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1. BEVEZETES, CELKITUZES

Az elmult évtizedben a Nemzetkozi Talaj Referencia és Informacios Kozpont
(International Soil Reference and Information Center, ISRIC) és az Eurdpai Talajadat
Kozpont (European Soil Data Center, ESDAC) révén a World Reference Base for
Soil Resources (WRB) talajosztalyozasi rendszerhez kapcsolodo szamos, nemzetk6zi
webes talajadatbazis valt elérhetdvé a szakemberek szamara. Ezeket az adatbazisokat
vagy valamilyen nemzetkozi egyiittmiikodés keretében hoztak 1étre, harmonizaltak
vagy nemzeti szinten épitették ki alkalmazkodva a tarsadalmi igényekhez (Toth,
2013). Az ezekben tarolt informaciok egyrészt adatokat szolgaltatnak kiilonbozo
kornyezeti célu kutatasokhoz, masrészt lehetséget adnak azok térbeli elemzésére,
koszonhetéen ma mar a legtobb globalis kornyezeti talajadatbazis valamilyen web
alapu térképszolgaltatast hasznalva teszi elérhetévé, letdlthetévé adatait.

A nemzeti talajosztalyozasi rendszerek eltérd elvei miatt nem, vagy csak nagyon
korlatozott modon lehetséges azoknak a diagnosztikai szemléletli World Reference
Base for Soil Resources (WRB) rendszerével torténé megfeleltetése, illetve
harmonizacioja (Michéli, 2011). Az elmult évtizedben szamos hazai fejlesztés tortént
a kiilonb6z6é forrasbol szarmazod, esetenként archiv talajadatbazisok WRB
rendszerével torténd megfeleltetésére, valamint egyszerisitett algoritmusokkal a
nemzeti (archiv) talajadatbazisok/talajadatok WRB szerinti Ujraosztalyozasra
(Eberhardt és Waltner, 2010; Lang et al., 2010 és 2013). A jelenleg érvényben 1évo
hazai genetikai talajosztalyozasi rendszer egységeinek WRB taxondmiai elemekkel
torténd korrelacidja a megujuld hazai talajosztalyozas egyik f6 célkitiizése (Michéli
et al., 2006; Dobos et al., 2014; Michéli et al., 2019). Ugyanakkor a legtobb esetben
a WRB szerinti referencia-csoport és a genetikus osztalyozasban a fStipus—tipus
szinten torténé megfeleltetés is csak korlatozottan lehetséges (Krasilnikov et al.,
2009). Az osztalyozas egyértelmiiségét tovabb neheziti, hogy a hazai osztalyozasban
kiilonb6zd hierarchiaszintii valtozat és altipus megjelolésére ugyanaz a kifejezés
szolgal, rdadasul alkalmazasuk nem minden talajtipus esetén egységes (Fuchs et al.,
2007; Fuchs és Michéli, 2010; Fuchs et al., 2011; Farsang et al., 2015; Szabari et al.,
2015). Igy ezek megfeleltetése a WRB elemeivel komoly nehézséget jelent.

A kutatasom soran a kovetkez6 feladatokat kivantam megvalositani:

e egy szabadon elérhet6 és felhasznalhato webes talajadatbazist és talajinformacios
rendszer megtervezése és fejlesztése, amely alkalmas a WRB (IUSS WORKING
GROUP WRB, 2015) szerinti referencia-csoport (Reference Soil Group, RSG)
meghatarozasra ¢s a talajszelvény adatok webes publikalasra;

e a WRB diagnosztikus talajosztalyozas folyamatanak algoritmizalasa és dontési
szabalyok kidolgozasa az automatizalt referencia-csoport meghatarozasahoz;

e az informdacids rendszer segitségével a rendelkezésre allo archiv talajszelvény
adatok automatizalt adat alapu Gjraosztalyozasa;



e megvizsgalni, hogy az archiv adatok és leirasok alapjan milyen pontossaggal
lehet megfeleltetni a genetikai osztalyozasban besorolt talajszelvényének WRB
szerinti taxonomiai helyzetét;

e megvizsgalni, hogy milyen informaciok és adatok hianya, vagy eltéré modszerii
rogzités gatolja leginkabb a WRB szerint torténd tjraosztalyozast;

e megvizsgalni, hogy a genetikai tipushoz rendelheté altipus és valtozati
tulajdonsagokban kifejezésre jutd informaciotartalom mely WRB mindsit6vel
irhato le a felhasznalt szelvények esetében;

e megvizsgalni, hogy a nem urbanus teriileteken elhelyezked6 talajszelvényekben
milyen mértékiiek és milyen jellegliek a megjelend és kimutathaté antropogén
hatdsok a WRB diagnosztikaja alapjan;

e a talajokat ért antropogén atalakitottsdg tér ¢és idébeli valtozasanak
szamszerlsitéséhez Novak (2016) altal 1étrehozott indikator felhasznalasaval
automatizalt médon Ujraosztalyozni a rendelkezésemre 4llo felszinboritasi
adatbazisokat;

o ¢rtékelni a felszinboritasi adatbazisok alapjan az antropogén talajtani bélyegek
térbeli kiterjedését egy hazai mintateriilet (tokaji Nagy-hegy) példajan;

e atalajok antropogén atalakitottsagat tarold idésoros geoadatbazisokat 2D és 3D-
s webtérképek formajaban szabadon elérhetévé tenni.

2. ANYAG ES MODSZER

RENDSZERTERVEZES ES FEJLESZTES

A rendszer kialakitasanal a legfébb célkitlizés az volt, hogy létrehozzak egy
kozosségi alapon miikodd ingyenesen elérhetd-bévitheté webes talajadatbazist és
megteremtsem a lehet6ségét az automatizalt WRB szerinti referencia-csoport
osztalyozasnak. Ebben az esetben a f6 cél a talajadatok talajadatbazisban torténd
tarolasa, és katalogusszolgaltatassal azok megjelenitése volt. Ezen feliil sziikkség van
webes térképszolgaltatasokkal azok geovizualizacidjara, amely az adatbazisban tarolt
adatokra alapoz. Az alkalmazas elkészitése PHP (PHP Hypertext Preprocessor) és
JavaScript programozasi, valamint HTML (Hyper Text Markup Language) leird
nyelvekkel tortént. A felhasznaloi feliilet kialakitasara a Medialoot ingyenes
weblapsablonjat hasznaltam fel. Az adatbaziskezelést MySQL Databases
adatbaziskezel6 rendszere biztositja. A szelvények vizudlis reprezentacioja KML
(Keyhole Markup Language) nyelvvel, mig a talajok antropogén atalakitottsagat
tarold id6ésoros geoadatbazis qgis2web és Qgis2threejs pluginokkal torténik. A
vizualizacids eszk6zok felhasznalasaval lehetGség van talajprofilok és a térbeli
iddsoros adatbazisok ingyenesen webtérképeken torténd megjelenitésére és a tobbi
felhasznaloval valdé megosztasra.



