2 0,052 |[70,730* | 6
2 0,427 | 20,400% | 2 2 0,568 |13.842*| 1 |[|2 0418 |20,914* | 2
* szign. p<0,001 * szign. p<0,001 * szign. p<0,001
Struktura matrix Struktura matrix Struktiura matrix
Fiiggvény Fiiggvény Fliggvény
1 2 1 2 1 2

PC1 0,383* -0,076 PC2 0,904* 0,428 Qriz 0,733* 0,099

PC3 -0,346* -0,086 PC1 -0,327 0,945* || | Qxém 0,299* 0,016

PC2 -0,004 0,980*| | = szign. p<0,001 Qterm 0,234 0,700*
* szign. p<0,001 * szign. p<0,001
Klasszifikacié pontossaga: Klasszifikacid pontossaga: Klasszifikacié pontossaga:
89,3% (p<0,001) 82,1% (p<0,001) 92,9% (p<0,001)

Az eredmények szerint a harom lineéris talajmindség index (PC1, PC2, PC3) bevonasaval
89,3%-0s pontossaggal (p<0,001) becsiilhetd a parcellak valamely produktivitdsi osztalyba
tartozasa (/1. tabldzat). A fékomponensek kozotti sorrend a struktaramatrix értékei alapjan az
els6 diszkriminald fiiggvényben: PC1 (0,383), PC3 (-0,346) és PC2 (-0,004); a masodik
diszkriminalo fliiggvényben: PC2 (0,980), PC3 (-0,086) és PC1 (-0,076). Ez azt jelenti, hogy az
els6 fiiggvény a fizikai-kémiai tulajdonsagkombiniciok (PC1l) és a felvehetd foszfor- és
kaliumtartalom (PC3) alapjan szignifikansan lehatarolja a P1 produktivitasi osztalyt (ahol a PC1
értekek nagyok, és a PC3 értékek a legkisebbek), majd a masodik fiiggvény a humusztartalom
(PC3) alapjan elkiiloniti egymastol a P2 és P3 produktivitasi osztalyokat. A kanonikus
korrelaciods egyiitthatok alapjan (0,921 és 0,757) az els6 fliggvény 87,7%-ban, a masodik 19,3%-
ban magyarazza a fiiggetlen valtozok varianciajat.

Mivel a Q talajalkalmassagi indexekbdl hianyzik a felveheté foszfor- és kaliumtartalom, a
jobb &sszehasonlithatosag érdekében a diszkriminancia analizist elvégeztem a PC3 nélkiil is.
Ebben az esetben a PC1 és PC2 bevonasaval 82,1%-0s pontossaggal (p<0,001) becsiilhetd a
parcellak valamely produktivitasi osztalyba tartozasa (/1. tabldzat). Az els6 fiiggvényben a PC2
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szerepel nagy sullyal (0,904), amely szignifikdnsan elkiiloniti a P3 produktivitasi osztalyt. A
masodik fliggvényben a PCl index a meghatarozo, amely alapjan a P1 és P2 produktivitasi
osztalyok valaszthatok el egymastol. A kanonikus korrelacios egylitthatok alapjan (0,784 és
0,657) az els6 fiiggvény 64,9%-ban, a masodik 35,1%-ban magyarazza a fliggetlen valtozok
varianciajat.

A parcelldk produktivitasi osztalyokba tartozasat tehdt a felvehetd foszfor- ¢és
kaliumtartalmak nélkiil is jol lehet becsiilni, bar a csoportositds pontossidgat a tobb index
bevonasa novelheti. A tobbvaltozds linearis regresszdanalizis alapjan a PC3 a terméshozamok
relativ szorasat nem magyarazta, a relativ termésatlagot pedig éppen negativan befolyasolta, ami
persze a becslés szignifikancia szintjét jelentésen megnovelte. Megerdsitést nyert tehat, hogy a
felvehetd  tapanyag-tartalmakban  mutatkoz6  kiillonbségek a  terméshozamokra  és
termésbiztonsagra nézve nem jelentenek szignifikans hatast.

A harom nemlinearis talajalkalmassagi index (Qfiz, Qiem, Qterm) bevonasaval 92,9%-0s
pontossaggal (p<0,001) becsiilheté a parcellak valamely produktivitasi osztalyba tartozasa (11.
tablazat). Az indexek kozotti sorrend a struktiramatrix (Pearson- féle korrelacios egyiitthatd
matrix) értékei alapjan az elsé diszkriminalo fiiggvényben: Qriz (0,733), Qrem (0,299) és Qterm
(0,234); a masodik diszkriminalo fiiggvényben: Qwerm (0,700), Qriz (0,099) és Quem (0,016). Az
els6 fiiggvény tehat a fizikai és kémiai alkalmassag alapjan szignifikdnsan lehatarolja a P1
produktivitasi osztalyt, majd a masodik fliggvény a humusztartalom alapjan elkiiloniti egymastol
a P2 és P3 osztalyokat. A kanonikus korrelacios egyiitthatok alapjan (0,935 ¢és 0,763) az els6
fliggvény 83,4%-ban, a masodik 16,6%-ban magyarazza a fiiggetlen valtozok varianciajat.

A csoportba sorolds a nemlinearis talajalkalmassagi idexekkel bizonyult a legpontosabbnak,
bar a kiilonbség nem szamottevd. Azonban a talajalkalmassagi indexek segitségével a fizikai és
kémiai tulajdonsagok szerepe jobban elkiiloniil, és mivel standardizalva Iléptek be a
diszkriminancia analizisbe, a csoportositd erejiik is Osszehasonlithatd. A linedris talajmindség
indexekbdl nem deriil ki, de a nemlinedris talajalkalmassagi indexekbdl igen, hogy a talaj fizikai
tulajdonsagai sokkal jelentdsebb korlatozo tényezot jelentenek, mint a kémiai tulajdonsagok.

A talajindexek és az atlagos relativ termés és relativ szords kozotti linearis kapcsolat
(Pearson-féle korrelacios egyiitthatok) vizsgalata alapjan azonban jelentés kiilonbségek vannak
(/2. tablazat). A PC indexek koziil nem mindegyik van szignifikans kapcsolatban a varhato
teréssel és termésbiztonsaggal, azok is inkabb kozepes korrelacidt mutatnak. Erdekes, hogy a
fizikai és kémiai tulajdonsagokat integrald PC1 Pearson-féle korrelacids egyiitthat6ja nem mutat
szignifikans kapcsolatot (p<0,05) sem az atlagos relativ terméssel, sem a termések relativ
szorasaval. A nemlinearis Q értékek minegyike kozepes vagy erds korrelaciot mutat a termés

mutatokkal, és az egylitthatok eldjelei szerint is jol interpretalhatok a talajalkalmassagi
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értékszamok. Fontos kiilonbség tovabba, hogy a PC értékek dnmagukban nem, de egyiitt mar
szignifikdnsan magyardzzak a varhatd termést és termésbiztonsagot, ezt a fokomponensekkel
végzett 1épésenkénti tobbvaltozds regresszidanalizis tamasztotta ald. Ezzel szemben a Q
indexekkel a tobbvaltozds regresszidanalizis nem mikodott (ezért nem is kozdltem az

eredményét), ellenben 6nmagukban igen jol korrelalnak a produktivitasi indexekkel.

