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Osszefoglalis

A talaj viztartd képességét fraktaldimenziot alkalmazod modszerrel még nem
becsiilték a hazai talajfizikai gyakorlatban. Tobbvaltozos linedris regresszios és
korszerii regresszids-fa modszerii pedotranszfer fiiggvényekkel azonban mar voltak
viztartd képesség becslések.

Vizsgélatainkban mindharom becslési eljarast dsszehasonlité moédon elemeztiik.
TYLER és WHEATCRAFT (1990; 1992) utmutatasa szerint meghataroztuk a hazai
talajféleségeket reprezentald HunSSD talajfizikai adatbazis talajain a szemcseméret-
eloszlas és a viztartd képesség fraktaldimenzié (D, és Dy) értékeit. Osszefliggést
allapitottunk meg a Dy és a talaj agyagtartalma kozott. GHANBARIAN-ALAVIJEH és
munkatarsai (2010) modszere alapjan eljarast dolgoztunk ki a viztarté képesség
adatok leirasdra altalanosan hasznalt van Genuchten (vG)-fiiggvény (VAN
GENUCHTEN, 1980) paramétereinek becslésére. A kidolgozott fraktaldimenziés (FD-
vG) modszerrel a HunSSD talajokra becsiilt és a mért viztartd képesség értékekre
illesztett regresszios egyenes meredeksége 1,01, tengelymetszete pedig 0,58 tf%,
R? = 0,77. A fraktaldimenzié alapt becslés éltalanos alkalmazhatosagat a HunpF
adatbézison teszteltiik.

A HunpF talajok becsiilt és mért viztartd képesség értékeire illesztett egyenes
meredeksége 1,01, tengelymetszete —2,78 tf %, R? = 0,81. RAJKAI és KABOS (1999)
nyolcvaltozos regresszios fiiggvényekkel (LR8) és SZABO et. al. (2024) (HU-PTF v2)
becslé modelljével is becsiiltik a HunSSD talajok viztartdo képesség értékeit. A
becsiilt és a mért értékekre illesztett egyenesek meredekségei sorrendben 0,99 és
0,94, tengelymetszetei 0,98 és 2,43, R>-értékei pedig sorrendben 0,80 és 0,79 voltak.
A becslések pontossaganak jellemzésére hibaelemzést végeztiink. Ellendriztiik, hogy
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a nedvességtartalom-becslés hibaja fiiggetlen-e a vizpotencial értékétdl. Ez a feltétel
csupan a HU-PTF v2 modszerre nem teljesiilt. A hibak eloszlasa egyik becslési
modszer esetében sem volt normalis, és ugyanigy a hibavarianciak is
vizpotencidlonként kiillonboztek, azaz nem voltak allandéak. Emiatt a becsld
modellek megitélésére altalanosan hasznalt ME (atlag hiba) és RMSE (négyzetes
hiba) mutatok csak tajékoztato jellegiliek.

Megallapitottuk, hogy hazai talajok viztarté képességének becslésére a
fraktaldimenzios modszer egy megfeleld alternativa.

Kulesszavak: orszagos reprezentativ talajadatbazis, szemcseméret fraktaldimenziod
(D), viztartd képesség fraktaldimenzio (Dy), fraktaldimenzios becslés, becslési
tesztek

Bevezetés

A talajok nehezen mérheté tulajdonsdgainak becslésére széles korben
alkalmaznak kiilonféle szamitasos eljarasokat. A talajok viztartd képessége az egyik
ilyen nehezen (hosszan és koltségesen) mérheto talajtulajdonsag, ahol a mérést sok
esetben kiilonbdzd becsld mddszerekkel helyettesitik. E modszerek lehetnek fizikai
modellalapti becslések ¢és empirikus modszerek (pl. kiilonféle pedotranszfer
fliggvények, ahol a becsléshez hasznalt bemend és kimend paraméterek kozotti
Osszefliggéseket 1irjak le statisztikai moddszerekkel, talajfizikai adatbazisok
felhasznalasaval) (RAJKAI et al., 2018).

A porozus kozeg funkcionalis jellemzése a fraktaldimenzioval, illetve az ezen
alapul6é moédszerek szintén igéretesek a viztartd képesség (VK) elérejelezhetdségére
(GIMENEZ et al., 1997; RUSSEL & Buzzi, 2012).

A haromfazisu talaj tormelékes, azaz fragmentalt szerkezetiiként is leirhato,
amelyben a szilard részecskéket tobbé-kevésbé Osszefliggd, levegdvel és vizzel
kitoltott porusok veszik koriil. A fragmentalt talaj a fragmentumok szaméval és
méreteloszlasaval jellemezhetd (RIEU & PERRIER, 1998). A talaj szerves
alkotoelemeit (gombakat, baktériumokat, ¢él6 és elhalt gyokereket, a
humuszanyagokat, a talajfaunat) — az egyszerti leiras érdekében — altalaban figyelmen
kiviil hagyjak.