FELHASZNALT TALAJADATOK ES ADATBAZISOK

Az adatgyiijtés soran harom kiilonboz6 adatbazis (Toth, 1972 és Raso et al., 2017;
Novak 2005; Katai et al., 2016 és Mester et al., 20017) huszonkilenc talajszelvény
adatait vizsgaltam meg abbdl a szempontbol, hogy a rendelkezésre all6 adatok alapjan
milyen pontossaggal lehetséges, illetve lehetséges-e az archiv adatokkal jellemzett
talajszelvények WRB szerinti osztalyozasa? Az uUjraosztalyozast elvégeztem a
szelvényekbdl rendelkezésre 4ll6 WRB diagnosztikai adatok alapjan programozott,
automatizalt algoritmusok segitségével. A NAIK ERTI Piispokladanyi Allomas —
melyet az alf6ldi szikes, vagy mélyben sos termohelyek fasitasi modszereinek
kidolgozasa végett alapitottak — legfontosabb feladata a szikkisérleti kutatasok helyi
kiértékelése. Az éallomas talajairdl, azok kulcsfontossagu jelentdsége miatt nagy
mennyiségli és részletes adatbazis all rendelkezésiinkre (Jasso, 1972; Toth, 1972,
Buday és Schmidt, 1938a; Buday és Schmidt, 1938b; Vérallyay, 1972). A teriileten
szamos, részletesen leirt, és genetikai rendszerben osztalyozott szelvény talalhatd
melyek alapjan mar az 1960-as években részletes genetikai talajtérkép késziilt (Jasso,
1962). A Toth (1972) altal szerkesztett genetikai talajtérképet és a Réso et al., 2017
altal publikalt hét talajszelvény talajadatait haszndltam fel. Szelvényezonositd:
NAIK. A masodik adatbazis Novak Tibor 1999 és 2002 kozott tizenegy a magyar
osztalyozas szerint besorolt talajszelvény adatait tartalmazza (Novak, 2005).
Szelvényezonositd: S. A harmadik adatbazis a Tajvédelmi és Kornyezetfoldrajzi
Tanszék munkatarsai altal kiilonb6z6 kutatasok keretében 2014 és 2017 kozott a
WRB szerint osztalyozott tizenegy talajszelvény adatait tarolja (Katai et al., 2016 és
Mester et al., 20017). tartalmazza. Szelvényezonosito: P.

AZ UJRAOSZTALYOZAS ERTEKELESE A TAXONOMIAI STATUSZ VALTOZAS
SZEMPONTJABOL

A kereszttablas elemzés sordn harom eltérd talajadatbazis (P, S NAIK) altal
publikalt szelvények WRB szerinti talajtaxonomiai statuszat vettem referencidnak,
mivel azok egységes felvételezésbdl szarmaznak és tartalmazzak a szelvények
besorolt referencia-csoportjukat, igy a SISCS alapjan ujraosztalyozott referencia-
csoportokkal dsszehasonlithatok voltak. Az elemzés soran arra kerestem a valaszt,
hogy milyen pontossaggal tudom meghatarozni a korabban (esetenként eltérd6 WRB
kiadas szerint) besorolt talajok WRB szerinti taxondmiai helyzetét, illetve okoz-e
referencia-csoport valtozast az eltéré6 WRB kiadas vagy milyen adatok hidnya gatolja
a legfrissebb kiadas szerinti besorolast. Az Ujraosztilyozas értékeléséhez
pontossagbecslést alkalmaztam (Cohen 1960; Congalton, 1991). A hibamatrix
segitségével kiszamoltam a Kappa egyezési index (Kappa Agreement Index, KIA)
értékét, amely ramutat, hogy az Ujraosztalyozas eredménye Gsszeségében milyen
mértékben egyezik a referencia (ground truth data) adatokkal, igy nemcsak az
algoritmus pontossagat tudom értékelni, hanem az egyes talajszelvények taxondmiai
statusz valtozasat is ki tudom mutatni. Referencia adat (ground truth) a felhasznalt



talajadatbazisokban (P, S, NAIK) az egyes talajszelvényekhez a szerzok altal
korabban rendelt WRB referencia-csoportok. A kereszttibla 1étrehozasat kovetéen
kiszamoltam az OA (Overall Accuracy, teljes pontossig), UA (User’s Accuracy,
tévesen osztalyozott referencia-csoportok aranya) és PA (Producer’s Accuracy,
helyesen osztalyozott referencia-csoportok aranya) értékeket, hogy a referencia-
csoportokat kiilon tudjam értékelni. Mivel a felhasznalt talajadatbazisokban a
talajszelvények eltér6 WRB kiadas szerint lettek besorolva, igy a tévesen besorolt
referencia-csoportok  kifejezés a  WRB2014(2015)-6s  kiadasban  tortént
megfeleltetésre vonatkozik és nem arra, hogy az adott kiadasban helyteleniil lettek
besorolva.

A FELSZINBORITAS ERTEKELESE A TALAJOKRA GYAKOROLT ANTROPOGEN
HATASA SZEMPONTJABOL

Novék (2016) mddszere alapjan a felszinboritasi kategoriak olyan csoportokba
rendezhet6k, amelyekben a talajokat ért antropogén hatasok mértéke hasonld, és ezt
a WRB diagnosztika altal hasznalhatd hasonld referencia-csoportok, diagnosztikai
talajszintek, talajanyagok, és tulajdonsagok is kifejezik. Novak (2016) alapjan a
felszinboritési kategoridk szerint képzett csoportok az aldbbiak:

e azok a teriiletek, ahol egyaltalan nincsenek talajok,

e dontden antropogén talajokkal jellemezhet6 felszinboritési kategoriak,

e antropogén hatdsok nyomait viseld talajokkal jellemezhetd felszinboritasi
kategoriak,

e természetes vagy természetkozeli allapoth talajokkal jellemezhetd felszinboritasi
kategoriak.

A tokaji Nagy-hegyr6l Incze (2012) hozott 1étre torténeti és jelenkori térképek
segitésével felszinboritasi adatokra ¢épiilo teriilethaszndlati adatbazist, amely
értékelhetévé tette a tajhasznalat valtozast 1784 és 2010 kozott. Az eltérd
adatforrasokbol (1., II., III. Katonai felmérés, topografiai, 1égi és miiholdfelvételek)
kinyert teriilethasznalati adatok a kiilonb6z0 vetiileti rendszerekben késziilt térképek
konverzidja és az interpretalhat6 teriilethasznalati tipusok digitalizalasa révén jottek
létre. Az adatbazisok az alabbi hét felszinboritasi kategoriat kiilonitenek el:

e szantéteriiletek

e gyepek

o cserjék és bozotok
o erdéteriiletek

e Deépitett teriiletek
e szbloteriiletek

e banyateriiletek



GEOINFORMATIKAI FELDOLGOZAS ES GEOVIZUALIZACIO

A térképi felilleten megjelenitendd talajszelvényeket egy kml allomany
létrehozasaval reprezentaltam. A kml réteg az adatbazisban tarolt szelvények adatait
tartalmazza, amely 0] szelvény hozzaadasa esetén bdviil. Minden egyes helyjel616hoz
egy kapcsolodd informacios buborék biztositja a szelvényezés soran az alabbi
informaciok megjelenitését: Szelvény azonositd, Szelvényezés helye, Tengerszint
feletti magassag, Koordinatak (WGS-84), Szelvényezés idopontja, Leirast végezte,
Teriilethasznalat, Talajtipus (WRB Referencia-csoport).

Ahhoz, hogy a talajokra jellemzd antropogén atalakitottsig mértékét, tér- és
id6beli valtozasait ki tudjam fejezni, az L., IL., III. Katonai felmérés, topografiai, 1égi
és mitholdfelvételekbdl alapjan el6allitott felszinboritasi adatbazisok vektoros
rétegeit Ujra kellett osztalyoznom a Novak (2016) altal létrehozott matrix
felhasznalasaval. Mivel célkitlizéseim  kozott szerepelt az  antropogén
atalakitottsaganak és azok valtozasainak meghatarozésa, igy ArcGIS
szoftverkdrnyezetben egy ArcPy szkript segitségével automatizaltam az
ujraosztalyozast és a teriileti statisztika kiszamitasat minden egyes iddpont esetén. A
webtérképek publikalasat a SISCS feliiletén konfiguraltam. Az archiv (1., I, 111.
Katonai felmérés, topografiai, 1égi és mitholdfelvételek) felszinboritasi adatbazisok
(Incze, 2012) talajokra gyakorolt antropogén atalakitottsaganak mértékét tarold
ujraosztalyozott vektoros rétegeket exportaltam QGIS kdrnyezetbdl és allitottam be
WMS szolgaltatast a webes megosztashoz.

3. KUTATASI EREDMENYEK

1.Tezis

Automatizalt WRB osztalyozasi rendszert fejlesztettem ki, amely alkalmas a
bemeneti talajadatok alapjan automatizalt médon a talajszelvény adatok WRB
2014(2015update) szerinti megfeleltetésére és webes megjelenitésére.