12. tablazat. A linearis talajmindség indexek (PC1, PC2, PC3), a nemlinearis talajalkalmassagi
indexek (Qfiz, Qkem, Qterm) és integralt értékeik, valamint az atlagos relativ termés (R_Yp), a termés
relativ szordsa (CV (RY))), a 100 pontos talajértékszam (100 p.) és az aranykorona értékek

(AK/ha) kozotti Pearson-féle lineéris korrelacios egylitthatd matrixa

RY, |CV(RY, PC1 PC2 PC3 | ZPCi3 | ZPC12 | Qiem Qfiz Qterm ~Q | 100p. | AK/ha

m 1] -594" 371 4747 -4127 ,250 | ,597™"| ,486™| ,678™| ,533™| ,636™| 587" | ,749™
CV(RY,) | -594™ 1| -372|-551" ,195 | -,420"| -,652" | - 540" | -,629™ | -,726™ | -,655™" | -,549™| -,470"
PC1 371 -,372 1 ,000 ,000 | 5777 | ,707™| ,889™| ,806™ ,347| 8317 ,934™| 702"
PC2 474" | 551" ,000 1 ,000 | 577" | ,707™| 428" ,370 | ,858™ | ,485™ 241 ,268
PC3 -, 412" ,195 ,000 ,000 1| 577" ,000f -022| -353| -086| -220| -205| -465"
XPCi3 250 | -,420"| 577™| 577 | 577 1| ,816™| ,748™| 475"| ,646™| ,633™| ,560™ ,292
2PCi-2 097" | 652" | 707 | 707 ,000 | ,816™ 1| 9317 | ,832™| ,852™| ,931""| ,831™| 687"
Qkém 486" | -540™ | ,889™| 428" | -022| ,748™| 931" 1| ,860™ | 6717 | ,947™| ,924™| ,704™
Qriz 678" | -,629™ | ,806™ ,370| -353| 475"| ,832™| ,860™ 1| ,634™| 970" | ,925™| 871"
Qterm ,b33™ | -,726™ ,347| ,858™| -086| ,646™| ,852"| 671 | ,634™ 1] 744 | 544™ | 484™
ZQ ,636™ | -,655™| ,831™| 485" | -220| ,633™| 931" | 9477 | 970" | 744" 1| ,938"| ,819™
100 p. 587 | -549™ | ,934™ 241| -205| ,560™| ,831™| ,924™| ,925™| ,544™| 938" 1] ,849™
AK/ha 7497 | -470%| 702" ,268 | -,465" 292 | 6877 ,704™| 871" | ,484™| ,819™| ,849™ 1

** szignifikans p<0,01; * szignifikans p<0,05

A Q talajalkalmassagi indexek Osszeadhatok, integralhatok egy additiv indexbe, melynek
eredményeképpen a linearis korrelacio a varhato terméssel és termésbiztonsaggal megmarad (12.
tablazat). A linedris PC indexek 0Osszegezve nem magyarazzdk jobban a termékenységet,
azonban a PC1 és PC2 6sszege mar sokkal erésebb korrelaciot mutat. A Q indexek 6nmagukban
és Osszegezve 1s, a PC indexek pedig Osszegezve erOsebben korrelalnak az atlagos relativ
terméssel és szorassal, mint a 100 pontos talajértékszam, de az egyiitthatok az aranykorona
értékénél kisebbek.

Tovabbi kiilonbség, hogy mig a linearis PC indexek koziil csak a PC1, addig a nemlinearis Q
indexek mindegyike erésen korrelal a 100 pontos talajértékszammal. A fékomponens analizissel
tulajdonképpen a fontosabb fizikai és kémiai tulajdonsagokat integrald olyan indexet lehet kapni,
amely a 100 pontos talajértékszammal megegyezé informéciot nyujt az altaldnos
termékenységrél. Mindegyikre igaz, hogy a kémiai tulajdonsdgokat, a szikesedést a

jelentdséglikhoz képest tuldimenzionaljak.
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16. abra. A 100 pontos talajértékszdm és a fokomponens analizissel kapott PC1 linearis
talajmindség index kozotti linedris kapcesolat a parcellakra vonatkozo értékek alapjan

4.6. A mezogazdasagi talajalkalmassagi osztalyok

Mivel a nemlinearis

talajalkalmassagi

indexek valamivel jobban magyardzzdk a

terméseredményeket, ill. sokkal informativabbak, mint a linearisak, ezek alapjan készitettem el a

mintateriilet agronomiai talajalkalmassagi térképét. A hierarchikus klaszteranalizis a homogén

talajfoltokat a talajalkalmassagi indexek (Qfiz, Qxem, Qterm) alapjan négy jol elkiiloniilé csoportra

osztotta (17. dbra). Az igy kapott talajalkalmassagi osztalyok az agrookologiailag tobbé-kevésbé

homogén talajfoltokat jelentik. Az osztadlyok legfontosabb talajtani

talajalkalmassagi indexeirdl a /3. tablazat ad attekintést.

13. tablazat. A mezdgazdasagi talajalkalmassagi osztalyok jellemzdi

indikatorair6l

és

Talajalkalmassagi osztalyok

1 2 3 4
pH- H,O 8,05-8,86 8,17-8,79 8,87-9,31 9,07-9,26
pH-KCI 7,09-7,76 7,25-7,82 7,76-7,96 7,97-8,01
Vizoldhato so, 0-100 cm (%) 0,05-0,13 0,06-0,22 0,12-0,30 0,51-0,54
Qxém 0,662-0,947 0,570-0,927 0,307-0,558
Leiszapolhato rész, 0-100 cm (%) 27,42-54,77 44,66-69,69 56,48-69,69 67,71-69,86
Topografiai helyzet (m) 87,47-88,99 87,02-87,52 86,95-87,39 87,00-87,10
Qfiz 0,659-1,000 0,406-0,573 0,318-0,579
Humusz, 0-100 cm (%) 2,22-3,30 1,39-2,84 1,49-2,30 1,09-1,55
Humusz, 0-20 cm (%) 3,43-5,71 2,23-3,49 2,39-3,49 2,19-2,74
Qterm 0,828-0,916 0,692-0,887 0,723-0,827 0,627-0,716
XQ 0,750-0,942 0,622-0,774 0,482-0,586
100 pontos talajértékszam 34-100 24-60 15-30 8
Atlagos relativ termés 0,71-0,89 0,46-0,63 0,39-0,66 legeld
Termés relativ szorasa 6,49-25,71 28,38-62,18 25,50-74,07
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17. abra. A nemlinedris talajalkalmassagi indexek hierarchikus kalaszteranalizisével kialakitott
mezdgazdasagi talajalkalmassagi osztalyok

Az 1. osztalyba tartoznak a karbonatos réti csernozjom, csernozjom réti talajok, mélyben sos
csernozjom réti €s szolonyeces csernozjom réti talajok (100 pontos talajértékszamuk: 34-100).
Kémhatasuk altalaban gyengén-kdzepesen lugos, a karbonatok megjelenési mélysége valtozo, de
leggyakrabban 0-40 cm, sofelhalmozodas €s szolonyecesedés legfeljebb 50 cm mélység alatt
jellemzd. A mivelt réteg altalaban valyog textraju, az alatt helyenkén mar agyagos valyogot
talalunk. Mély humuszos rétegliek, a felszinen a humusztartalom 3,43% feletti. Topografiai
fekvéslikbol (>87,5 m) adodoan szélsdséges vizhaztartasi helyzetek nem jellemzdéek. Kémiai
tulajdonsagai nem, vagy legfeljebb mérsékelten korlatozoak, vizgazdalkodasi és tapanyag-
gazdalkodasi tulajdonsagaik nem jelentenek korlatozo tényez6ét a ndvénytermesztés szamara. Az
ezeken a teriileteken talalhatd szant6foldi parcelldk atlagos relativ termése a legnagyobb, 0,71-
0,89, a terméshozamok szorasa pedig a legkisebb, 6,49-25,71%.

Az 1. osztalyba tartozd parcelldkon gyakorlatilag barmilyen szantofoldi  kultara
termeszthetd. A legigényesebb novényeket érdemes ezekre a teriiletekre tervezni, kiilondsen a
kukoricat. A vetésszerkezet itt gyakran a kukorica-bliza vetésvaltasban meriil ki, amelyet az
értekesitési lehetoségeknek megfeleléen célszerli lenne valtozatosabba tenni (pl. zdldborso,
burgonya, napraforg6, 6szi kaposztarepce, olajtok). Véleményem szerint a talajtani és klimatikus
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adottsdgok mellett a jelenlegi termésszintektdl sokkal jobb eredmények is elérhetéek lennének.
Ehhez azonban az extenziv, és foként a nitrogénre korlatozodd miitragyazasi gyakorlatrol egy
intenzivebb, a foszfor ¢€s a kalium visszapotlasara is kiterjedd tdpanyag-gazdalkodasi rendszerre
kellene attérni. A talajban mért AL-P205 értékek még nem korlatozoak, de a legtobb helyen
joval alatta vannak a megfeleld ellatottsagi szintet jelentd 130 mg/kg értéknek, ezért fokozatos
tapanyag-feltoltésre lenne sziikség.