A heterogén rendszerek leirasara, igy a talajok jellemzésére is, széles korben
hasznaljak a fraktadlgeometriat (MANDELBROT, 1982). Szdmos kisérlet tortént a talaj
fizikai tulajdonsagainak, mint példdul a részecskeméret-, porusméret- és
aggregatumméret-eloszlasnak a fraktaldimenziok segitségével torténd jellemzésére
(PAN et al., 2025; DING et al.,, 2025). A kutatdsi eredmények arra engednek
kovetkeztetni, hogy a szemcseméret-eloszlas fraktadldimenzidja hasznos a talaj fizikai
félesége és a talaj egyéb tulajdonsagai kozotti kapcsolatok szamszeriisitésében
(HWANG et al., 2002). PERFECT és munkatarsai (1992) a talajok aggregatummeéret-
eloszlasat jellemezték a fraktal elmélet hasznalataval. PERFECT és KAY (1991), illetve
PERFECT és BLEVINS (1997) szantott és nem szantott talajok aggregaltsagat értékelték
a fraktaldimenziok 6sszehasonlitdsaval. Eredményesen alkalmaztak tovabba a talajok
hidrolégiai tulajdonsagainak, példaul a vizvisszatartdsnak becslésére, a talajok
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szemcseméret-eloszlasanak  és  porusméret-eloszlasanak  fraktaldimenziojat
felhasznald becsld eljarasok kidolgozasara is (PACHEPSKY et al., 1995; HUANG &
ZHANG, 2005). HUANG et al. (2006) kiilonb6z6 textiraju talajok fraktaldimenziojat
felhasznalva egyenletet allitottak fel a talajrészecskék fraktaldimenzioja és
agyagtartalma kozotti kapcsolat leirasara. A VK fraktalmodelljével TAO és
munkatarsai (2018) az agyagtartalom és a kezdeti porozitas talajhidrologiai hatasat
vizsgaltak. Elméleti magyarazatot adtak azok VK-ra gyakorolt hatdsara. ZHOU és
munkatarsai (2019) a fraktalelmélet segitségével a kezdeti porozitasnak a talaj-viz
jelleggorbére és a telitetlen talaj hidraulikus vezetdképességére gyakorolt hatasat
egyszerl fizikai modellel irtdk le. A fraktalelmélet alkalmazésa a talajtulajdonsag-
vizsgalatokban leegyszerlisiti a talaj komplex szerkezetének (részecskék és porusok)
kvantitativ kifejezését és megbizhat6 paramétert biztosit a talaj viztartd képességének
elérejelzéséhez azaltal, hogy a talaj fizikai és hidrologiai tulajdonsigai kozotti
kapcsolatot irja le. MAHDI és GHALENO (2020) meghatarozta a talajok teljes
szemcseméret-eloszlasanak (SZME), valamint az agyag-, iszap- és homokfrakciok
altal meghatarozott fraktdldimenziokat is, amelyek szignifikansan nem kiilonboztek.
A VK fraktaldimenziok és az SZME fraktaldimenziok kozott linearis 6sszefliggést
allapitottak meg, amellyel a talajok VK-fiiggvényeit kielégitd pontossaggal
becsiilték. YANG és munkatarsai (2023) az UNSODAZ2.0 adatbazis szemcseméret-
eloszlas adatait és a kiilonb6z6 matrixpotencialok viztartalom-adatait hasznaltak fel
12 kiillonbozé textaraju talajtipus fraktaljellemzdinek vizsgalatara. A VK
fraktalmodelljét alkalmaztak a kiilonb6z6 textirdji talajok  hidroldgiai
tulajdonsagainak jellemzésére. Megallapitottak, hogy a 12 talajtipus szemcseméret-
eloszlasanak tomeg fraktaldimenzidja (Dy) szignifikansan kiillonb6zo, és szorosan
Osszefiigg az agyagtartalommal. A fraktdldimenzio-érték az agyagtartalom
novekedésével nétt. A 12 talajtextlra-kategoria fraktaldimenzidval becsiilt
VK- értékeit kielégitd pontossagunak talaltak. A talajszerkezet fraktaldimenzidja
tehat felhasznalhato a talaj hidrologiai jellemzésére. A VK-modell fraktaldimenzidja
a szemcseméret-eloszlas alapjan becstilhetd. A fraktalelmélet tehat hatékony médszer
a talajtulajdonsag-vizsgalatokban

A talaj szemcseméret-eloszlas (SZME) fraktaldimenzidja (D)

TURCOTTE (1992) a talajok szemcseméret-eloszlasat az alabbi Osszefiiggéssel
jellemezte:

[N, >[]ocl™” [1]

ahol: N, az r méretosztalyt részecskék szama (db), mely nagyobb az / szemcseméretnél (mm),
mely aranylik az / szemcseméret —D hatvanyahoz. D a Mandelbrot-féle fraktaldimenzid
(MANDELBROT, 1982).

Az [1] hatvanyfiiggvény D fraktaldimenzio értéke a log(N > [) és a log(/)
értékekre illesztett egyenes meredeksége. A szemcseszam és  méret
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meghatarozasanak és kifejezésének modjatol fiiggéen a fraktaldimenzio értéke
azonban kiilonb6zo lehet (PERFECT & KAY, 1991; TYLER & WHEATCRAFT, 1992;
PERFECT et al., 1993; RASIAH et al., 1993; RIEU & PERRIER, 1998).

A szemcsetérfogat és szemcsetdmeg atszamitasara altalaban a talaj siiriiségének
atlagos értékét (2.650 kg m3) hasznaljak.

A szemcsetomegre (M) és a szemcseméretre vonatkozo, fraktaldimenziot
tartalmazo 0sszefiiggés (TYLER & WHEATCRAFT, 1992) szerint a kdvetkezd:

M(r <R) R\E ~Dm

= (&) )
T L

ahol: M(r < R) az R sugart szemcsénél kisebb méretii szemcsék tomege (M (g)), Mr a teljes

szemcsetomeg (g), R; a legnagyobb szemcse sugara (um), D,, a fraktaldimenzio és E az

Euklideszi dimenzid (szamértéke = 3).

A talajok szemcseméret-eloszlasanak tomeg-fraktaldimenzio (D) értéke 2,4 és
3 kozeli. Az agyag mechanikai 0sszetétell talajokra Dy, értéke 3 kozeli. A homokos
agyagos valyog, agyagos valyog ¢és az iszapos agyagos valyog talajok log-
transzformalt szemcseméret és kumulalt tomeg adatain a legkisebb négyzetek
modszerével illesztett linearis egyenes meredekségének 3-bol kivont értéke TYLER
€és WHEATCRAFT (1992) szerint = 2,82. A szerzok szerint ezekre a szemcseméret
kategoridkra a fraktdldimenzié szinte azonos. Tovabbi probléma, hogy a
fraktaldimenzidé logaritmus skalajii szemcseméret és szemcsetomeg értékeinek
nemlinearis elrendezddése miatt a regresszids egyenes illesztése jelentds hibaju, ami
miatt az illesztett egyenes meredeksége, és ezaltal a fraktaldimenzio értéke is hibas
lehet (TYLER & WHEATCRAFT, 1992). Ezek a tapasztalatok a szemcseméret és a
szemcsetomeg fraktaldimenzio értékének lehetséges hibaira hivjak fel a figyelmet.