A Kkifejlesztett talajinformacios rendszer a SISCS (Soil Information and Soil
Classifier System) tobbfelhasznalos (Vendég, SISCS Felhasznald, Adminisztrator)
hozzaférésével lehetdséget biztosit az adatbazisban tarolt talajszelvény adatok
eléréséhez, lekérdezéséhez és letoltésére (I. dbra). A WRB alapjan kialakitott
osztalyozasi mechanizmus definialasaval a rendszerbe felt61tott talajadatokbol képes
WRB 2014(2015update) szerinti megfeleltetésére. A WRB osztalyozasi és a
bemeneti talajadatokra alkalmazott mindségellendrzési algoritmusok
implementalasaval sikeriilt elérni, hogy a talajszelvény besorolasanal a felhasznald
nem fog félrevezetd eredményt kapni a hibasan vagy rosszul megadott paraméterek
miatt, ezaltal is torekedve a lehetd legpontosabb megfeleltetésre.
rendszerbe integralt Google Térkép és a kml kezel6 fiiggvényei biztositjak. A Google
térkeépi feliiletén a SISCS Felhasznalok altal épitett adatbazis dsszes talajszelvénye
egy automatikusan frissiilé kml allomany bet6ltédésével jelenik meg. Minden egyes



helyjel6l6hdz egy kapcsolodd informacids buborék biztositja az egyes
talajszelvények leiro adatait. A szelvényhelyek térbeli megjelenitésén tal, a talajok
antropogén atalakitottsagat tarold id6soros geoadatbazisokat tettem elérhetdvé, amely
az el6zetes mintavételi pontok kivalasztasanal nyujthat segitséget. A felhasznalt és
Gjraosztalyozott adatbazisok ingyenesen elérhetdségének kdszonhetben, a
felhasznald azonnal informalodhat a vizsgalt teriilet atalakitottsagarol.
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2. TEz1s

Kimutattam, hogy az automatizalt referencia-csoportba sorolas adekvat
diagnosztikai adatok hianyaban félreosztalyozast és taxonomiai statusz valtozast
eredményez WRB  kiadastol fliggetleniil. Megallapitottam, hogy az
ujraosztalyozashoz felhasznalt archiv talajadatbazisok WRB rendszerbe torténd
beilleszthetGsége egyes adatbazisok felvételezésének eltéré céljai miatt a
diagnosztikai, genetikai, és erdészeti felvételezési adatok WRB-szerinti

besorolhatosaganak megbizhatosaga a felsorolasuk sorrendjében csokkent.

A SISCS rendszerbe feltoltott huszonkilenc szelvényen a WRB 2014
(2015update) alapjan végzett automatizalt ujraosztilyozés Anthrosol, Vertisol,
Chernozem és Regosol referencia-csoportba egy-egy szelvényt, Gleysol, referencia-
csoportba két szelvényt, Solonetz referencia-csoportba hét szelvényt, Kastanozem és
Phaeozem referencia-csoportba nyolc-nyolc szelvényt sorolt be. A SISCS altal
végzett automatizalt adat alapt (jraosztalyozas eredményeit tartalmazza a 1. tabldzat
utolso6 oszlopa.

1. tablazat. A felhasznalt szelvények szakirodalmi besorolasa és WRB kiaddsa,
valamint az automatizalt ujraosztalyozas eredménye.

SzelvényIp | S2okirodalmi WRB kiadas Publikals o ASES
osztalyozas tjraosztalyozas
P43 Anthrosol 2014 (2015update) Mester et. al., 2017 Anthrosol
P27 Solonetz 2014 Balla et al., 2017 Solonetz
P48 Solonetz 2014 (2015update) Katai et al., 2016 Solonetz
P24 Vertisol 2014 Balla et al., 2017 Vertisol
P23 Gleysol 2014 Ballaet al., 2017 Gleysol
P49 Gleysol 2014 (2015update) Katai et al., 2016 Gleysol
P42 Chernozem 2014 (2015update) Mester et al., 2017 Chernozem
P47 Chernozem 2014 (2015update Katai et al., 2016 Kastanozem
P50 Chernozem 2006 (2007update) Ballaet al., 2014 Kastanozem
P22 Phaeozem 2014 (2015update) Mester et al., 2017 Phaeozem
P46 Phaeozem 2014 (2015update) Katai et al., 2016 Phaeozem
S1 Ismeretlen 2014 Balla et al., 2016 Kastanozem
S2 Ismeretlen 2014 Ballaet al., 2016 Regosol
S3 Solonetz 2014 Ballaet al., 2016 Solonetz
S4 Solonetz 2014 Ballaet al., 2016 Solonetz
S5 Vertisol 2014 Ballaet al., 2016 Kastanozem
S6 Vertisol 2014 Balla et al., 2016 Kastanozem
S7 Ismeretlen 2014 Balla et al., 2016 Kastanozem
S8 Vertisol 2014 Ballaet al., 2016 Kastanozem
S9 Vertisol 2014 Ballaet al., 2016 Kastanozem
S10 Solonetz 2014 Balla et al., 2016 Solonetz
S11 Solonetz 2014 Balla et al., 2016 Solonetz
NAIK 15 Solonetz 2014 Raso et al., 2017 Solonetz
NAIK 12 Vertisol 2014 Raso et al., 2017 Phaeozem
NAIK 19 Vertisol 2014 Raéso et al., 2017 Phaeozem
NAIK 30 Vertisol 2014 Raso et al., 2017 Phaeozem
NAIK 52 Vertisol 2014 Raso et al., 2017 Phaeozem
NAIK 54 Vertisol 2014 Raso et al., 2017 Phaeozem
NAIK 61 Vertisol 2014 Raéso et al., 2017 Phaeozem




A vizsgalt talajadatbazisok a WRB 2014(2015update) szerinti megfeleltetés
pontossagaban és referencia-csoportonkénti mutatokban nagymértékii kiilonbségek
vannak. Itt a kiilonbségeket egyrészrél az adatbazisokban rogzitett eltér6 WRB
kiadas, masrészrél pedig a mintavételi pontokhoz tartoz6 WRB RSG alul vagy
feliilreprezentaltsaga, valamint hianyzo adatok kovetkeztében eredményezo
taxondmiai statusz valtozas adta (2 tdbldzat).

2. tablazat. A felhasznalt adatbazisok teljes pontossaga és KIA egyezési indexei.

Adatbazis ID Teljes Pontossag KIA Egyezési Index Felvételezés idépontja
P 82% 0,788 2014-2017
S 36/% 0,267 1999-2002
NAIK 14% 0,125 1972

A WRB szerint 2014 és 2017 kozott felvett talajszelvények esetében (Adatbdzis
azonositoé: P) a kereszttablas elemzés alapjan a teljes pontossag (Overall Accuracy
[OA]) 82%-0s eredménye, a 0,788-es Kappa egyezési indexe, valamint a referencia-
csoportonkénti mutatok is magasak. A PA (helyesen osztalyozott referencia-
csoportok aranya) érték az Anthrosol, Solonetz, Vertisol, Gleysol és Phacozem
szelvények esetében 100%-o0s értéket mutat, tehat az Gjraosztalyozas nem okozott
taxonomiai statusz valtozast a vizsgalt szelvények referencia-csoportjaban, attol
fiiggetleniil, hogy 2014 vagy a 2014 (2015update) WRB kiadas szerint lettek
kordbban manualisan besorolva. A legalacsonyabb PA értéket (0%) a Kastanozem
mutatott, de mivel ez nem szerepelt a referencia adatbazisban, igy értéke helyesnek
mondhaté. A legalacsonyabb UA (tévesen osztalyozott referencia-csoportok aranya)
(33,33%) értéket a Chernozem referencia-csoport esetében tapasztaltam. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a Chernozem kategoridban a kijeldlt szelvények 66,67%-a
sorolodott at mas referencia-csoportba (Kastanozem). Ennek oka, hogy WRB 2014-
es kiadas 2015-06s javitott verzidjanak egyik relevans valtozasa az, hogy modosultak
a Chernozem osztilyozasi kovetelményei -a chernic diagnosztikai szint
bevezetésével-, amelynek kovetkeztében szamos korabbi Chernozem mas referencia-
csoportba keriilt. Ezt jol mutatja, hogy az atsorolodott két szelvényt korabbi WRB
kiadasban osztilyoztak és nem jegyeztek fel a chernic diagnosztikai szintet (3.
tablazat).