A 2. osztalyba sorolta a klaszter analizis az alacsonyabb tészineken 1évo (<87,5 m) talajok
koziil a karbonatos réti talajokat, és részben a mélyben sos/szolonyeces réti és szolonyeces réti
talajokat (100 pontos talajértékszamuk: 30-60). Ezek kozepesen lugosak, 50 cm alatt gyengén
sosak, szolonyecesek, de a kémiai tulajdonsadgok legfeljebb kdzepes vagy mérsékelt korlatozo
tényezOt jelentenek. A karbonatok tobbnyire 40 cm-en beliil megjelennek, 10% folotti értékiik
okozza a nem szikes talajok lugosabb pH-jat. A topografiai helyzet és a miivelt réteg alatti
agyagos valyog textira miatt a vizgazdalkodasi tulajdonsagaik kedvezétlenek, emiatt gyakori a
belviz kialakulasa. A humusztartalom helyenként 3% alatt van, és a humuszos réteg vastagsaga
30-60 cm, ami mérsékelt korlatozo tényezot jelenthetnek. Az itt talalhatd parcellak atlagos
relativ termése szignifikdnsan kisebb, mint az 1. osztalyban,0,46-0,63, a terméshozamok szoérdsa
pedig nagyon valtozo, 28,38-62,18%.

Bér kisebb eredménnyel, de megfelel évjaratban ezek is alkalmasak szant6foldi miivelésre.
A lugosabb kémhatasu ¢és kisebb humuszos rétegii teriileteken azonban megfontoland6, hogy a
hagyomanyos szant6foldi kultardk helyett valamilyen alternativ foldhasznositasi moédot kellene
valasztani (pl. fas szara energiandvény).

A 3. osztalyban jellemzéen erésen szolonyeces réti talajok vannak (100 pontos
talajértékszamuk: 15-30), amelyek a 2. osztalyhoz hasonldan kedvezdtlen vizgazdalkodastiak. Ez
még a néhany cm-rel kiemeltebb térszinekre is igaz, hiszen a mivelt réteg alatt szinte
kozvetleniil agyagot talalunk. A szolonyecesedés megjelenési mélysége 25-50 cm, ami rontja a
vizgazdalkodasi tulajdonsidgokat, de a soéfelhalmozddds mértéke nem jelent komolyabb
kockazatot, a kémhatas azonban kozepesen korlatozo, amit a mész hidnyaban egyértelmiien a
szikesedés okoz. A humuszos réteg vastagsdga daltalaban 60-80 cm, a miivelt réteg
humsztartalma 2,4-3,53% kozotti, ami nem jelent korlatozé tényez6t a ndvénytermesztés
szamara, bar szignifikansan kisebb, mint az 1. osztalyba tartozé teriileteken. Az ezeken a
terlileteken talalhato parcellak atlagos relativ termése a 2. osztalyéhoz hasonlo, 0,39-0,66, a
terméshozamok szorasa pedig 25,50-74,07% kozotti.

Kisebb eredménnyel, de megfeleld évjaratban ezek is alkalmasak szant6foldi miivelésre.
Azonban ezeken a terlileteken specidlisabb termesztéstechnologia sziikséges. A felszini

vizboritas kialakulasat a miivelt réteg alatt szinte kozvetleniil kovetkezd szolonyeces, de mélyen
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humuszos agyag is eldsegiti. A mélyebb rétegek kedvezotlenebb kémiai tulajdonsagai miatt a
forgatds maximalis mélysége 30 cm lehet, a vizvezetési és levegdgazdalkodasi tulajdonsagokat
gyakori kozépmély lazitassal lehet javitani. A szolonyecesedés miatt a miiveléshez sziikséges
optimalis talajnedvesség tartomany eléggé sziik, de a jelenlegi foldhasznalok elég jol
alkalmazkodnak az adottsdgokhoz. A tapanyag-gazdalkodasi tulajdonsagok nem korlatozoak, igy
extenzivebb szant6foldi miivelésre alkalmasak. A vizenyds, tavasszal nehezebben felmelegedo,
gyakran tomodott, agyagos textira és a szolonyecesség miatt az olajtok, az 6szi kaposztarepce és
a kukorica termesztésére nem a legmegfelelobb, de szarazabb évjaratokban ezek is megfeleld
termést adhatnak.

A 4. csoportba keriiltek a réti szolonyec talajok (100 pontos talajértékszamuk: 8), amelyenek
25 cm-nél vékonyabb a nem szikes legfels6 genetikai szintje. A séfelhalmozddas a
mintateriileten egyediil itt jelent erésen korlatozd tényezo6t, amelynek hatdsara a kémhatds is a
mélyebb rétegekben erdsen lugos. A karbonatok 50-60 cm-nél mélyebben jelennek meg. A
felszini agyagos valyog textura alatt agyag ¢és nehéz agyag talalhato, amely a szolonyecességgel
egylitt igen korlatozott viznyeld és vizvezetd képességet hoz létre. A kémiai és fizikai
tulajdonsdgok mind erds korlatozd tényezo6t jelentenek a ndvénytermesztés szamdra, igy

szant6foldi miivelésre nem alkalmasak. Jelenleg a teljes teriilete legelé miivelési agban van.
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4.7. Uj tudomanyos eredmények

1. Egy Nagy-sarréti mezdgazdasagi teriileten felmértem a szant6foldi novénytermesztés
szempontjabol relevans talajtulajdonsagokat, és elkészitettem a teriilet genetikus

talajtérképét és leir6 kartogramjait.

2. A varhaté terméshozamok ¢és termésbiztonsag jellemzésére kidolgoztam egy értékelési
rendszert, amely Osszehasonlithatova teszi a terméshozamokat a vetésforgok, ndvényi

sorrend valamint az évjarathatdsokban mutatkozo kiilonbségek standardizéalaséaval.

3. Megallapitottam, hogy a vizsgalt teriileten az aranykorona értékek és a varhatd
terméshozamok kozott szoros linearis kapcsolat van (R?=0,561; p<0,001), ami a jelenlegi

okonomiai foldértékelési rendszer relevanciajat tamasztja ala.

4. Megallapitottam, hogy a vizsgalt teriileten a 100 pontos talajértékszam kapcsolata a
varhato terméshozammal és termésbiztonsaggal gyenge. Ennek oka, hogy a genetikus
talajosztalyozdson alapuldé talajmindsitési rendszer a szikesedésnek, a kémiai
tulajdonsagoknak a vizsgalt szant6foldi kulturdk igényéhez képest nagyobb jelentdséget

tulajdonit.

5. Foékomponens analizissel olyan mérhetd talajtani indikatorokbol felépiild linearis
talaymindség indexeket hoztam létre, amelyek egy relativ skdlan fejezik ki a
novénytermesztés potencidlis talajtani kockéazatait. A fizikai és kémiai indikatorok
linedris kombindcidjaval kapott index (f6komponens) a 100 pontos talajértékszammal

azonos informaciot nyujt a talajmindségrol.

6. Megallapitottam, hogy a specidlis térbeli variancidjuk és kombinacioik miatt a talajtani
valtozok onmagukban nem, de linedris kombindcidikban jol magyardzzak a varhatd
terméseredényeket ¢€s termésbiztonsagot a vizsgalt terlileten. Ezen 0Osszefiiggések
vizsgalatanak megfeleld statisztikai modszere a fokomponensekkel végzett tobbvaltozos

linedris regresszidanalizis.