HUANG ¢és munkatarsai (2006) a talaj pipettds modszerrel meghatarozott
(HILLEL, 1998) szemcseméret-closzlasanak fraktaldimenzidja (Dm) és a talaj
agyagtartalma kozott a kovetkezd 0sszefliggést igazoltak:

Dy =b+m-In(A+1) [3]
ahol: b és m a log-lineéris, gorbe-vonalt fiiggvény paraméterei, 4 az agyagfrakcio (%).
A talaj viztarto képességének fraktaldimenzioja (D)

Tobb szerzd a talaj szemeseméret-eloszlas fraktal leirasan kiviil a talaj viztartd
képesség vagy poruseloszlas fraktdldimenzidjanak meghatarozasi modszerét is
ismertette (pl. TYLER & WHEATCRAFT, 1989; 1990; RIEU & SPOSITO, 1991a; 1991Db).
A talaj porusméret-eloszlasara az [1] egyenlettel analog hatvanyfiiggvény kitevdje, a
fraktaldimenzié vonatkozhat a porust magaban foglalé kocka élhosszara, értéke
ekkor < 1, a kocka siklap feliiletére, értéke ekkor 1 és 2 kozotti (elnevezése: feliileti
fraktdldimenzid), valamint a kocka térfogatara, ekkor értéke 2 és 3 kozotti
(elnevezése: térfogati vagy tomeg fraktaldimenzio; jelolése: Dwm).
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A talaj viztartd képességének leirasara altalanosan a van Genuchten-féle
empirikus fiiggvényt (vG-modell) hasznaljak (VAN GENUCHTEN, 1980):

1

Se = [ar@mm

[4]

ahol: S, effektiv telitettség (S, = (6 —6,)/(6s — 6,)), 6 nedvességtartalom (tf%), 6,
maradék nedvességtartalom (tf%), 8 viztelitett nedvességtartalom (tf%), # matrix potencial
(kPa), o (kPa'), n és m hatvanykitevd.

A vG-modell kozel S-alakt és két alakparamétert (a és n) tartalmaz. Az n és m
kitevok kapcsolata a Mualem-feltétel szerint m = 1 — 1 / n (VAN GENUCHTEN, 1980).

A BROOKS és COREY (1964) maradék nedvességtartalom (6,.) nélkiili modellje
(BC-modell):

-1
=) 51

ahol: 1 poruseloszlas mutato, h, levegd belépési potencial (kPa), 6 viztelitett
nedvességtartalom (tf%).

A BC- és a vG-modell azonos differencialis viztelitettsége estén (dS. / dh) a BC-
modell A kitevéje és a vG-modell m paramétere LENHARD és munkatarsai (1989)
szerint a kovetkez6 mddon fligg ssze:

1-m

r=2(1-s7) (6]

A BC-modellhez hasonld viztartdé képesség fraktdlmodell TYLER és
WHEATCRAFT (1990) szerint:

o= (,%)DM_E [7]

ahol: E euklideszi dimenzio; Dy, viztartd képesség fraktaldimenzio; 6, és A,
lasd az [5] egyenlet magyarazatat.

Az [5] és a [7] egyenletek hatvanykitevdinek kapcsolata E = 3 esetén:
A=3-D [8]

A [8] egyenlet [6] egyenletbe irdsaval az m paraméter a Dy fraktaldimenziobol
szamithat6, amennyiben az S, értéke 0, VAN GENUCHTEN (1980) itmutatasa szerint.
Masik lehetdség az m paraméter Dy-bol vald becslésére, ha a [6] egyenletben
alkalmazzuk az m =1 — 1 / n feltételt, GHANBARIAN-ALAVIJEH és munkatarsai
(2010) szerint:

A=n-—1 [9]
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A [8] és [9] egyenlet, valamint m =1 —1/n feltétel alapjan m és Dy
Osszefiiggése a kovetkezo:

[10]

A [4] vG-fiiggvény a paramétere és a h, érték kapcsolatara VAN GENUCHTEN
(1980) viztartd képesség (VK) modellje a paraméterének fizikai értelmezése
alkalmazhat6, amely szerint:

a=— [11]

A talajok levegd belépési potencialjaként (h,) — els6 kozelitésben —
felhasznalhat6ak az USDA textara kategoriakra mért értékek alapjan meghatarozott
h, mértani atlagértékei (kPa) (RAWLS et al., 1982).

A szemcseméret-eloszlashoz hasonldan a viztartd képesség fraktaldimenzioi és
az agyagtartalmak kozotti 6sszefiiggés leirhat6 a [3] egyenlet illesztésével.

Minthogy Magyarorszagon sem a szemcseméret-eloszlads (SZME), sem a
viztartd képesség (VK) fraktaldimenziokat korabban nem alkalmaztak, jelen
kozleményiink célja az emlitett fraktaldimenziokkal torténdé VK-becslések
kiprobalasa hazai talajokra, azok ellendrzése egy fiiggetlen adatbazison, illetve a
fraktaldimenzion alapuld becslések Osszehasonlitasa mas tipusu viztartd képesség
becslések eredményeivel.

Anyag és médszer

A magyarorszagi talajféleségeket reprezentdldo Magyar Talajszerkezeti
Adatbazison (HunSSD) a fraktaldimenzios VK-becsléseket a mért VK-értékekhez
hasonlitottuk. A fraktaldimenzidés (FD-vG) VK-becslési modszer érvényességét
fiiggetlen talajadatbazison (HunpF) (RAJKATI et al., 1981) ellendriztiik és eredményét
Osszehasonlitottuk mas, a fraktdldimenzidt nem szdmitdsba vevd pedotranszfer
fliggvények (RAJKAI és KABOS, 1999; SZABO et al., 2024) becslési eredményével.

A Magyar Talajszerkezeti Adatbazishoz az orszag egész teriiletén tartunk fel
szelvényeket 2017 és 2019 kozott, eddig dsszesen 59-et (MOLNAR et al., 2019; MAKO
et al., 2022). A mintavételezések tavasszal, marciustol juniusig, illetve &sszel,
szeptembert6l novemberig torténtek, a fontos mezdgazdasagi tevékenységek (pl.
vetés, tragyazas, betakaritas) elott vagy utan. A szelvények kornyezetének leirdsakor
a novényboritottsagot, a lejtést, a foldhasznalatot irtuk le. A helyszini
jegyzékonyvben rogzitettiik az elkiilonitett genetikai szinteket €s mélységiiket,
szintenként meghataroztuk gyardprobaval a texturat, a nedvességtartalmat, az
elsddleges szerkezetet, Munsell szinskalaval a szint, a mésztartalmat, a
szodalugossagot, a kavicstartalmat és a nagyobb gyokerek mennyiségét is, valamint
az esetleges kivalasokat. A szelvények mélysége 1,5 m volt, illetve amennyit az
alapkdzet vagy a talajvizszint engedett. Minden genetikai szintbdl tértént bolygatott
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mintavétel (272 szint); ahol lehetséges volt, ott bolygatatlan 100 cm?-es mintéakat is
gyljtottiink (166 szint).