3. tablazat. Az ujraosztilyozas eredményeként létrejott hibamatrix és az abbol
szarmaztatott mutatok értékei az 2014-2017 kozott felvett P azonositojui adatbazis
esetében.

Ujraosztalyozott adatbazis

Anthrosol | Solonet: | Vertisol | Gleysol | Chernazem | Kastanozems | Phacozem |Osszesen| UA (%)

Anthrosol 1 0 0 0 0 0 0 ! 100%

"
E Solonets [ 2 0 0 0 0 0 2 100%
= |Vertisol 1] 0 1 0 0 0 0 ! 100%
= [Glexsol 0 [ ] 2 0 o | o 2
g |Chernozem 0 0 0 0 1 2 0 Ej
£ | Kastanozem a 0 0 0 0 0 0 0
2 |Phacozem o 0 0 0 0 0 2

Osszesen [ 2 i 2 ! 2 2 11

PA (%) fo0ts 100%% 100% 100% {00% 0% 1002




Az 1999-2002 kozott, magyar osztalyozas alapjan térképezett és osztalyozott
talajszelvény adatai (Adatbdzis azonosité: S) és rendelkezésre 4ll6 WRB szerint
szamitott diagnosztikak alapjan a kereszttablas elemzés a teljes pontossag (Overall
Accuracy [OA]) 36%-o0s eredménye, a 0,267-es Kappa egyezési indexe, valamint a
referencia-csoportonkénti mutatok alacsonynak bizonyultak. A PA érték csak a
Solonetz szelvények esetében mutat 100%-os értéket, tehat az ujraosztalyozas nem
okozott taxondmiai statusz valtozast a vizsgalt szelvények referencia-csoportjaban,
attol fliggetlentil, hogy 2014 WRB kiadas szerint lettek korabban besorolva. Az
Ismeretlen referencia-csoportként és Vertisol-ként azonositott szelvények PA értékek
0%, ami ebben az esetben azt jelenti, hogy a meglévé diagnosztikai adatok alapjan az
Ujraosztalyozds mas referencia-csoporthoz rendelte (Kastanozem, Regosol) a
szelvényeket igy taxondmiai statusz valtozas kovetkezett be (4. tdbldzat).

4. tablazat. Az ujraosztilyozas eredményeként létrejott hibamatrix és az abbol
szarmaztatott mutatok értékei az 1999-2002 kozott felvett S azonositoju adatbazis
esetében.

Ujraosztilyozatt adatbizis

Ismeretlen | Selonetz Vertisol Kastanozem | Regosol Osszesen UA (%)
‘& |Ismeretien 0 0 0 2 1 3 0%
2 [Satonet: 0 4 0 0 0 4 100%
2 [Vertisol 0 0 0 4 0 4 0%
& |Kastanozem 0 1] 0 0 0 (i 0%
£ |Regasol 0 0 0 0 0 0 0%
E [Bsszesen o 4 o 5 1 11
£ [PA (%) I 100 0 v %

A NAIK ERTI Piispokladanyi Allomas archiv adatai (Adatbdzis azonosits:
NAIK) és a WRB szerint diagnosztikai adatok alapjan a kereszttablas elemzés a teljes
pontossag (Overall Accuracy [OA]) 14%-os eredménye, a 0,125-6s Kappa egyezési
indexe, valamint a referencia-csoportonkénti mutatok az el6z6 adatbazishoz
hasonloan alacsonynak bizonyultak. A PA érték csak a Solonetz szelvények esetében
mutat 100%-os értéket, tehat az ujraosztdlyozads nem okozott taxondmiai statusz
valtozast, attol fliggetleniil, hogy 2014 WRB kiadas szerint lettek korabban besorolva.
A Vertisol referencia-csoportként azonositott szelvények PA értékek 0%, ami ebben
az esetben azt jelenti, hogy a meglévé diagnosztikai adatok alapjan az Gijraosztalyozas
mas referencia-csoporthoz rendelte (Phacozem) a szelvényeket igy taxondmiai
statusz valtozas kovetkezett be (5. tdbldzaf).

5. tablazat. Az ujraosztilyozas eredményeként létrejott hibamatrix és az abbol
szarmaztatott mutatok értékei az 1972-ben felvett NAIK adatbazis esetében.

Ujraosztilyozott adatbizis
Soloners; Vertisol Phaeozem |Osszesen UA (%)
.E E Solonetz 1 0 0 1 100%
;‘é‘ Vertisol 0 0 6 6 0%
e‘.; Z |Phaeozem 0 0 0 0 0%
& = |Osszesen ! 0 6 7
PA (%) 100% 0% 0%




A vizsgalt két archiv adatbazis (S, NAIK) esetében 7 adattipus nem all
rendelkezésre, ugyanakkor voltak olyan egyéb talajadatok (kategorikus, vagy
szarmaztatott adatok), amelyek segitségével — ha egzakt, numerikus médon nem is,
de — kovetkeztetni lehet az adott tulajdonséagra (pl.: ESP, CEC, S-érték, ECSE, BS%,
Corg). Az adatokkal kapcsolatos problémak koziil a leginkabb jellemz6 a szerkezeti
elemekre és mélységre vonatkozd adatok korlatozott szama volt. A felépitett
adatbazis adatainak egy részét feltalaj-altalaj felosztasban kezelte, ami a WRB preciz
szintmélységi kritériumainak valo megfeleltetést sok esetben megneheziti vagy
teljesen kizarja. Az archiv adatforrasok a szintek tobbségérél nem tartalmaznak
elegendd informaciot azok egyértelmiit WRB szerinti diagnosztikai (mollic, calcic,
vertic, natric) szintjeinek megallapitisahoz, aminek kovetkeztében ezeknek az
adatoknak a megléte nélkiil a Vertisol, Solonetz, Gleysol referencia-csoportok
besorolésa csak valosziniisithetd.

Az Ujraosztidlyozas eredményei ramutatnak arra is, hogy a magyar
talajosztalyozasi rendszer tipusait/fotipusait és a WRB rendszer referencia-
csoportjait eltéré megkdzelitésiikbol és modszertanukbol adédoan nem lehetséges
egyértelmiien megfeleltetni egymasnak, illetve az eltér6 adatfelvételi struktira még
az ujraosztalyozasnak is erés korlatokat szab.

Az automatizalt osztalyozassal kapcsolatos alabbi kovetkeztetéseket tartom
kiemelendének:

1. Az automatizalt referencia-csoportba sorolas pontos diagnosztikai adatok
hianyaban félreosztalyozast és taxonomiai statusz valtozast eredményez
WRB kiadastol fiiggetlentil.

2. A felhasznalt archiv talajadatbazisok WRB rendszerbe torténd
beilleszthetdsége az egyes adatbazisok felvételezésének eltérd céljai és
eltér tartalma miatt eltéré pontossaguak.

3. Azarchiv adatok alapjan az alabbi adatok hidnya gétolja a besorolast:
a. nem ismert a masodlagos karbonatok térfogataranyanak
mértéke;

b. nem ismert a szerkezeti elemek mérete;

4

nem ismert a pontos Munsell szin;

d. nem ismertek tarkdzottsag esetén Munsell-szinek térfogat-
aranyai;

e. nincs informacio a cstszasi tikkrokrol,

f.  nincs informacié duzzadasi-zsugorodasi repedésekrol.

4.  Azarchiv talajadatok WRB rendszerébe illeszthetséget az adatgy(ijtés
eltér6 modszertanabdl fakadd informaciohiany nem csupan egyes
referencia-csoport meghatarozasat teszi lehetetlenné, hanem gyakran a
mindsitokeét is.

10



3. TEz1s

A genetikai osztalyozasban a tipushoz rendelhet6 altipus és valtozati tulajdonsagok
informaciotartalmat megfeleltettem WRB mindsitéknek, illetve ramutattam
milyen eltérések vannak ugyanazon talajtulajdonsig kifejezésére szolgald
,valtozati és altipus tulajdonsidgok™ és a ,,WRB mindsitok” alkalmazasanak a
kovetelményei kozott.