7. Mérheté talajtani indikatorokbol felépiilé nemlinedris matematikai talajmindsitési

modszert dolgoztam ki (talajalkalmassagi index), amely kifejezi, hogy a féldhasznalat
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eredményességét mely talajtani tulajdonsdgok milyen mértéktdl és milyen sullyal
hatarozzak meg. A kapott talajalkalmassagi index egy relativ skalan fejezi ki a
ndvénytermesztésre vald alkalmassagot, és a vizsgalt teriileten jobban magyardzza a
varhatd termést és termésbiztonsagot, mint a linearis indexek és a 100 pontos

talajértékszam.

A lineéris és nemlinedris indexek segitségével a vizsgalt teriileten azonositottam a
szantofoldi novénytermesztés fontosabb korlatozd tényezdit és azok jelentOségét,
valamint meghatdroztam a talaj agrookologiai értékeléséhez minimalisan sziikséges
indikatorok korét. A nemlinedris indexek alapjan elkészitettem a teriilet mezdgazdasagi

talajalkalmassagi térképét.
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5. KOVETKEZTETESEK

Megfeleld6 matematikai satatisztikai modszerekkel ¢s azok eredményeinek helyes
interpretalasaval lehetséges egyszerii paraméterekbdl felépitett talajmindsitési rendszert alkotni.
A talajtulajdonsadgok kozotti bonyolult interkorrelacid megneheziti az egyszeri inditdkorok
helyes interpretalasat, azokat mindig a tobbi talajtani paraméter, a kiilsé kornyezeti tényezok és a
hasznositasi cél (ndvény igénye) fliggvényében lehet értelmezni. Az egyszerli paramétereken
alapul6 terméhelyi értékelés és f6ldmindsités hatranya, hogy nagy koriiltekintést és szaktudast
igényelnek. Azonban a genetikus talajrendszertanra alapozott talajmindsitési modszerhez képest
jobban alkalmasak a termést leginkabb meghatarozo korlatoz6 tényezok meghatarozasahoz, a
talaj-termés kapcsolatrendszer megértéséhez, igy szolgaltatva informaciét a talajtani
adottsagokhoz alkalmazkodé vetésszerkezet és agrotechnika kialakitasahoz.

A specialis térbeli variancidjuk és kombinacidik miatt a talajtani valtozok jelentdsége a
varhat6 terméshozamok és termésbiztonsdg alakitisaban Onmagukban linedrisan nem, vagy
nehezen értékelhetok. Az egyvaltozos linearis vizsgalatok konnyen vezetnek helytelen
kovetkeztetésre, de segitenek a valtozok viselkedésének és a kozottik 1évo kapcesolatrendszer
megismerésében. Az egyszerll indikatorok linedris kombinacidikban magyarazzdk a varhato
terméseredényeket és termésbiztonsagot. A  talajtulajdonsidg-kombinaciok matematikai
megfogalmazasara alkalmas modszer a fokomponens analizis (PCA), amely a valtozok linearis
korrelacidja alapjan azoknak olyan linearis kombindcioit allitja eld, amelyek mar nem
korrelalnak. Elénye a PCA-nak, hogy nagyszamu indikatort be lehet vonni a vizsgalatba (nem
kell elézetesen szubjektiven valogatni kozottiik), azokkal hatékony adatredukcidt hajt végre ugy,
hogy akéar a valtozok variancidjanak nagy %-at megdrzi. A fékomponens analizissel ugyan
veszitlink valamennyi varianciat, de ellentétben a faktoranalizissel, itt a megmaradt magyarazott
variancia nemcsak k6z0s varianciahanyad, hanem abban benne van a véltozok altal egyénileg is
magyarazott variancia, ami nagyon fontos és jo. Ha a bemend valtozokat jelentdségiiknek
megfelelden linedrisan skalazzuk, és a PCA-t ortogonalis forgatassal végezziik, akkor a kapott
fokomponensek konnyebben interpretalhatok, és lényegében komplex linedris talajmindség
indexként alkalmazhatok. A linearis talajmindség indexekkel a 100 pontos talajértékszamhoz
hasonlé informéciot kapunk, amely a talajok altalanos fizikai-kémiai kockazatait fejezik ki.

A valtozok linearis kombinaciojaval kialakitott indexek segitenek a varhato
terméshozamokra szignifikans hatassal 1évé tulajdonsagok azonositdsaban, a minimalisan
sziikséges indikatorok kivalasztasiban. Azonban a moddszer nem visz kozelebb annak a
kérdésnek a megvalaszolasdhoz, hogy a foldhasznalat eredményességét mely talajtani

tulajdonsdgok milyen mértéktdl és milyen stllyal hatdrozzak meg. Ehhez meg kell érteni az
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egyszert paraméterek szerepét, és a szantofoldi novények igényének megfeleléen nem lineérisan
onmagukban, hanem a tobbi tulajdonsdg figyelembevételével értékelheték. A fobb
talajtulajdonsagokat jellemz6 nemlinearis talajalkalmassagi indexek jobban magyarazzak a
varhato termést €s a termésbiztonsagot, mint a fokomponens analizissel kapott linearis indexek.
A talajalkalmassagi indexekbdl kovetkeztetni lehet a foldhaszndlatatot leginkabb befolydsolo
talajtani tényezokre, azokbdl klaszteranalizissel agronomiai talajalkalmassagi csoportok
alkothatok. A mintateriileten a talajalkalmassagi indexek alapjan lehatarolt kategoriak altalaban
nincsenek Osszefiiggésben a 100 pontos talajértékszamokkal, ebbdl kovetkezden konkrét
agronomiai mindsités valoban sziikséges a genetikus talajtérképek mellé.

A mintateriileten a talajok nagy vizkapacitdsdnak koszonhetéen a terméseredményeket az
aszalyos évjaratok nem érintik nagyon hatranyosan, a tlzottan csapadékos téli félévek azonban
egy bizonyos térszin alatt a talaj korlatozott viznyeld és vizvezetd képessége miatt jelentdsen
csokkentik a termésbiztonsagot. A topografiai adottsagokhoz, a talaj texturajahoz, viz- és
leveg6gazdalkodasi tulajdonsagaihoz a foldhasznalat kevéssé alkalmazkodik. Holott a mélyebb
térszineken a nehéz textiraval gyakran egyiitt jar a szolonyecesedés is, ami a szanto6 teriileteken a
legfontosabb korlatozéd tényezének tekinthetd. A szikesedésnek a teljes skaldja megjelenik a
teriileten, azonban a sotartalomhoz a foldhasznalat jol alkalmazkodik, szantokat nem talalunk a
szoloncsdkos talajokon. A szantdkon a talaj kémhatasa is csak mérsékelt, kdzepes korlatozo
tényez6t jelent. A termékenységet meghatarozo paraméterek koziil a foszfor és kalium (nagy
varianciajuk ellenére) a legkevésbé befolyasoljak a varhaté termést, a humusztartalomnak
azonban sokkal nagyobb jelentdsége van a termékenység alakitasaban. A kvantitativ paraméteres
talajmindsitéshez minimalisan sziikséges indikatorok a vizsgalt teriileten: a 0-100 cm réteg pH-
ja, leiszapolhato része €és humusztartalma (de legaladbb a miivelt réteg humusztartalma és a
humuszos réteg vastagsaga), valamint a topografiai helyzet.