A HunSSD adatbazis bolygatatlan mintainak adatait hasznaltuk a fraktal-
modszeri (FD-vG) VK-becslés kidolgozasara (1. tablazat). A HunSSD adatbazison
kidolgozott FD- VK-becslést az 1970-es években meghatarozott HunpF
talajadatbazis 230 talajara (/. tdbldzat) is alkalmaztuk. Mindkét adatbazis
talajtulajdonsag adatait azonos mérési eljarasokkal hataroztadk meg. A
tomegszazalékos szemcseméret-eloszlas 7 méretfrakciobdl tevodik 6ssze (MSZ-
08.0205-78; VARALLYAY, 1993). Fraktaldimenzidjukat (D) a szemcseméret-
eloszlas kumulélt értékeire a [2] hatvanyfiiggvény nemlinearis illesztésével
hataroztuk meg. A talajok viztarté képességének fraktaldimenziojat (Dy) a hazai
szabvany modszerrel (VARALLYAY, 1973; RAJKAL 1993) meghatarozott
vizpotencidlokon mért nedvességtartalmak logaritmus értékeire a [7]
hatvanyfiiggvény nemlinearis illesztésével allapitottuk meg. A Dy fraktaldimenziot
a talaj agyagtartalmabol a HunSSD 166 talajminta adatain meghatarozott [3]
Osszefiiggéssel becsiiltiik. A vG-fliggvény m €s o paramétereit a [10] és a [11]
Osszefiiggésekkel szamitottuk. A talaj szervesanyag-tartalmat Tyurin-modszerrel
hataroztuk meg; a mésztartalmat Scheibler-féle kalciméterrel 10 szazalékos HCI
hozzdadéasaval. A talaj kémhatasat és elektromos vezetOképességét 1:2,5 ardnyu
szuszpenzidoban mértiik.

A [11] 6sszefliggés h, értéke RAWLS és munkatarsai (1982) kozleményének 2.
tablazataban talalhato.

A talajok viztartd képességét jellemzé vG-fliiggvény [4] O, paraméterét a
porozitassal vettiik egyenlének, amit a térfogattomeg (BD, kg m™), valamint az
atlagos slirliség (2.650 kg m=) porozitasra ismert Osszefliggésével szamitottuk
(BuzAs, 1993).

0, = (1 - %) [12]

A vG-fiiggvény n paramétere a Mualem-feltétel szerint (VAN GENUCHTEN, 1980)
szerint:

n=-— [13]
A maradék nedvességtartalmat (6,) nullanak vettiik.
A HunSSD és a HunpF talajok 1. tabldzatban lathato statisztikai kiillonbségei

befolyasolhatjak a Dy fraktaldimenzio — agyagtartalom 6sszefliggést, de ezt a HunpF
talajokon nem vizsgaltuk meg.
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1. tabldzat
A HunSSD és HunpF adatbazisok talajadatainak statisztikai mutato6i
Talaj N Minimum Maximum Atlag Szoéras CV%
jellemzok 2 3) “ &) (6) (U]
) Hun Hun Hun Hun Hun Hun Hun Hun Hun Hun Hun Hun
SSD pF SSD pF SSD pF SSD pF SSD pF SSD pF
Térfogat-
OMeg 166 230 780 1000 1770 1750 1500 1410 160 130 11,0 9.4
(kg'm™)
¥
B0 166 230 36,6 34,3754 60,6 48,0 470 626 4,71 13,1 10,0
(kPa)
Bo25 66 230 355  33,674,0 60,0 47,1 457 6,15 4,53 13,1 9,9
(kPa)
O 166 230 34,1 32,5675 58,6 44,1 438 545 441 124 10,1
(kPa)
b 166 230 332 304646 56,7 41,8 41,7 529 448 12,7 10,8
(kPa)
0 166 230 12,1 259633 53,8 383 39,0 6,66 499 174 12,8
(kPa)
90 166 230 8,1 17,0604 525 349 370 801 573 229 155
(kPa)
0 166 230 7.1 12,0582 51,4 332 341 827 681 249 20,0
(kPa)
0250 166 230 2,5 6,4 50,3 475 225 268 942 753 419 28,1
(kPa)
O1s0 166 230 14 2,837,8 354 148 18,5 721 6,56 489 355
(kPa)
Szerves
anyag (%) 166 230 0,1 0,010,3 75 1,6 1,9 136 1,52 855 80,1
©
C‘z‘%% 166 N.AA. 0,0 N.A. 442 NA. 62 N.AA.  938N.A. 152  NA.
EC . 166 NA. 21 NA. 1161 NA. 208 NA. 172 NA. 825 NA.
(uS cm™)
0
Agy(’i‘%)(“)lw 230 1,8 2,853,0 640 26,1 287 1224 125 469 43,6
IS78p 106230 35 72714 650 445 465 1688 119 379 257
@) (11) , 271, , , 5 16, , , ,
Homok
(%) 166 230 0,5 0,492,2 85,6 294 248 2467 257 839 703
(12)

N.A — nincs mért adat/nem elérhetd

A bemutatott fraktaldimenzids viztartd képesség becslés (VK-becslés)
pontossagat dsszehasonlitottuk egy tobbvaltozos linearis regresszios becslomaodszer
(LR8) (RAJKAI és KABOS, 1999), valamint a SZABO és szerztarsai (2024) altal
kidolgozott HU-PTF v2 pedotranszfer fliggvény pontossagaval. Utdobbi munka
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becsiilt hidrologiai adatai 100 m-es felbontasban elérhetéek a DOSoReMI.hu
adatbazisban (PASZTOR et al., 2018), és a talajtulajdonsagok, valamint kérnyezeti
segédvaltozok (pl. domborzat, klima, felszint jellemzd tavérzékelt adatok,
felszinboritas) alapjan gépi tanulasi modszerekkel becsli a talaj viztartd képességét a
MARTHA v3.2 adatbazis (MAKO et al., 2010) talajinformacidibol.

A fraktaldimenzidos VK-becslés pontossaganak jellemzésére a hibak
diagnosztikajat hasznaltuk. A jol illeszked6 becslé modell maradékainak (hibainak)
ugyanis harom feltételt kell teljesiteniiik: 1. a maradékoknak fiiggetlennek kell
lenniiik a becsilt értékektol; 2. a hibaknak nulla varhatd értékiinek és normalis
eloszlastiaknak kell lenniiik; 3. a hibdk homoszkedasztikusak kell, hogy legyenek,
azaz varianciajuk allando és fiiggetlen a becsiilt értékektol.

Az els6 feltételt grafikonnal €s linedris regresszid-analizissel vizsgaltuk. Ha a
becsiilt értékek hibaira illesztett egyenes meredeksége nullatdl szignifikdnsan
kiilonbozott, a fiiggetlenséget elutasitottuk (p-érték 0,05-nél kisebb). Ez ugyanis a
becslés legszigorubb megfeleldségi feltétele, &s amikor nem teljesiil, a tobbi feltétel
vizsgalata mar folosleges (BATES & WATTS, 1988).