A ,mély humuszos rétegi” tulajdonsag parhuzamba allithaté a ,,Pachic”
mindsitével, azonban ennek vastagsaga a WRB szerint > 50 cm, mig a genetikai
osztalyozasban talajtipustol fliggden > 80 cm (mez8ségi, réti és lejtéhordalék)
vagy > 60 cm (BET-ok, és oOntéstalajok) vagy, és > 40 cm kézethatasu és
homoktalajok esetén. Mivel a min6sitd csak a mollic, vagy umbric szint megléte
esetén alkalmazhatd, ebbdl kifolydlag szerkezetre vonatkozd kdvetelménye is
van, amely a ,,mély humuszos rétegli” tulajdonsadg alkalmazdsdnal hidnyzik.
Ugyanakkor egyes esetekben a hazai osztalyozasban a ,kozepes humuszos
rétegli” tulajdonsdg (mezdéségi talajoknal 40-80 cm) ugyancsak a ,.Pachic”
mindsitének felel meg.

A hazai osztalyozasban alkalmazott ,,karbonatos™ tulajdonsidg nem kvantitativ,
igy nem feltétleniil jelenti a ,,Calcic” mindsitd alkalmazhatdsagat. ,,Calcic”
mindsitdt csak akkor rendelhetiink a referenciacsoporthoz, amennyiben: 1. A
felszintdl szamitott 100 cm-en beliil, 2. valamely szintben a f6ldes rész CaCO3 -
tartalma > 15%, és 3. a masodlagos karbonat kivalasok aranya > 5%. A foldes
részben ennél kisebb karbonat tartalomnal a karbonatossag kifejezésére a
,,Protocalcic” minésité alkalmazhatd, ha a masodlagos karbonat kivalasok aranya
>5%. A hazai osztalyozéasban alkalmazott ,,felszint61”, ,,felszinhez kozel”, illetve
smélyben karbonatos” jelleg kifejezésével parhuzamosan a WRB
diagnosztikaban az Epi-, Endo-, illetve Bathy- kiegészitd mindsitdk
alkalmazhatok. Mig utdbbiak alkalmazdsa az Osszes referencia csoport esetén
egységes, addig a hazai osztilyozasban a karbonat tartalom vertikalis
eloszlasanak diagnosztikai értéke talajtipustol fiigg.

A kicserélhetd natriumtartalom novekedését a hazai osztdlyozdsban a
,szolonyeces” valtozati vagy altipus tulajdonsag fejezi ki, a natriumossagot
ugyanakkor a WRB-ben a ,,Sodic” vagy a ,,Protosodic” mindsité fejezi ki. Ezek
hatarértéke a magyar osztalyozasban > 5% Na S% (szolonyeces), a WRB-ben >
6% Na S% (Protosodic), és > 15% Na+Mg S% (Sodic). Emellett a WRB-ben
pontos mélységbeli hatarértékiik van: 100 cm-en belill kell megjelenniiik. A
~mélyben  szolonyeces” jelleg kifejezhet6 a ,Bathysodic” vagy
,.Bathyprotosodic”’minésitével, de ezek hatarértéke szintén eltér: a WRB-ben
pontos mélységbeli hatarértéke van, 100 cm alatt jelenik meg, mig a hazai
osztalyozas a C genetikai szinthez, és nem pontos mélységhez koti.
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e A vizben oldhatd sétartalom megnovekedését a hazai osztalyozasban a
,,szoloncsakos” ,.er6sen szoloncsakos” vagy ,,mélyben sos” véaltozati és altipus
tulajdonsagok fejezik ki. A WRB-ben ugyanez kifejezheté a ,Salic” vagy
,,Protosalic” mindsitével, de ennek hatarértéke nagyobb sotartalomnal van, mint
a hazai szoloncsdkos tulajdonsagnak. 0,1 % Osszes sO helyett a Protosalic
mindsit6 feltétele, hogy az dsszes s6 > 0,22%; a Salic mindsito feltétele a>0,43%
Osszes s0. Mindkét mindsitére vonatkozoéan pontos mélységbeli hatarérték van
megadva: 100 cm felett kell megjelenniiik. A mélyben sos, mélyben szoloncsakos
jelleg kifejezhetd a ,,Bathysalic” vagy ,,Bathyprotosalic” mindsitével, melyek
szintén pontos mélységbeli hatarértékhez (>100 cm) kotottek.

e A Luvic, Vertic, Protovertic, Gleyic, Stagnic mindsitéknek a hazai genetikai
osztalyozasban nincsen megfeleldje, azaz nincs olyan valtozati vagy altipus
tulajdonsag, amely ezeknek adekvat informaciot jelenitene meg.

4. TEz1s

Megallapitottam, hogy a Nagy-Sarréten telepiilési kdrnyezetben a zartkerti
szelvényekben az antropogén hatds mind a WRB diagnosztikdban mind az
osztalyozasban tiikkr6zodik.

A telepiiléseken kiviil vagy azok kozvetlen kozelében a talajok szamos sajatos
jellemzével rendelkeznek. Mivel a felhasznalt talajszelvények tobbségiikben lakott
teriiletekhez, lakoépiiletekhez kozel helyezkednek el és a sajatos miivelési igényt,
specialis kultirak termelésének térszinei (z6ldség, gyliimdlcs, fliszerek, diszndvények
stb.), ezért teriiletiikon a tobbi megmivelt talajhoz képest is erdteljesebb antropogén
hatésokkal szamolhatunk. Ezek hatdsa megmutatkozik a talajjavité anyagok, szerves
tragyak, komposzt, kertészeti hulladék rendszeres és viszonylag nagyaranyu
hozzakeverésében, feltoltésében, a lakott teriiletekrol bekeriild épitési tormelék,
mashonnan 4athalmozott anyag jelenlétében, rendszeres és alapos forgatasaban.
Vizsgélatom célja ezért az volt, hogy telepiilési, vagy ahhoz kozeli kornyezetben,
illetve zartkertekben kialakitott talajokat megvizsgalva megallapitsam, hogy azok
milyen kozos, illetve egyedi jellemzokkel birnak, emellett milyen mértékiiek és
milyen jellegiiek a talajszelvényben megjelend és kimutathatd antropogén hatasok.
Mivel az antropogén talajok a hazai genetikus talajosztalyozasi rendszeriink egyetlen
egységének sem feleltethetok meg, ezért a talajokat ért antropogén hatasok
mértékének értékelésére, és az antropogén talajok lehatarolasaira a WRB
diagnosztikai elemei megfelelébbek.

A talajszelvények diagnosztikai vizsgalatat elvégezve megallapithato, hogy a
Nagy-Sarréti szelvényekben az osztdlyozas szintjén és a diagnosztikai talajanyag
tekintetében kifejezésre keriilt az antropogén hatas, melynek mértéke ugyanakkor
jelent6s eltéréseket mutat (6. tabldzat). A zartkerti szelvények jellemz6en nagyobb
mértékli modosulason estek at, mint a kiilteriileti talajok. A vizsgalt hat szelvény
koziil csak egy szelvény tulajdonsagai modosultak oly mértékben, hogy ezeket az
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antropogén talajok kozé lehessen sorolni (P43. Anthrosol). A kisebb atalakulason
atesett szelvények esetében az adott referencia-csoporthoz 6t esetben antropogén
hatast jelz6 el6- és/vagy utdmindsitéket lehetet rendelni (Anthric, Hortic,
Prototechnic). A vizsgalt talajszelvények valamely diagnosztikai talajparaméterének
antropogén hatasra bekdvetkez6 modosulasa ezekben az esetekben kimutathato volt.
A legtobb szelvényben megvaltozott a karbonat profil szelvény menti lefutasa, a zart
kertek talajaiban pedig igen magas P20s koncentraciokat mértiink. A talajok
antropogén atalakitottsaganak értékelésénél nem csupan az egyre nagyobb
teriileteken érvényesiild, er6sodd antropogén hatassal (talajmiivelés, legeltetés stb.)
kell szamolni, hanem egyidejiileg a felhagyas és a teriilethasznalat extenzifikacioja

befasodas) lehetoségével is.