Osszefoglalva, a legfontosabb korlatozd tényezét a topografiai helyzetbdl és
szolonyecesedésbdl adodo kedvezétlen vizgazdalkodasi tulajdonsag jelenti, ezt koveti a
humusztartalom. A kémhatashoz és a sotartalomhoz a gazdalkodas jol alkalmazkodik. Miivelési
ag valtoztatds nem feltétleniil sziikséges a mintateriileten, mert megfeleld évjaratban a
legkedvezotlenebb adottsagi szantd teriileteken is el lehet érni kozepes teréseredményeket.
Azonban a novényvalasztasban és az agrotechnika alakitasaban a foldhasznélatnak jobban
kellene alkalmazkodnia a talajtani adottsagokhoz. A talajtani heterogenitashoz igazodo
ndvényvalasztasra, vetésforgora és termesztéstechnologidra lenne sziikség a termdhely termelési

potencialjanak jobb kihasznalasdhoz.
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6. OSSZEFOGLALAS

A fenntarthatd6 mezdgazdasag feltétele az 6kologiai adottsigokhoz alkalmazkodo6 racionalis
foldhasznalat kialakitasa. Helyi szinten a miivelési agak, vetésforgok és termesztéstechnologiak
okologiai adottsdgokhoz vald helyes megvalasztasa mélyebb ismeretet igényel a termdhely és a
novény kapcsolatarol. Jelenleg azonban nincs olyan korszeri kvantitativ mezdégazdasagi
talajmindsitési rendszeriink, és részletes talajhasznositasi térképi adatbazisunk, ami legalabb a
termOhelyvalasztasban irdnyado6 lenne. Ehhez kapcsoldéddan munkam célkitiizése a foldhasznalat
¢s a talajviszonyok kapcsolatanak vizsgalata, €s egyszerli mérhetd talajtulajdonsagokbol felépiilo
kvantitativ termOhelyi értékelési rendszer kialakitasa egy Nagy-sarréti mezégazdasagi teriileten.

A szakirodalom feldolgozasa alapjan attekintettem hazai és kiilfoldi a foldmindsitési és
értékelési modszereket, azok talajtani informacié-igényét, az indikatorok kivalasztasanak és
integralasdnak szempontjait, modszereit.

A mintateriileten felmértem a szant6foldi novénytermesztés szempontjabol relevans
talajtulajdonsagokat és elkészitettem a teriilet genetikus talajtérképét €s leird kartogramjait. A
talaj 0-100 cm-es rétegében meghataroztam a pH, szénsavas mész, vizoldhaté so, vizoldhato és
kicserélheté Na'*, agyagtartalom, leiszapolhatd rész, humusztartalom paramétereket. Az
eredmények alapjan 33 homogén talajfoltot hataroltam le, amelyekre meghataroztam a mért
indikatoroknak a 0-100 cm-es rétegre vonatkozo atlagat, valamint kiszamitottam a 100 pontos
talajértekszamot. A miivelt rétegben vizsgdltam a felvehetd foszfor, kéalium ¢€s nitrogén
mennyiségét. A topografiai helyzet és a talajviz elhelyezkedésének indikatoraként a tengerszint
feletti magassagot hasznaltam. A paramétereket kiszamitottam a parcellak teriiletére vetitve is.

Vizsgéltam a teriilet klimatikus adottsagait 30 év hdmérséklet és csapadékadatai alapjan. A
2004-2013 kozotti évjaratokat két tipusba soroltam a Palfai-féle aszaly index segitségével
(PAI>5,0: aszalyos; PAI<S5,0: nem aszélyos). A vizsgalt 10 éves iddszakban 4 aszéalyos és 2
extrém belvizes év volt. A talajok nagy vizkapacitdsanak koszonhetden a terméseredményeket az
aszalyos évjarat nem csokkenti szignifikdnsan, a tilzottan csapadékos téli félévek azonban egy
bizonyos térszin alatt a talaj korlatozott viznyeld €s vizvezetd képessége miatt jelentésen
csokkentik a termésbiztonsagot. A vizsgalt terlileten az aranykorona értékek és a varhatd
terméshozamok kozott szoros linearis kapcsolat van (R?=0,561; p<0,001), ami a jelenlegi
Okondmiai foldértékelési rendszer relevancidjat tdmasztja ala.

A véarhato terméshozamok és termésbiztonsag jellemzésére kidolgoztam egy értékelési
rendszert (névényenként a maximalis terméshez viszonyitott relativ termések atlaga, relativ
szoras), amely Osszehasonlithatova teszi a terméshozamokat a vetésforgdk, névényi sorrend

valamint az évjarathatdsokban mutatkozo kiilonbségek standardizaldsaval. A parcelldkat 3
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produktivitasi osztalyba soroltam: nagy varhato terméshozam és termésbiztonsag (P1); kdzepes
varhat6 teréshozam és termésbiztonsag (P2); alacsony varhato terméshozam és termésbiztonsag
(P3).

Fokomponens analizissel olyan egyszerti talajtani indikatorokbol felépiild linedaris
talajmindség indexeket hoztam létre, amelyek egy relativ skalan fejezik ki a novénytermesztés
potencidlis talajtani kockéazatait. A fizikai és kémiai indikatorok linearis kombinéciojaval kapott
index (fékomponens) a 100 pontos talajértékszammal azonos informaciét nyujt a
talajtermékenységrol. Az egyszerii indikdtorokkal végzett egy- ¢és  tobbvaltozos
regresszidanalizis, valamint a fokomponensekkel végzett tobbvaltozos linearis regresszidanalizis
eredménye alapjan megallapithato, hogy a specidlis térbeli variancidjuk €s kombinéacioik miatt a
talajtani valtozok onmagukban nem, de linearis kombinacidikban jol magyardzzak a varhato
terméseredményeket és termésbiztonsagot.

Egyszer( talajtani indikatorokbdl felépiilé nemlineédris matematikai talajmindsitési modszert
dolgoztam ki (talajalkalmassagi index), amely kifejezi, hogy a foldhasznalat eredményességét
mely talajtani tulajdonsdgok milyen mértéktdl és milyen sullyal hatarozzék meg. A kapott
talajalkalmassagi index jobban magyarazza a terméshozamokat, mint a linearis indexek és a 100
pontos talajértékszam.

A linearis és nemlinedaris indexek segitségével azonositottam a szant6foldi ndvénytermesztés
fontosabb korlatozo tényezdit és azok jelentGségét a vizsgalt teriileten, valamint meghataroztam
a talaj agrookologiai értékeléséhez minimalisan sziikséges indikatorok korét. A legfontosabb
korlatoz6 tényez6t a topografiai helyzetbél ¢és szolonyecesedésbdl adodd kedvezdtlen
vizgazdalkodasi tulajdonsag jelenti, ezt kdveti a humusztartalom. A kémhatashoz és a
sotartalomhoz a gazdalkodas jol alkalmazkodik, vagyis a szoloncsdkos ¢€s erdsen lugos
kémhatasu talajokon szantokat egyaltalan nem taldlunk, ezek mind legeld miivelési agban
vannak. A kvantitativ paraméteres talajmindsitéshez minimalisan sziikséges indikatorok: a 0-100
cm réteg pH-ja, leiszapolhatd része ¢€s humusztartalma (de legalabb a miivelt réteg
humusztartalma és a humuszos réteg vastagsaga), valamint a topografiai helyzet.

A nemlineéris indexek alapjan a teriileten talajalkalmassagi osztdlyokat hatdroltam le,
melyekre foldhasznalati javaslatokat fogalmaztam meg. Miivelési ag valtoztatas nem feltétleniil
sziikséges a mintateriileten, mert megfeleld évjaratban a legkedvezdtlenebb adottsagl szantokon
is el lehet érni kozepes terméseredményeket. Azonban a talajtani heterogenitashoz igazodd
ndvényvalasztasra, vetésforgora és termesztéstechnologidra lenne sziikség a termdhely termelési

potencialjanak jobb kihasznélasdhoz.

88



DOI: 10.14267/phd.2015048

SUMMARY

A requirement for the sustainable agriculture is the realization of a land use adaptable to
ecological conditions. A profound knowledge of the relationship between soil and plant is
required for choosing the land use, crop rotation and cultivation practice at local level. However,
no quantitative soil quality assessment method or soil suitability map exists which could help
with land use planning. The objective of this research is an examination of the relationship
between land use and soil condition factors, and the development of quantitative parametric land
quality assessment tools relating to a given land in the East Hungarian region.