A masodik feltételt hisztogrammal és Shapiro-Wilk teszttel vizsgaltuk
(ROYSTON, 1982). Ennek a probanak a nullhipotézise, hogy a maradékok normalis
eloszlastuak. Ezt csak akkor utasitjuk el, ha a szamitott p-érték 0,05-nél kisebb.

A harmadik feltételt a Levene-teszttel elemeztiik (LEVENE, 1960). A teszt
nullhipotézise, hogy a becslési hibak variancidi 5%-os szignifikancia szinten,
vizpotencidlonként homogének.

Megvizsgaltuk tovabba a hibak atlagat és variancigjat. Feltételeztiik, hogy
mindkét mutatd fliggetlen attdl, hogy milyen vizpotencial értékre hataroztuk meg
Oket. Az elemzésekhez az R statisztikai programcsomag 4.3.2 verziojat hasznaltuk
(R CORE TEAM, 2023). A becslé modellek pontossaganak jellemzésére az atlagos
hibat (ME), azaz a becsiilt és a mért értékek kiilonbségének atlagat és a négyzetes
hibat (RMSE) hasznaltuk. Ezek a hibajellemz0k azonban csak abban az esetben
informativak, ha a hibdk fiiggetlensége a becsiilt értékektdl igazolhato, tovabba a
hibak normalis eloszlasa és a hibavariancia vizpotencialonkénti azonossaga, azaz
homoszkedaszticitasuk is teljesiil. Ha a harom feltétel nem teljesiil, akkor ezek a
hibamutatok nem (vagy korlatozottan) érvényesek.

A modell becslések tehat akkor jok (a tesztadatbazis munka-adatallomanytol
val6 fiiggetlenségétdl fiiggden pontosak vagy megbizhatdak is), ha a becslés:

1. Torzitatlan, ami a hibaatlagokkal allapithaté meg;

2. Hatésos, vagyis kis becslési variancidji;

3. Konzisztens, vagyis a nagyobb mintaszamu becslés a mért értékeket jobban

kozeliti.

A hasznalt statisztikai vizsgalatok:

e a nemlinearis regresszio-, €s

e a linedris regresszid-elemzés,

e a Shapiro—Wilk W-teszt a normalis eloszlas-, valamint

e a [ evene-teszt a varianciak homogenitas vizsgalatara.
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Eredmények

A fraktaldimenziot alkalmazo viztarto képesség becsles

A HunSSD talajok szemcseméret-eloszlas- és viztartd képesség adatainak
logaritmus értékeire a [2] és a [7] egyenletek illesztésével meghatarozott
fraktaldimenzid értékek (Dn és Dy) statisztikai jellemz0i az 2. tabldzatban talalhatok.
A D, értékek atlaga a Dy-ek atlagnal 0,102-vel kisebb, szorasa pedig 1,6 CV
szazalékkal nagyobb.

2. tablazat
A HunSSD talajok szemcseméret-eloszlas (D,,) és viztartd képesség (D) fraktal-dimenzidok
statisztikai jellemz6i
df;:‘:‘;;lo N  Minimum Maximum Atlag  Szoras CV%
) (€J) 3 “ ) ) )
Dy 166 2,617 2,969 2,868 0,067 2,3
Dy, 166 2,330 2,913 2,766 0,109 3,9

illesztett regresszios egyenes determindcios egyiitthato értéke erdsiti meg (R?= 0,84).
A talajok viztartd képességének fraktaldimenzidja az [. dbrdn bemutatott
Osszefliggés alapjan a talaj szemcseméret-eloszlas fraktaldimenzi6jabol becsiilhetd,
ahogyan azt kordbban pl. HUANG és munkatarsai (2000) is tapasztaltak.
3,0 7
2,9 A
2,8 A

2,7 1

Z26
g2 y=0,5625x + 1,3122
55 R2=0,843

2,4 1

2,3 1

2,2 T T T T T T T 1
2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0
D

m

1. dbra
A viztartd képesség (Dwm) és a szemcseméret-eloszlas (Dm)
fraktaldimenzidinak korrelacioja
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A D, ¢é a Dy fraktdldimenziok és az agyagtartalom kozotti
fliggvénykapcsolatot a 2. és 3. dbrakon mutatjuk be.

3,0 1
2,9 A
2,8 1
2,7 1
£
a
2,6 A
D, =2,1918 + 0,1816 * LN(agyag + 1)
2,5 A
R%2=0,984
2,4
[
2,3 1
2,2 T T T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Agyagtartalom (%)
2. dbra

A talaj szemcseméret-eloszlas fraktaldimenzidja (Dm) €s az agyagtartalom (%) 0sszefliggése

3,0

ad LT
i b.”v‘v“"' ...,« '. [ J
27 ° ’gﬁ.p_‘ .‘,"*.‘ L ® e @
281 o BANET ‘
’ = 25K
°
27 e
) °
5o
g 264 °
25 Dy, =2,543 + 0,1027 *LN(agyag+1)
24 - R2=10,842
2,3 A
2’2 T T T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Agyagtartalom (%)
3. abra

A talaj viztartd képesség fraktaldimenzidja (Dwm) és az agytartalom (%) Osszefiiggése
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A talajok agyagtartalmabdl a 3. dbran feltiintetett [3] egyenlette]l szamitott Dy
értékeket felhasznalva a [10] egyenlettel szamitottuk a van Genuchten (vG) viztartd
képesség fiiggvény m paraméterét. A O, a, és n paramétereket pedig a [12], [11] és
[13] egyenletekkel szamitottuk. A  becsiilt paraméteri vG-fliggvénnyel
meghatarozott nedvességtartalom és a mért nedvességtartalom értékekre illesztett
regresszios egyenes meredeksége egyhez kozeli (1,01), az ordinata metszet nulla
kozeli (0,58).

Az FD-vG viztartd képesség becslés hibamutatdinak statisztikai vizsgalati
eredményeit a 3. tablazat tartalmazza.

A 3. tablazat adatai szerint nincs 6sszefliggés a becsiilt értékek és a hibak kozott,
igy teljesiil a fliggetlenség feltétele. A Shapiro—Wilk vizsgalat szerint a vizpotencial
értékekre becsiilt nedvességtartalmak becslési hibadi nem normalis eloszldsuak. A
nedvességtartalom becslések atlaga és szoérdsa vizpotencidlonként szintén a 3.
tablazatban talalhato.

A Dw fraktaldimenzioval végzett becslés pontossagat a HunSSD és a HunpF
adatbazisokon a 4. és 5. abrdk mutatjak be.