6. tablazat. Az antropogén bélyegekkel rendelkezé szelvények WRB besorolasa és
diagnosztikdja.

é Diagnosztika
Sze:Beny WRBRSG | Eléminésit Utéminésits g
szint | tulajdonsag talajanyag
. anthric miitermék
P22 Phaeozem - Anthric (0-22 cm) (0-22, 31-90 cm)
P42 Chernozem Hortic Prototechnic hortic - miitermék
(0-40 cm) (0-120 cm)
. hortic . 5
P43 Anthrosol Hortic - (0-85 cm) - miitermék (0-55 cm)
P46 Phaeozem - - - - miitermék (0-18 cm)
P47 Kastanozem - Aric - - miitermék (0-20 cm)
. anthric
P50 Kastanozem - Anthric (0-30 cm)
5. Tezis

A tokaji Nagy-Hegy felszinboritasi adataira alkalmaztam a Novak (2016) altal
kidolgozott, antropogén hatasok becslésére szolgald eljarast, amely alapjan
automatizalt médon négy csoportba soroltam a talajokat az antropogén hatasok
szerint. Megallapitottam, hogy a 6 vizsgalti id6sikban (1784, 1858, 1884, 1940,
1989, 2010) az antropogén talajok aranya jellemzden a tokaji Nagy-hegy hegylabi
teriiletein novekedett, mig a természetes iranyba valtozé regeneralodd talajok
aranya a hegyoldali teriileteken novekedett.

A felszinboritas alapjan a talajokra jellemz0 egyes antropogén bélyegek, hatasok
a WRB osztalyozasi eszkozeivel jellemezhet6k, becsiilhetok. A Novak (2016) altal
kidolgozott indikator alkalmazasaval a felszinboritasi kategéridk olyan csoportokba
rendezhet6k, amelyek kifejezik az antropogén hatasok erésségének kiilonbségeit,
ezaltal olyan predikciok tehetdk, amelyek a talajok antropogén atalakitottsaganak
mértékét fejezik ki. A tokaji Nagy-hegyr6l rendelkezésre allo torténeti és jelenkori
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térképek felszinboritasi adatai alapjan az antropogén atalakitottsag mértéke nem csak
a hat id6pont kozott kiilonbozik, hanem jelent6s térbeli eltéréseket is mutat. Okai
foként a torténeti térképekbdl kinyert felszinboritasi adatok interpretalasi és
geometriai bizonytalansagaival és a tdjhasznalatban bekovetkezett valtozasokkal
magyarazhatok.

A felhasznalt felszinboritasi adatbazisok alapjan — amely soran a WRB altal
alkalmazott, a talajokra gyakorolt antropogén hatasok jellemzésére szolgald
diagnosztikai elemek keriiltek megfeleltetésre — Novak (2016) indikatora
felhasznalasaval — 6sszeallitottam a tokaji Nagy-hegyrdl hat idépontbol (1784, 1858,
1884, 1940, 1989, 2010) szarmazé adatbazist, amely alkalmas a talaj antropogén
atalakitottsdg mértékének térképezésére és becslésére. Az adatbazis a ,,nincsenek
talajok”, ,,dont6en antropogén talajok”, ,talajok jelentds antropogén hatasok
nyomaival” és ,természetes, vagy természetkozeli allapoti talajok™ kategOriakat
tarolja el (Novak, 2016). A kidolgozott modszertan alkalmazasaban a vizsgalt
mintateriileten -az els6 harom id6pont kivételéve- kevesebb mint 5% az olyan
felszinboritasi kategoriak aranya, ahol egyaltalan nincs talaj. A dént6en antropogén
talajokkal jellemezheté kategéridba tartozo teriiletek aranya a kezdeti 3,74%-r6l
9,03%-ra nott. A legmagasabb értéket 1940-ben érték el, amely 11,65% volt. Az ezt
kovetd két idopontban (1989, 2010) tobb mint 2%-kal csokkent (2,38%, 2,62%), de
még igy is jelentdsnek tekinthetd. Azon teriiletek ardnya, ahol a természetes talajokat
a WRB osztalyozas szintjén is kifejezhetd antropogén hatasok érték csokkend
tendenciat mutat, mivel az els6 idépontban kimutatott 87,40%-r61 38,55%-ra esett
vissza. A dontGen természetes, vagy természetkozeli talajokkal rendelkezd teriiletek
aranya ndvekvd tendenciat mutat, mivel az 1784-es idépontban azonositott 8,86%
2010-re 48,50%-ra nét. A térbeli valtozasokat vizsgalva megallapitottuk, hogy az
antropogén talajok aranya jellemzéen a tokaji Nagy-hegy hegylabi teriiletein a
vasutvonal megépitésével és kornyezo telepiilések urbanizalodasaval novekedett, mig
a felhagyasok ¢és erdételepitések kovetkeztében a természetes iranyba valtozod
regeneralodo talajok aranya a hegyoldali teriileteken is egyre nagyobb aranyu lett.
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1. INTRODUCTION AND AIMS

During the last decade, several international web-based soil databases related to
the World Reference Base for Soil Resources (WRB) soil classification system
became available for professionals via the International Soil Reference and
Information Center (ISRIC) and the European Soil Data Center (ESDAC). These
databases have been created either in the framework of an international cooperation,
or they have been harmonized or established on the national level in accordance with
the societal needs (Toth, 2013). The information stored in these databases provides
data for various environmental research projects, and at the same time, they make it
possible to spatially analyze and represent those data (Pasztor et al., 2010). With the
improvement of online services, today most of the global environmental soil
databases make their data accessible and downloadable using some type of web-based
map service.

Due to the different principles of national soil classification systems, the
integration and harmonization with the diagnostic World Reference Base for Soil
Resources (WRB) is possible only to a limited degree or not at all (Michéli, 2011).
During the last decade, several Hungarian developments were carried out with the
purpose of integrating (in some cases archive) soil databases from different sources
with the WRB, and the reclassification of the national (archive) soil databases/soil
data in accordance with the WRB using simplified algorithms (Eberhardt és Waltner,
2010; Lang et al., 2010 and 2013). One of the main objectives of the new Hungarian
soil classification is the correlation of the units of the current National genetic soil
classification system with the WRB taxonomic units (Michéli et al., 2006; Dobos et
al., 2014, Michéli et al., 2019). However, in most cases in the reference soil group
and genetic classification according to WRB, this can be achieved only to limited
degree even on the level of main type and type (Krasilnikov et al., 2009). At the same
time, it makes the classification more difficult that the variation and subtype of
various hierarchic levels are indicated with the same terms in the Hungarian
classification practice, and in certain soil types they are not even used consistently
(Fuchs et al., 2007; Fuchs and Michéli, 2010; Fuchs et al., 2011; Farsang et al., 2015;
Szabari et al., 2015). Therefore, the integration of these with the units of WRB is very
difficult.