By means of scientific literature on land evaluation, | summed up the Hungarian and foreign
methods of land evaluation and land use planning, and their applied indicators.

| surveyed the soil conditions concerning crop rotation, and mapped the genetic soil types
and properties in the research site. Soil pH, CaCOg, soluble salt, soluble and exchangeable
sodium, clay and silt content and soil organic matter were analysed at 0-100 cm layer at 20 cm
depth increments. The research site was divided into 33 soil units which were characterised by
average of properties at 0-100 cm layer, and the 1-to-100 scale of the Hungarian soil quality
value system. Available phosphorus, potassium and nitrogen were analysed at 0-30 cm.
Topographical position was determined in order to indicate the average depth of groundwater-
table. The means of properties were calculated at parcel level as well.

Climatic conditions were characterized by annual precipitation and mean annual temperature
of the 10 years studied (2004-2013). The years were separated into two groups according to the
Palfai Drought Index (PDI>5,0: drought; PDI<5,0: no drought). Over the 10 years, there were 4
years of drought and 2 years of extreme groundwater recharge. Due to the high water capacity of
soils drought did not do a significant damage in yields, while on the other hand, at a specific
topographical position the groundwater recharge was capable of causing major crop failure.

The Hungarian economic land evaluation value (aranykorona), which indicates the registered
net income of landed property, was highly correlated with the expected yields of the parcels
(R?=0,561; p<0,001).

| developed an evaluation system for characterizing the expected yields and variability of
parcels. | calculated mean relative yield and relative standard deviation, which standardize the
variability of crop rotation and different meteorological conditions of years. on the basis of these
indices, parcels were divided into 3 productivity classes: high yield with low variance (low risk);
medium yield with medium variance (moderate risk); low yield with high variance (high risk).

| developed linear soil quality indices based on simple soil indicators by using principal

component analysis, which indicate the risks for crop rotation on a relative scale. The first
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principal component derived from the physical and chemical indicators was highly correlated
with the Hungarian soil quality value.

Using simple soil indicators and linear soil indices (principal components) as independent
variables, and mean relative yield and relative standard deviation as dependent variables, simple
and multivariate linear regression analyses were conducted. As a result of these analyses, it can
be proved that the simple indicators did not explain the yields, but their linear combinations
(principal component) did explain them.

| developed soil suitability indices based on nonlinear interpretation and integration of
simple soil indicators, which characterize the physical, chemical and fertility conditions, and
their limitation. The integrated soil suitability index explained more than the Hungarian soil
quality values did.

By using the linear and nonlinear indices, | identified the main soil limitation factors, their
relative importance, and the minimum data set of indicators at the research site. The major
limiting factors were the extreme moisture regime resulting from the topographical position and
solonetz horizon, and the low soil organic matter content. Arable farming avoids the
unfavourable pH and soluble salt content. The minimum data set consist of the soil organic
matter content at cultivated layer, the thickness of A horizon, and topographical position.

Based on nonlinear physical, chemical, and fertility indices, | defined four suitability classes
at the research site. There is no need for land use change but | suggested more sustainable
farming systems, crop rotation, and management practices for the suitability classes because of

the heterogeneity of soils.
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MELLEKLETEK

1. Melléklet. A valtozati szinten lehatarolt homogén talajfoltok jellemezd talajszelvényei

Réti csernozjom talajok

A mész megjelenése az A szint aljan, a Bk szintben jellemzd, ezért a karbondatos altipusba
sorolhatok. A teljes szelvényiik gyengén lugos kémhatasu. Valtozati szinten mély humuszos
rétegiiek, mivel a humuszos réteg vastagsaga meghaladja a 80 cm-t, a felszin humusztartalma
altalaban 3,5% folotti. Jellemzd rajuk egy 20-25 cm-es miivelt, kissé leromlott szerkezetii
(szemcsés, lemezes) Asz szint, alatta az A2K szint legalabb 50 cm mélységig tart, ami sotétbarna,
barnas fekete szinli, szemcsés-morzsas szerkezetii valyog fizikai féleségii. A Bk szint (50-80
cm): sotét sziirkésbarna valyog, fokozatosan csokkend a humusztartalommal. A karbonat
tartalom 2-15% kozott valtozik, mészlepedék megjelenése jellemz6. Egy vékony atmeneti BCk
szint utan kovetkezik a sziirkés sarga szinii talajképzé kézet, Ckl szint, ami mindenhol iszapos

agyag, amelyre nyomokban vasfoltok ¢€s jol lathatdo masodlagos mészkivalasok jellemzok.

M¢ély humuszos rétegti, karbonatos réti csernozjom talaj

Genetikai | Mélység | pH- pH- | CaCOs; | vizoldhato (ﬁ‘];;i\loao Humusz | Agyag | Iszap | Homok
szint (cm) H.O KCI (%) 6 (%) a) (%) (%) (%) (%)

Asz 0-20 7,52 6,63 0,21 0,056 18,82 4,82 10,34 | 26,7 | 62,96
A%k 20-40 7,52 6,74 0,32 0,060 20,18 3,21 10,54 | 28,06 | 61,4

40-60 8,24 7,23 6,14 0,064 33,08 3,01 10,9 | 30,28 | 58,82
Bk 60-80 8,41 7,39 | 10,87 0,057 32,40 2,58 11,7 31,3 57
BCk 80-100 8,55 7,44 | 13,07 0,063 40,55 1,86 12,65 | 32,49 | 54,86
Kl 100-120 8,44 7,46 | 14,96 0,080 41,23

120-140 8,44 7,50 | 13,28 0,106 49,37

Csernozjom réti talajok

Karbonatos altipusuk a mély humuszos rétegii valtozatba sorolhatok. Szelvényiikben a mész
helyenként mar a felszinen megjeleni, maximalis mennyisége altalaban 80 cm kortil talalhato, és
nem haladja meg a 15%-ot. A nem felszint6l karbonatos szelvényekben a mész megjelenési
mélysége 30-50 cm, teljes szelvényiik gyengén lugos kémhatasi. A humuszos réteg vastagsaga
eléri a 80 cm-t, a felszin humusztartalma 2,9-4,5%. A szant6foldi miivelés miatt itt is jellemzo a
20-25 cm-es miivelt, kissé leromlott szerkezetli (szemcsés, lemezes) Asz szint. Ez alatt 50-65 cm
mélységig kovetkezik a sotétbarna, barnas fekete szinti, valyog fizikai féleségli A2 szint. A Bk
szint (50-80 cm) sotét sziirkésbarna, valyog texturaju, fokozatosan csokkend
humusztartalommal, mészlepedék megjelenése jellemzi. A Ckl szint enyhén glejes,

mészkonkréciok megjelenése jellemzo.
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Mélyben sos/szolonyeces és szolonyeces altipusai abban kiilonboznek az eldbbiektdl, hogy a
mélyben szolonyeces esetében 1 méter mélységtdl, az erdsen szolonyeces esetében mar 60-80
cm-tdl so- és natrium-felhalmozoddas jelentkezik, ami a talaj pH-jat 9-re ndveli, és tomdodottebbé
teszi a Ckln ill. a Bkn szintet. A karbonatok mar a felszinen megjelennek, és a szelvényben

meghaladhatjak a 20%-ot is.