Az FD-vG alkalmazasaval becsiilt nedvességértékek kis vizpotencial értékeken
alulbecsiiltek, nagy vizpotencialokon pedig feliilbecsiiltek. Vizpotencidlonként a
nedvességtartalom becslések variancidinak homogenitdsa a Levene-teszt szerint nem
teljesiil, vagyis a becslési hibadk variancidja vizpotencidlonként jelentésen
kiilonbozik. Ebbol kovetkezéen a 3. tdblazat FD-vG becslés atlagos (ME) és
négyzetes hibaértéke (RMSE) statisztikai értelemben nem érvényes.

80,0 - ® -0,1kPa
]
70,0 1 y=1,0101x +0,5813 ° & ® -025kPa
R2=0,770
60.0 - “s.0 o o° -1kPa
2 e e ® 3kPa
% 50,0 A
N ® -10kPa
S 40,0 - °
R+ -20 kPa
= 30,0 -
® -30kPa
20,0 4
® -250kPa
10,0 4 e -1500 kPa
0,0 h T T T 1
0,0 20,0 .40,0 60,0 80,0
Becsiilt 0 (tf%)
4. abra

A D), fraktaldimenzidval becsiilt és a mért talajnedvesség-tartalmak a HunSSD adatbazis
166%9, azaz 1494 vizpotencial értékén, valamint az illesztett regresszios egyenes egyenlete
és determinécids egyiitthatoja (R?)
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A HunpF talajok fraktaldimenziot alkalmazo viztarto képesség becslése

A HunSSD adatbazison kidolgozott vG-fiiggvény fraktaldimenzidé alapt
paraméterbecslési modszert fiiggetlen adatbazis (HunpF) talajaira alkalmaztuk. A
HunpF adatbazis fobb statisztikai jellemz0i az 1. tabldzatban talalhatok.

A HunpF talajok D) értékeit a talajmintak agyagtartalmabol a 3. ¢bran lathato
(a HunSSD adatbazison leirt) 6sszefiiggéssel hataroztuk meg, majd a korabban leirtak
szerint, a HunpF talajadatokra becsiiltik a vG-fliggvény paraméterértékeit. A
vizpotencidlonként becsiilt és a mért nedvességtartalmakat az 5. abrdn tiintettiik fel.

200 - ® .0.1kPa
y = 1,0077x-2,78 ® -025kPa
70,0 1 R2=0,812 .
-1 kPa
60,0 -
® 32kPa
~ 50,0 -
S ® -10kPa
@ 40,01 20 kPa
ot
O
= 30.0 1 ® 29kPa
20,0 ® -245kPa
10,0 - ® -1472kPa
0,0 T — = —Regresszios

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 cgyenes
Becsiilt 0 (tf%)

5. abra
A HunpF talajok viztartd képességének becsiilt és mért nedvességtartalom értékei
nedvességpotencialonként

A mért és a becsiilt nedvességértékekre illesztett regressziés egyenes
determinécios értéke szignifikans (R? = 0,812). A regresszios egyenes meredeksége
egyhez kozeli (1,0077), ordinata értéke pedig kisebb nulldnal (-2,78). A becsiilt
nedvességértékek nagy negativ vizpotencidlon (—1500 kPa) jelentOsen, vagyis
atlagosan 6,36 térfogatszazalékkal kisebbek a mért értékeknél (alulbecslés), mig kis
negativ vizpotencidlon (-0,1 kPa) a nedvességtartalmak kis mértékben, 0,44%-ban
feliilbecsiiltek.

A 3. tablazat HunpF adatai szerint nincs Osszefiiggés a becsiilt értékek és a
becslések hibaja kozott, igy teljesiil a fiiggetlenség feltétele. A Shapiro—Wilk teszt
szerint a vizpotencial értékekre becsiilt nedvességtartalmak becslési hibai nem
normalis eloszlasuak. A Levene-teszt szerint a nedvességtartalom becslések
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varianciaja vizpotencialonként nem homogén. Ezért a 3. tdbldzat HunpF atlagos ME
és RMSE értékei statisztikai értelemben nem érvényesek.

Az LR8 modszerii viztarto képesség becslés

A fraktaldimenzids viztartdo képesség becslést mas viztartdo képesség becslo
eljarasokkal vald 0Osszehasonlitasahoz a HunpF adatbazis talajain kidolgozott
nyolcparaméteres linearis regresszids egyenletekkel (LRS), azaz pedotranszfer
fliggvényekkel becsiilt paraméterti vG-fliggvényeket hasznaltuk (RAJKAI és KABOS,
1999). A becsld modszert a HunSSD adatbazis talajaira alkalmaztuk. Az LRS8
modszerrel becsiilt és a mért nedvességtartalmakat a 6. abran mutatjuk be.

Az LRS nyolcvaltozos vG-fiiggvény paramétereit becslé mddszer a HunSSD
adatbazis talajnedvesség értékeit atlagosan 0,78 térfogatszdzalékkal a teljes
vizpotencial tartomanyban feliil becsiili. A feliilbecslés kiilondsen jelentds, 3,19 és
2,45 tf%, a—0,1 és —0,25 kPa vizpotencial értékeken, majd a hiba csokken a nagyobb
vizpotencidlokon. A becslés teljes vizpotencial tartomanyra vonatkozé determindcios
egyiitthatojanak értéke R? = 0,796. A 3. tdbldzat fuggetlenségi tesztje szerint a
becslési hibak nem fiiggenek a vizpotencialoktdl. Az LR8 becslési hibak eloszlasa a
Shapiro—Wilk teszt szerint nem normalis, és a hibak varianciaja vizpotencidlonként
a 3. tablazat Leven-tesztje szerint nem homogén.

80.0 1 ® -0,1kPa
]
70.0 1 y=0,9944x+0,9756 ) & o 0
R2=10,796
60,0 He & e
x 3 kPa
~ 50,0
%c ® 10kPa
= 40,0
C: ® 20kPa
) ¢
3 30,0 ® 50kPa
[ ]
20,0 ® 250kPa
0o ® 1500 kPa
+eeeeee Regresszios
0.0 ; ! egyenes
60,0 80,0
Becsiilt 0 (tf%)
6. abra

Az LR8 modszerrel becsiilt és a mért nedvességtartalmak nedvességpotencidlonként,
valamint az illesztett regresszids egyenes egyenlete és determinacios értéke
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A 20 éve publikalt viztarté képesség becslés utan a legkorszeriibb és a
kozelmultban publikalt (SZABO et al., 2024), magyarorszagi talajok hidrologiai
értékeinek becslésére kidolgozott (HU-PTF v2) modszert is alkalmaztuk
Osszehasonlitasul.