During my research | intend to achieve the following goals:

e Plan and develop a freely accessible and usable web-based soil database and soil
information system which is suitable for determining reference soil groups (RSG)
according to the WRB IUSS WORKING GROUP WRB, 2015);

e Algorithmize the process of WRB diagnostic soil classification and create
decision rules for the automated reference soil group determination;

o Perform the automated reclassification of soil profile data stored in the
information system and evaluate the results;
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e Assess how accurately the WRB taxonomic status of the genetically classified
soil profiles can be determined, based on archive data and descriptions;

e Assess the lack of information and data, or different recording methodology
limiting the reclassification according to the WRB;

e Assess which WRB qualifiers can be used to describe the information regarding
the subtype and variant properties associated with genetic types in the case of the
profiles used;

e Assess whether the diagnostic system of the WRB is suitable for the evaluation
of anthropogenic effects by analyzing the soil profiles of the information system
located in non-urban areas;

e Using the indicator created by Novak (2016), perform the automated
reclassification of the available land cover databases for the quantification of
spatial and temporal changes in anthropogenic alteration;

e Evaluate the spatial extension of anthropogenic soil features in the study area
(Tokaj Nagy-Hill) based on the land cover databases;

o Perform the geovisualization and web publishing of time series thematic maps on
the spatial and temporal changes in anthropogenic alteration;

2. MATERIAL AND METHODS

SYSTEM PLANNING AND DEVELOPMENT

The basic function of a web-based soil classification system is to provide digital
access to the data stored in it. In accordance with this, our main purpose is to store
soil data in a soil database, and also to display and classify the data by a service
catalogue. The reasonable way to achieve this task is to establish user groups with
different authorizations. Since our data have geospatial components, it is a natural
requirement to geovisualize them, for example, with the help of a web map service.
During the process of selecting developing tools, we attempted to select open-source,
cost-effective, and therefore widely used, software products. Free access and
downloading were also important aspects. The application was created using PHP
(PHP Hypertext Preprocessor) and JavaScript languages, as well as HTML (Hyper
Text Markup Language). The user interface was designed with the free web template
of Medialoot. The database is hosted by the MySQL Databases system. The visual
representation of the soil profiles is achieved via KML (Keyhole Markup Language)
and the soil naturalness grade databases are achieved via qgis2web and Qgis2threejs
plugins. The applied technologies support free access to soil profiles and soil
naturalness grade databases and may be shared among users and geovisualized on
web maps (Google Maps). To satisfy this modern need for information, our goals also
include the development of a classification application that uses chosen soil parameter
lists. The classification is based on the correlation system of the International Union
of Soil Sciences, the WRB.
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DATA COLLECTION AND SOIL DATABASES

During the data collection | have evaluated the properties of twenty-nine soil
profiles from three different databases (Toth, 1972 and Raso et al., 2017; Novak 2005;
Katai et al., 2016 and Mester et al., 20017) in order to assess whether it is possible to
reclassify the soil profiles with archive data according to the WRB and if so, how
accurately based on the available data. | have performed the reclassification using
automated algorithms based on the available WRB diagnostic data of the profiles.
The primary objective of the NAIK ERTI Piispokladany Station — which has been
founded for the purpose of devising afforestation methods for the saline areas — is the
local evaluation of the research results regarding salinization. Due to their importance
large and detailed databases are available regarding the soils of the station (Jasso,
1972; Toth, 1972; Buday and Schmidt, 1938a; Buday and Schmidt, 1938b; Varallyay,
1972). Several soil sections can be found in the area which are described in great
details and classified in a genetic classification system, based on which a detailed
genetic soil map was constructed even back in the 1960s (Jasso, 1962). I have used
the genetic soil map of Toth (1972) and the data from the seven soil profiles published
by Raso et. al., 2017. Profile ID: NAIK. The second soil database includes the data
of 11 soil profiles of Novak classified according to the Hungarian classification
system (Novak, 2005). Profile ID: S. The third database stores the data of 11 soil
profiles which were classified according to the WRB by researchers of the
Department of Landscape Protection and Environmental Geography between 2014
and 2017 (Katai et al., 2016 and Mester et al., 20017) in various research projects.
Profile ID: P.

EVALUATION OF RECLASSIFICATION IN TERM OF CHANGES IN SOIL TAXONOMIC
STATUS

During the cross-table analysis | used the WRB taxonomy status of profiles
published in three different soil databases (P, S NAIK) because they originate from a
standardized profiling and they contain the classified reference soil group of the
profiles, therefore they could be compared to the reference soil groups reclassified by
SISCS. During the analysis, | wanted to evaluate the degree of precision with which
| can determine the taxonomic status of previously (sometimes based on a former
WRB issue) classified soils with regards to World Reference Base for Soils (WRB)
and whether the different WRB edition resulted in a change of reference soil groups
or if the lack of various data limits the classification according to the newest edition.
The evaluation of the accuracy of the classification is performed using the method of
accuracy estimation (Cohen 1960; Congalton, 1991). Using the error matrix, we
calculated the value of the Kappa Agreement Index (KIA) showing how well the
result of the reclassification matches the reference (ground truth) data, therefore we
are able to assess not only the accuracy of the algorithm but to determine the changes
in taxonomic statuses of each soil profile, as well. The reference data (ground truth)
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are the WRB reference soil groups in the used soil databases (P, S, NAIK) previously
assigned to each soil profile by the authors. Following the development of the cross
table, we calculated the OA (Overall Accuracy), UA (User’s Accuracy) and PA
(Producer’s Accuracy) values in order to separately evaluate the reference soil groups.
Since in the used soil databases the soil profiles were classified according to different
WRB editions, the term “incorrectly classified reference soil groups” refers to the
harmonization in the WRB 2014 (2015) issue and it does not mean that they were
classified incorrectly in the given edition.

ASSESSMENT OF SPATIAL DISTRIBUTION OF ANTHROPOGENIC SOIL FEATURES
BASED ON LAND COVERAGE DATA

Combining land cover data and WRB soil diagnostic groups we defined four
different groups of soil-naturalness, according to Novak (2016). We then assigned
land cover classes to a single soil naturalness group according to typical
anthropogenic processes, which are reflected in taxonomy and diagnostics according
to the WRB:

e o soils (in the definition of the WRB)

o dominantly natural or close to natural soils (no anthropogenic feature according
to the WRB)

e soils with significant anthropogenic influences (presence of anthropogenic
qualifiers, materials, horizons), and

o dominantly anthropogenic soils (anthropogenic reference soil group: Anthrosol
or Technosol)

Incze (2012) created a land use database based on land cover data using historical
and current maps of the Tokaj Nagy-Hill which made it possible to evaluate the
changes in land use between 1784 and 2010. The land use data extracted from
different data sources (military assessment, topographical and aerial and satellite
images) have been created via the conversion of the maps created in various
projection systems and the digitalization of the interpretable land use types. The
databases include the following seven land cover categories:

e arable land

e grassland

e shrub and bush
o forest

e built-in area

e vineyard

e mineral extraction site
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PROCESS OF GIS AND GEOVISUALIZATION

The soil profiles to be displayed on the map surface were represented by creating
a kml file. The dynamically refreshing part of the KML template consists of
placemarks containing soil profile data. In the case of all the uploaded and saved soil
profiles, a placemark with soil profile data is created and added to the contents of the
KML template: Profile ID, Location, Elevation, Coordinates (WGS-84), Date, Land
Use, and WRB Reference Soil Group.

These land use/cover data were classified into soil naturalness grades by a script
written in Python using ArcPy. Classification was made on the basis of previously
created arrays containing land use/cover classes for each of the four soil naturalness
grade classes (Novak, 2016). Then, dissolving features enabled us to determine the
total area for each soil naturalness grade category in the study area. Finally,
summarized statistics were converted to an Excel table for further evaluation.

I published the web maps in the interface of SISCS. | had exported the reclassified
vector layers from the QGIS environment and set up WMS for web sharing to the soil
naturalness grade of archive land cover databases (Incze, 2012).

3. RESULTS

THESIS 1

I have developed an automated WRB classification system in order to investigate
archive soil data according to the WRB which is suitable for the integration of soil
profile data with WRB 2014 (2015 update) and web-based visualization based on
the input soil data in an automated way.

The developed soil information system allows us to access, query and download
the soil profile data stored in the database via access to SISCS (Soil Information and
Soil Classifier System) by multiple users (Guest, SISCS User, Administrator). It is
able to harmonize the soil data uploaded into the system with the WRB 2014 (2015
update) data by defining a classification mechanism created on the basis of the WRB
(Figure 1). With the implementation of the quality management algorithms applied
to WRB classifying and input soil data, we ensured that during the classification of a
soil profile, the user will not receive a misleading result because of the incorrectly
recorded parameters, thereby improving the accuracy of the WRB RSG
harmonization process.