Mély humuszos rétegii karbonatos csernozom réti talaj

Gene_tikai Mélység | pH- pH- CaCO;3 | vizoldhato (ﬁl&i\'oao Humusz | Agyag | Iszap | Homok
szint (cm) H,0 KClI (%) $6 (%) %) (%) (%) (%) (%)
Asz 0-20 7,97 7,09 0,37 0,072 10,68 4,36 7,39 | 31,19 | 61,42
A2k 20-40 8,12 7,18 1,58 0,059 16,11 3,51 1256 | 3554 | 51,9
40-60 8,31 7,38 9,71 0,055 20,18 3,40 17,59 | 39,67 | 42,74
Bk 60-80 8,36 7,42 12,08 0,052 24,93 2,87 22,2 38,8 39
80-100 | 8,42 7,47 13,44 0,062 29,69 2,37 24,3 38,33 | 37,37
Ckl 100-120 | 8,65 | 7,52 12,60 0,069 | 4598
120-140| 9,13 7,61 8,87 0,108 107,08
M¢ly humuszos rétegii mélyben sos/szolonyeces csernozom réti talaj
Gengtikai Mélység | pH- pH- CaCOs | vizoldhato (ﬁ‘];;i\loao Humusz | Agyag | Iszap | Homok
szint (cm) H,0 KClI (%) 6 (%) %) (%) (%) (%) (%)
Asz 0-20 8,34 7,37 2,68 0,068 56,16 3,43 59 | 26,675 ]| 67,425
A2k 20-40 8,57 7,44 3,15 0,114 46,60 2,90 12,25 30,3 57,45
40-60 8,50 7,65 21,89 0,068 49,19 1,95 23 25,675 | 51,325
Bk 60-80 8,82 7,73 18,85 0,079 69,74 1,66 23,165 | 29,135 | 47,7
80-100 | 9,33 7,85 17,69 0,185 137,63 1,18 25,2 | 30,025 | 44,775
Ckln 100-120 | 8,98 | 7,96 16,88 0,293 | 212,26
120-140| 9,18 7,97 15,17 0,488 262,83
Mély humuszos rétegii szolonyeces csernozom réti talaj
Gengtikai Mélység | pH- pH- CaCOs | vizoldhato (ﬁb;i\loao Humusz | Agyag | Iszap | Homok
szint (cm) H,0 KCI (%) 6 (%) %) (%) (%) (%) (%)
Asz 0-20 8,12 7,43 1,63 0,056 12,03 3,70 4,5 19,1 76,4
A2k 20-40 8,31 7,47 1,68 0,059 35,12 2,59 12,8 27,67 | 59,53
40-60 8,92 7,72 8,66 0,098 113,87 2,37 13,2 | 37,55 | 49,25
Bkn 60-80 9,37 7,97 11,76 0,174 255,05 1,97 25,6 24,89 | 49,51
80-100 | 9,57 8,19 11,55 0,243 312,68 1,73 30,15 | 20,95 48,9
Ckin 100-120 | 9,58 | 8,26 12,97 0,228 | 319,32
120-140 | 9,54 8,19 11,45 0,235 359,22

A szolonyeces réti talajok

A szolonyeces altipusa mély humuszos rétegii valtozatba sorolhat6, amelyre a felszinen 3-3,5%
humusztartalom jellemz6. A karbonatok megjelenési mélysége 20-50 cm, ami 1 m alatti

mélységben megkozeliti a 20%-ot. A szemcsés szerkezetil, valyog texturaji Asz (0-20/25 cm)
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szintet egy sziirkés fekete szinii, agyagos valyog textaraju A2 szint koveti (50-65 cm mélységig),
amelynek kémhatasa semleges koriili, vagy gyengén lugos. A natrium és sofelhalmozddas jelei
mar 60-80 cm mélységtél megmutatkoznak. A vizoldhatd + kicserélhetd Na'-tartalom a B szint
aljan eléri a maximumat. A Bknl szint (50/65-80 cm) gyengén lugos kémhatast, elérheti a 9 pH-
t, mészkivalasok ¢€s glejes foltok jellemzoek, feketés sziirke szinii, tomor agyagos valyog-agyag
textirdju. A Cknl szint (>80 cm) erésen vasfoltos, sok mészkonkrécio jellemzo, a vizoldhatd
sotartalom eléri a 0,2%-0t.

Az erdsen szolonyeces altipus humuszos réteg vastagsaga 60-80 cm, a humusztartalom a
felszinen jellemzden 2,5-3%. A karbonatok helyenként a felszinen megjelennek, mashol csak 50
cm alatti mélységben. A natrium ¢és sofelhalmozodéas jelei mar 30-40 cm mélységtdl
megmutatkoznak. A vizoldhatdo + kicserélhetd Na'-tartalom kb. 60 cm mélységben eléri a
maximumat. Az Asz szint szemcsés szerkezetll, agyagos valyog texturaju, a karbonattartalomtol
fiiggben semleges-gyengén lugos kémhatasu. Az A2 szint (20-40 cm) sziirkés fekete szind,
tomodott, agyagos valyog, gyengén lagos kémhatast, elérheti a 9 pHn2o-t. A Bknl szint (40-70
cm) feketés sziirke szinii, tomodott agyag, mészkonkréciok és vasfoltok megjelenése jellemzo. A
pHH20 meghaladja a 9-es értéket, a sotartalom eléri a 0,25%-ot. A Cknl szint (>70 cm) erdsen
vasfoltos, sok mészkonkrécid jellemzd. Kémhatdsa erdsen ligos, szoloncsékos, a vizoldhatd

sotartalom eléri a 0,3%-0t.

Mély humuszos rétegii szolonyeces réti talaj
Gengtikai Meélység | pH- pH- CaCOs | vizoldhato (ﬁb;i\loao Humusz | Agyag | Iszap | Homok
szint (cm) H20 KCI (%) s6 (%) ) (%) (%) (%) (%)
Asz 0-20 7,66 6,67 0,16 0,046 22,90 3,38 9,9 25,29 | 64,81
A2 20-40 8,09 7,16 1,05 0,074 45,98 2,95 9,8 25,7 64,5
40-60 8,80 7,54 8,66 0,099 107,08 2,97 18,7 31,25 | 50,05
Bknl 60-80 8,64 7,64 13,86 0,220 199,64 2,27 25,1 33,8 41,1
80-100 9,05 7,86 18,32 0,303 310,46 2,07 31,95 | 37,55 30,5
Cknl 100-120 | 9,00 | 7,96 17,22 0,474 | 388,03
120-140 | 8,93 7,94 15,59 0,565 392,46
Karbonatos erdsen szolonyeces réti talaj
Gengtikai Mélység | pH- pH- CaCOs | vizoldhato (ﬁlé;i\loao Humusz | Agyag | Iszap | Homok
szint (cm) H-0 KCI (%) 6 (%) ) (%) (%) (%) (%)
Asz 0-20 8,70 7,48 1,16 0,057 73,14 3,00 25,1 33,42 | 41,48
AZk 20-40 9,19 7,69 2,47 0,122 381,38 2,49 33,45 35,4 31,15
Bknl 40-60 9,50 7,98 1,31 0,201 199,64 2,30 43,8 29,1 27,1
60-80 9,45 8,02 2,52 0,245 310,46 2,20 42,4 29,4 28,2
80-100 9,50 8,10 8,66 0,246 399,11 1,51 41 30,45 | 28,55
Cknl 100-120 | 9,39 | 811 15,12 0,350 | 221,81
120-140 | 9,29 8,00 9,77 0,313 255,05
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Meélyben karbonatos erdsen szolonyeces réti talaj
Genetikai | Mélység | pH- pH- CaCOs | vizoldhato AL-Na Humusz | Agyag | Iszap | Homok
szint | (cm) | HO | KCl | (%) | s6(%) (m%/)loo %) | ) | @) | ()
Asz 0-20 | 842 | 749 0,84 0,099 | 100,29 | 3,28 32,7 | 33,98 | 3332
A2 20-40 | 9,09 | 7,69 0,37 0,146 | 286,08 | 2,65 47,9 24 28,1
Bkl 40-60 | 9,20 | 7,79 0,47 0275 | 37695 | 175 | 47,45 | 23,75 | 288
60-80 | 922 | 7,96 0,63 0,346 | 394,68 | 1,62 433 | 268 | 299
80-100 | 9,29 | 8,01 4,99 0,312 | 255,05 | 1,01 384 | 30,15 | 31,45
Cknl 100-120 | 9,34 | 7,98 6,72 0,314 | 317,11
120-140 | 9,26 | 7,78 4,15 0,235 | 321,54

Tipusos réti talajok

A felszintol karbonatos altipus humuszos réteg vastagsdga tobbnyire 30-60 cm, a
humusztartalom a felszinen 2,2-2,6% kozott valtozik. A mésztartalom mar a felszinen eléri a
10%-ot. A szelvény teljes mélységében gyengén lugos kémhatasi. Az Asz szint szemcsés
szerkezetll, szlirkésfekete szinli valyog. Az A2k szint (20-40 cm) sziirkésfekete szinli agyagos
valyog, ahol mészkivalasok taldlhatok. A Bk szint (40-60 cm) fokozatosan vilagosodd
szlirkésfekete, tomddottebb, agyagos valyog texturaju. A karbonat tartalom 20% f616tt is lehet,
mészkonkréciok megjelenése jellemzd, gyengén vasfoltos, csigahéjak taldlhatok benne. A
talajképz6 kozet, Ckl szint, sziirkés sarga szinii iszapos agyag, glejes foltokkal, mészkivalasokkal
¢s csigahéjakkal.