A HU-PTF v2 mddszerrel késziilt viztarto képesség becslés

A Magyarorszagi Részletes Talajfizikai és Hidrologiai Adatbazison (MARTHA
v3.2) kidolgozott (HU-PTF v2) viztartd képesség becslo mddszerrel becsiiltiik a
HunSSD talajok viztartd képesség értékeit. A kiilonboz6 vizpotencialokra becsiilt és
a mért nedvességtartalmak a 7. dbran lathatok.

A becsiilt és mért adatokra illesztett regresszios egyenes tengelymetszete a teljes
nedvesség-tartomanyra 2,4 térfogat szazalék. Az egyenes meredeksége nagyon kozel
van az egyhez (0,94), ami a teljes viztartd képesség tartomanyban példasan jo becslést
mutat. A becsiilt nedvességtartalmak hibaja a Levene-teszt szerint vizpotencialonként
kiilonbozik. A becslések hibdja a negativ vizpotencidl csokkenésével és a
talajnedvesség értékek novekedésével novekszik. A novekmény mértéke kicsi, de
szignifikans (3. tabldazat). A hibak eloszlasa — a Shapiro—Wilk teszt szerint — nem
normadlis, a hibavariancidk pedig vizpotencidlonként szignifikdnsan kiilonbozdek
(3. tablazat).

80,0 1
’ ® 0,01 kPa
8
70,0 1 y=0,94x +2,43 8 ® 025kPa
R?=10,790 e
60,0 . 1,0 kPa
3 kP
50,0 :
® 10kPa
& 400 ® 20kP
% a
= 300 ® 30kPa
=
R ® 250kP
= 20,0 50 kPa
10,0 ® 1500 kPa
eeseeee Regresszios
0,0 T 1 egyenes
60,0 80,0
Becsiilt 0 (tf%)
7. abra

A HunSSD talajok HU-PTF v2 moédszerrel vizpotencialonként becsiilt nedvességtartalmai az
azokra illesztett regresszids egyenes és egyenlete
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Az eredmények értékelése

Az alkalmazott Dy értékre alapozott FD-vG, azaz a fraktaldimenzios viztarto
képesség becsléshez mindossze harom mért adat sziikséges, a térfogattdmeg, az
agyag- ¢és iszaptartalom (utobbi az USDA textlira kategéria meghatarozasahoz). Az
FD becslés a 3. tabldazat adatai szerint a nagyobb valtozatossagti HunSSD adatbazison
vizpotencidlonként a HunpF adatbazis talajaira kapottnal nagyobb hibavarianciaju
becsléseket eredményezett. Az FD-vG HunSSD talajok VK- becslése atlagos hibaja
(ME) a teljes vizpotencial tartomanyra csupan —0,94 tf%, mig a HunpF’ talajokra 2,5
tf%. Az FD-vG HunSSD becslésben a kiilonb6z6 vizpotencidloknal kiilonbdzo
eléjelii atlaghibak jelennek meg (alul- és feliilbecslés is van), mig a HunpF-re
alkalmazott becslésben tobbnyire pozitiv eldjeli atlaghibak fordulnak el6
(alulbecslés). A becslések vizpotencial értékenkénti hibavariancidgja a HunSSD
talajokra a hervadaspontot (1500 kPa) kivéve nagyobb a HunpF' talajokénal. Ezt,
feltehetéen a HunSSD adatbazis talajainak nagyobb valtozatossaga okozza. Az FD-
vGés a HunpF VK-becslések atlagos négyzetes hibai (RMSE) is erre utalnak (3.
tablazat). Annak viszont nehéz megtalalni a magyarazatat, hogy a HunSSD talajok
kismértéki atlagos feliilbecslését és a HunpF talajok atlagos alulbecslését mi okozta.
A HunpF talajok FD-vG mddszerli becsléséhez a HunpF talajok D,y és agyagtartalom
fliggvénykapcsolatanak megallapitasa, valamint a becslésben alkalmazasa a
lehetdség ennek kideritésére.

A két nem fraktaldimenzios mddszer(i (FD) becsléssel, az LR8 és a HU-PTF v2
modszerekkel is becsiilve a HunSSD adatbazis talajainak viztartd képesség értékeit,
az eredmények 6sszehasonlitasul szolgalnak a hazankban korabban nem alkalmazott
FD-médszeri becslés pontossdganak, megbizhatdésaganak megitéléséhez. Ennek
érdekében alkalmaztuk a becsiilt nedvességértékek és a vizpotencidlokon mért
nedvességértékek hibajanak a vizpotencial értékétdl vald filiggetlenségének
statisztikai megitélését. Vizsgaltuk tovabba a becsiilt értékek hibaatlagainak normalis
eloszlasat, valamint vizpotencidlonként elemeztik a becsiilt értékek
hibavarianciajanak homogenitasat.

A HunSSD ¢és a HunpF talajok fraktaldimenzios VK-becslése (FD-vG)
nedvességtartalom értékeinek vizpotencidlonkénti atlagos hibaja nem fiigg a
vizpotencial értéktol (p: 0,48 és 0,47) (3. tdbldzat).

A HunpF adatbdzis talajain kidolgozott vG-fiiggvény paramétereit
nyolcvaltozds pedotranszfer fiiggvényekkel becslé modszerrel (LR8) a HunSSD
talajokra becsiilt nedvességtartalmaknak a mért értékektol valo eltérése, azaz hibéja,
szintén kozel fliggetlen (P: 0,665) a vizpotencial értékétl. Az FD-becslésekhez
hasonldan a hibak eloszlasa e becsld eljaras esetében sem normalis eloszlasu és a
hibavariancidk vizpotencidlonként ez esetben is kiilonboznek. Az FD-vG becslés
HunSSD talajokra vonatkozé hibavariancidk nagysaga a negativ vizpotencial
novekedésével megnd, legnagyobb értékét (44 tf%) —30 kPa-nal éri el, majd csokken.
Az HunpF talajok FD-vG becslése hibavariancidinak nagysaga a negativ vizpotencial
ndvekedésével megnd, legnagyobb értékét (33,9 tf%) szintén —30 kPa-nal éri el, majd
csokken.
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A legkorszeriibb orszagos érvényességli viztartd képesség becslé modszerrel
(HU-PTF v2) a HunSSD talajokra végzett becslés csupan 0,3 tf% nedvességtartalmu
atlagos feliilbecslést eredményezett a teljes nedvességtartomanyban. A becslés
atlagos hibdja kis vizpotencidlokon (0,1 és —0,25 kPa) 2,4 és 1,8 tf%, a nagy
vizpotencidlokon (—250 és —1500 kPa) pedig 0,7 és 0,5 tf%. Az alacsony
vizpotencialok becslési hibajat valdsziniileg az okozza, hogy a becslésnél nem vettiik
figyelembe a térfogattomeget fliggetlen valtozoként, amely szignifikansan javitana a
telitett allapothoz kozeli viztartd képesség becslését. A becslési hibak eloszlasa
vizpotencidlonként ebben az esetben nem normalis, és a vizpotencidlonkénti
hibavariancidk szignifikansan kiilonboznek. A becsiilt nedvességértékek hibaja nem
fliggetlen a vizpotencial értékétdl, ahogyan azt mar korabban SCHAAP et al., (2001)
is megallapitotta.