A mélyben sos, mélyben szolonyeces réti altipus esetében soO- és kicserélhetd natrium-
felhalmozddas jelentkezik, ami lugos kémhatasban, és tomddottebb szerkezetben nyilvanul meg
a Ckln ill. a Bkn szintekben. Ezen altipusok altaldban csak mélyben karbonatosak, és a humuszos

réteg vastagsaga és humusztartalma nagyobb.

Karbonatos réti talaj
AL-Na

Genetikai | Mélység | pH- pH- CaCO3 | vizoldhato (Mmg/100 Humusz | Agyag | Iszap | Homok

szint (cm) H.0 KCI (%) 6 (%) %) (%) (%) (%) (%)
Asz 0-20 8,27 7,64 13,86 0,063 23,58 2,56 10,35 | 29,7 | 59,95
A2k 20-40 8,36 7,72 17,33 0,059 20,86 1,57 14,9 33,5 51,6
Bk 40-60 8,57 7,85 25,25 0,061 22,90 1,38 19,85 | 33,65 | 46,5

60-80 8,65 7,89 20,06 0,062 22,22 1,56 15,7 35,4 48,9
80-100 | 8,77 7,99 16,59 0,074 24,25 1,30 12,3 36,3 51,4

e 100-120 | 8,96 7,95 12,86 0,088 52,77
120-140 | 9,05 7,72 8,66 0,098 108,44
M:¢élyben s6s/szolonyeces réti talaj
Gengtikai Mélység | pH- pH- CaCO3 | vizoldhato (ﬁlg_;;lNO% Humusz | Agyag | Iszap | Homok
szint (cm) H.0 KCI (%) 6 (%) 9) (%) (%) (%) (%)
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Asz 0-20 7,54 6,89 0,26 0,071 15,43 3,41 14 2155 | 64,45
A2k 20-40 7,85 7,08 0,53 0,063 13,39 3,39 141 | 26,94 | 58,96
Bkn 40-60 8,30 7,31 1,00 0,055 22,22 2,74 134 | 28,65 | 57,95
60-80 8,63 7,42 0,74 0,163 39,19 1,81 17,2 32,4 50,4
CKin 80-100 | 9,04 7,60 4,20 0,094 107,08 1,51 20 35,05 | 44,95
100-120 | 9,34 7,73 7,93 0,136 188,56
120-140 | 9,30 7,76 8,19 0,064 210,73

Réti szolonvec talajok

Az erdsen szoloncsdkos kozepes réti szolonyecek maximum 50 cm humuszos rétegii, nehéz

mechanikai Osszetétell, rendkiviil szélséséges vizgazdalkodast talajok. 15-20 cm vastag A

szintjiilk vilagossziirke szinli, poros vagy lemezes szerkezetli agyag, mészhianyos, gyengén

savanyu-semleges kémhatast. A humusztartalom 1,5-2%. A Bltn szint (15-30 cm) oszlopos

szerkezetli, tomddott agyag, ligos kémhatasa. A vizoldhato + kicserélheté Na*-tartalom itt éri el

a maximumat. Az ez alatt kdvetkezd B2tnk szint tomodott agyag, ahol mar megjelennek a

masodlagos karbonatok. A vizoldhato sétartalom eléri a 0,5%-ot. A Cknl szint (>50 cm)

okkersarga, sziirkés sarga szinii, mészeres, vasfoltos talajképzd kdzet (iszapos agyag).

Erésen szoloncsakos kdzepes réti szolonyec talaj

Genetikai | Mélység pH- pH- | CaCOs; | vizoldhatd (ﬁ\L;i\IOaO Humusz | Agyag | Iszap | Homok
szint (cm) H20 KCI (%) 50 (%) gg) (%) (%) (%) (%)
A 0-20 7,75 7,07 0,00 0,245 199,64 2,19 24,2 35,2 40,6
Bltn 20-40 8,87 7,86 0,42 0,535 461,17 1,24 47,8 27,4 24,8
B2tnk 40-60 9,28 8,08 1,08 0,480 487,30 1,18 47,6 24,7 21,7
cknl 60-80 9,71 8,34 1,99 0,540 503,10 0,63 46,9 24,3 28,8
80-100 9,73 8,51 4,43 0,600 494,20 0,20 45,3 25,9 28,8
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2. Melléklet. A homogén talajfoltok 100 pontos talajértékszamanak meghatarozasa

Talajfolt szama és megnevezése

pontlevonisok

MaX- | min. pont karbonat . hum. hum. Talajérték
szam tipus altipus pont kozet . textara | szikes. | talajviz . szam
megjel. réteg tart

1 réti csernozjom karbonatos 100 55 5 95
2 réti csernozjom karbonatos 100 55 100
3 réti csernozjom karbonatos 100 55 100
4 csernozjom réti karbonatos 90 45 90
5 csernozjom réti karbonatos 90 45 3 5 82
6 csernozjom réti karbonatos 90 45 5 85
7 csernozjom réti karbonatos 90 45 90
8 csernozjom réti karbonatos 90 45 3 87
9 csernozjom réti karbonatos 90 45 6 5 5 74
10 csernozjom réti karbonatos 90 45 3 87
11 réti mélyben szolonyeces 65 20 5 3 6 51
12 réti mélyben szolonyeces 65 20 5 3 5 6 46
13 szolonyeces réti szolonyeces 50 20 2 5 5 38
14 szolonyeces réti szolonyeces 50 20 2 5 8 35
15 szolonyeces réti erdsen szolonyeces 40 15 2 5 8 25
16 csernozjom réti mélyben s6s, mélyben szolonyeces 70 30 6 5 59
17 csernozjom réti karbonatos 90 45 6 84
18 réti karbonatos 80 20 3 6 5 6 60
19 réti mélyben s6s, mélyben szolonyeces 65 20 3 5 6 5 6 40
20 szolonyeces réti szolonyeces 50 20 4 5 5 6 30
21 szolonyeces réti erdsen szolonyeces 40 15 2 8 8 5 6 15
22 szolonyeces réti erdsen szolonyeces 40 15 4 8 8 6 15
23 szolonyeces réti erdsen szolonyeces 40 15 2 8 8 5 17
24 csernozjom réti szolonyeces 60 25 6 5 10 39
25 szolonyeces réti erdsen szolonyeces 40 15 2 5 8 25
26 szolonyeces réti erdsen szolonyeces 40 15 8 8 5 19
27 szolonyeces réti erdsen szolonyeces 40 15 2 8 8 5 17
28 szolonyeces réti erdsen szolonyeces 40 15 8 8 24
29 csernozjom réti szolonyeces 60 25 6 5 5 10 34
30 csernozjom réti karbonatos 90 45 6 5 79
31 réti szolonyec kdzepes 18 8 5 5 8
32 réti szolonyec kdzepes 18 8 5 5 8
33 szolonyeces réti szolonyeces 50 20 5 8 37
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