Kovetkeztetések

Az FD-vG becslés nagyobb hibavarianciaji becsléseket eredményezett a
HunSSD adatbazison, mint a HunpF adatbazis talajaira végzett becslés (3. tabldzat).
A HunSSD talajok VK-becslésének atlagos hibaja, azonban csupan -0,94 tf% a teljes
vizpotencial tartomanyra, mig a HunpF talajoké 2,5 tf%. A becslések vizpotencial
értékenkénti hibavariancidja a HunSSD talajokra — a hervadaspontot (1500 kPa)
kivéve — nagyobb a HunpF talajokénal. A kiilonbséget a HunpF adatbazis minden
talajtulajdonsaganak a HunSSD talajokénal kisebb CV% értéke magyarazhatja.

A HunpF adatbazison kidolgozott LR8 PTF-fiiggvények (RAJKAI ES KABOS,
1999) a HunSSD talajok VK-fliggvényei nedvességértékeit a teljes vizpotencial
tartomanyban, atlagosan 0,78 térfogatszazalékkal becsiilték feliil.

Az orszagos érvényességli HU-PTF v2 VK-becslés a HunSSD talajok VK-
figgvényeinek nedvességértékeit 4tlagosan 0,3 térfogatszazalékkal becsiilte feliil. A
becsiilt nedvességtartalmak atlagos hibaja a—0,1 és—0,25 kPa vizpotencialokon kozel
haromszorosa (2,4 ¢és 1,8 tf%), a -250 ¢és —1500 kPa vizpotencidlok
nedvességtartalmak hibdjanak. A kis hibaja becslést a HU-PTF v2 modszer annak
ellenére érte el, hogy a talajok térfogattomeg értéke a becslésben nem szerepel, amely
talajtulajdonsagot mind az FD-vG és az LR8 becslé modszer hasznalja.

Az FD-vG VK-becslés tehat kozel azonos pontossagu, mint a masik két, nem
fraktaldimenziés VK-becslési modszeré. A fraktalelméleten alapuld VK-becslés
kiemelkedéen kedvezd tulajdonsidga, hogy minddssze harom mért talajadatot
(térfogattomeg, az agyag- és iszaptartalom) alkalmaz.
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Summary

The water retention characteristic curve of the soil has not yet been estimated in
domestic soil physics practice using the fractal dimension method. However, there
have already been estimates of water retention curve using multivariate linear
regression and modern pedotransfer functions using regression-tree methodology. In
our studies, we performed a comparative analysis of all three estimation procedures.
We determined the values of the fractal dimension, which can be calculated based on
the particle-size distribution and the water retention characteristic curve of the soils
(Dm and Dw respectively) of the HunSSD soil physics database, which represents
Hungarian soil types. We established a correlation between Dy and soil clay content.
We developed a procedure for estimating the parameters of the VAN GENUCHTEN
(vG) function, which is commonly used to describe water retention characteristic
data. The slope of the regression line estimated for the HunSSD soils with the fractal
dimension (FD) method called FD-vG and fitted to the measured water retention
characteristic values is 1.01, and its intercept is 0.58 vol.%, R? = 0.77. The general
applicability of the FD-based estimation was tested on the HunpF database. The slope
of the line fitted to the values of the estimated and measured water retention
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characteristic data of HunpF soils is 1.01, its intercept is 2.78 vol.%, R? = 0.81. We
estimated the water retention characteristic values of HunSSD soils using a traditional
(LR8) estimation method worked out on the HunpF database and the most recently
published (HU-PTF v2) estimation methods. The slopes of the estimated and
measured lines are respectively 0.99 and 0.94, their intercepts are 0.98 and 2.43, and
their R? values are 0.80 and 0.79. An error analysis was performed to characterize the
goodness of the estimates. We checked whether the moisture content estimation error
is independent of the water potential value. This condition was not fulfilled only for
the HU-PTF v2 method. The distribution of errors was not normal for any of the
estimation methods, and the error variances also differed by water potential, i.e. they
were not homoscedastic. It can be concluded that the fractal dimension method is a
possible alternative for estimating the water retention characteristic of soils.

Keywords: national representative soil database, particle size fractal dimension
(Dm), water-retention fractal dimension (Dwm), fractal dimension estimation,
estimation tests
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Table 1 Statistical indicators of soil data from the HunSSD and HunpF databases; (1)
Soil Characteristics, (2) N, (3) Minimum, (4) Maximum, (5) Mean, (6) Standard
Deviation, (7) CV%, (8) Bulk density, (9) Organic matter, (10) Clay, (11) Silt,
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Table 3 Statistical data of the error indicators of the water retention characteristics
estimation methods; (1) Estimation method, Database, (2) Statistical role of
database, (3) Independence, (4) Standard error (v%) and variance (%) of
estimated values, (a) training, (b) test

Figure 1 Correlation between the fractal dimensions of water retention characteristics
(Dwm) and particle size distribution (D)

Figure 2 Relationship between the fractal dimension (Dm) of the soil particle size
distribution and the clay content (%)

Figure 3 Relationship between the fractal dimension (Dwm) of soil water retention
characteristics and the clay content (%)

Figure 4 The soil moisture contents estimated with the Dy fractal dimension and the
measured soil moisture contents at 166x9, i.e. 1494 water potential values of the
HunSSD database, as well as the equation and coefficient of determination (R?)
of the fitted regression line

Figure 5 Estimated and measured moisture content values of the water retention
characteristics of HunpF soils by moisture potentials
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Figure 6 The moisture contents estimated by the LR8 method and the measured
moisture contents by moisture potentials, as well as the equation and
determination value of the fitted regression line

Figure 7 The moisture contents of HunSSD soils estimated by water potentials using
the HU-PTF v2 method, the regression line fitted to them and its equation
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