The representation of data stored in the database with kml files is provided by the
functions of Google Maps and the kml manager integrated into the system. On the
Google Maps interface all soil profiles of the database created by SISCS users are
visualized through the constantly automatically updating kml file. At each place
indicator an information Balloon provides information on the properties of soil
profiles. Beyond the geovisualization of soil profiles. Beyond the spatial display of
the profile locations, | made the dated geodatabases storing the anthropogenic
modification of soils accessible, which can assist with the selection of sampling
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points. Since the used and reclassified databases are freely accessible, the user can be
informed immediately regarding the alteration of the investigated area.
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THESIS 2

I have concluded that in the absence of precise diagnostic data, the automated
classification into a reference soil group results in mis-categorization and a change
in taxonomic status irrespective of the WRB version. | have found that the
integration of archive soil databases used for reclassification into the WRB system
and the reliability of the classification of diagnostic, genetic and forestry survey
data according to WRB decrease in the order of their listing.

The automated reclassification based on WRB 2014 (2015 update) performed on
29 soil profiles uploaded to the SISCS database classified one profile into Anthrosol,
Vertisol, Chernozem and Regosol RSG, two profiles into Gleysol RSG, seven profiles
into Solonetz RSG, and eight profiles into Kastanozem and Phaeozem RSG. The
results of the reclassification are assessed based on the WRB system by reference soil
groups. The last column of Table 1 contains the results of automated data-based
reclassification according to the SISCS.

Table 1. Scientific Literature Classification and the WRB edition of the profiles and
the results of automated reclassification.

) Results of
Profile ID the_rgtunie WRB edition Publication reclassification according
Classification
to SISCS
P43 Anthrosol 2014 (2015update) Mester et. al., 2017 Anthrosol
P27 Solonetz 2014 Balla et al., 2017 Solonetz
P48 Solonetz 2014 (2015update) Katai et al., 2016 Solonetz
P24 Vertisol 2014 Ballaetal., 2017 Vertisol
P23 Gleysol 2014 Ballaetal., 2017 Gleysol
P49 Gleysol 2014 (2015update) Katai et al., 2016 Gleysol
P42 Chernozem 2014 (2015update) Mester et al., 2017 Chernozem
P47 Chernozem 2014 (2015update Katai et al., 2016 Kastanozem
P50 Chernozem 2006 (2007update) Balla et al., 2014 Kastanozem
P22 Phaeozem 2014 (2015update) Mester et al., 2017 Phaeozem
P46 Phaeozem 2014 (2015update) Katai et al., 2016 Phaeozem
S1 Ismeretlen 2014 Balla et al., 2016 Kastanozem
S2 Ismeretlen 2014 Balla et al., 2016 Regosol
S3 Solonetz 2014 Balla et al., 2016 Solonetz
sS4 Solonetz 2014 Balla et al., 2016 Solonetz
S5 Vertisol 2014 Balla et al., 2016 Kastanozem
S6 Vertisol 2014 Balla et al., 2016 Kastanozem
S7 Ismeretlen 2014 Balla et al., 2016 Kastanozem
S8 Vertisol 2014 Balla et al., 2016 Kastanozem
S9 Vertisol 2014 Balla et al., 2016 Kastanozem
S10 Solonetz 2014 Balla et al., 2016 Solonetz
S11 Solonetz 2014 Balla et al., 2016 Solonetz
NAIK 15 Solonetz 2014 Raso et al., 2017 Solonetz
NAIK 12 Vertisol 2014 Raso et al., 2017 Phaeozem
NAIK 19 Vertisol 2014 R4so et al., 2017 Phaeozem
NAIK 30 Vertisol 2014 Raso et al., 2017 Phaeozem
NAIK 52 Vertisol 2014 Raéso et al., 2017 Phaeozem
NAIK 54 Vertisol 2014 Raso et al., 2017 Phaeozem
NAIK 61 Vertisol 2014 R4so et al., 2017 Phaeozem
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Significant differences can be found in terms of the accuracy of the soil database
types investigated and the indicators in each reference soil group. In this case, the
cause of the differences are the different WRB editions stored in the databases and
the under- or overrepresentation of WRB RSGs associated with sampling points, and
the change in taxonomic status as a consequence of the missing data (Table 2).

Table 2. The overall accuracy and KIA matching indexes of the databases used.

Database ID Overall Accuracy KIA Index Date
P 82% 0.788 2014-2017
S 36/% 0.267 1999-2002
NAIK 14% 0.125 1972

In the cases of soil profiles recorded between 2014 and 2017, according to the
WRB (database identifier: P), based on the cross-table analysis, the 82% Overall
Accuracy (OA), and the 0.788 Kappa Agreement Index, the reference soil group
indicators were considered high. This PA value is 100% in the Anthrosol, Solonetz,
Vertisol, Gleysol and Phaeozem profiles, therefore the reclassification did not lead to
a change in taxonomic status in the reference soil group of the investigated profiles,
irrespective of whether they were previously classified according to the 2014 or the
2014 (2015 update) WRB version. The lowest PA value (0%) was found in the case
of Kastanozem, but since this was not included in the reference database, this can be
considered correct. The lowest UA value (33.33%) was observed in the case of the
Chernozem reference soil group. This suggests that 66.67% of the profiles in the
Chernozem category were mistakenly classified as Chernozem. The reason for this is
that one of the relevant changes in the updated 2015 version of the 2014 WRB edition
is the modification of the classification requirements of Chernozem — with the
introduction of a chernic diagnostic horizon — as a consequence of which several
previous Chernozem profiles were grouped with other reference soil groups. This is
demonstrated by the fact that the two mis-categorized profiles were classified in the
WRB, and the chernic diagnostic horizon was not recorded (Table 3).

Table 3. The values of the error matrix and its derived indicator created as a result
of reclassification (Database ID: P, Date:2014-2017).

Reclassified database
Anthrosol | Solonetz | Vertisol | Gleysol | Chernozem | Kastanozem | Phaeozem | Total | UA (%)

. [ Anthrosol 1 0 0 0 0 0 0 1 100%
E Solonetz 0 2 0 0 0 0 0 2 100%
E Vertisol V] 0 1 0 0 0 0 1 100%
3 Gleysol 0 0 0 2 0 0 0 2 100%
E Chernozem 0 0 0 0 1 2 0 3 33,33%
5 | Kastanozem 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
E Phaeozem 0 0 [1] 0 0 0 2 2 100%

Total i 2 1 2 ! 2 2 11

PA (%) 100% 100% 100% | 100% 100% 0% 100%
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Based on the data of the soil profile mapped and classified between 1999 and
2002 via the Hungarian classification system (Database identifier; S) and the
available diagnostics calculated according to WRB, the results of the cross-table
analysis, the overall accuracy (OA) of 36%, the Kappa agreement index of 0.267 and
the indicators of each reference soil group were considered low. This value is 100%
only in the Solonetz profile, therefore the reclassification did not lead to a change in
taxonomic status in the reference soil group of the investigated profiles, irrespective
of whether they were previously classified according to the 2014 WRB version. The
PA values of profiles identified as the Unknown reference soil group and Vertisol are
0%, which in this case means that, based on the available diagnostic data, the profiles
were assigned to different reference soil groups (Kastanozem, Regosol) during the
reclassification process, and therefore the taxonomic status changed (Table 4).

Table 4. The values of the error matrix and its derived indicator created as a result
of reclassification (Database ID: S, Date:1999-2002).

i Reclassified database |

Unknown Solonetz Vertisol Kastanozem | Regosol Total UA (%)
g |Unknown 0 | o 0 2 1 3 0%
.:l: Selonetz 0 | 4 0 0 0 4 | 100%
__'g, Vertisol 0 0 0 4 0 4 0%
& |Kastanozem 0 ;0 [ 0 0 0 0%
£ |Regosol 0 0 0 0 0 0 0
£ |Total 0 4 0 6 I 11
& [PA (%) 0% 100% 0% 0% 0%

Based on the archive data of the NAIK ERTI Piispokladany Station (Database
identifier: NAIK) and the diagnostics calculated according to the WRB, the results of
the cross-table analysis, the overall accuracy (OA) of 14%, the Kappa agreement
index of 0.125 and the indicators of each reference soil group, similar to the previous
database, were considered low. This value is 100% only in the Solonetz profile,
therefore the reclassification did not lead to a change in taxonomic status in this sole
case, irrespective of the fact that they were previously classified according to the 2014
WRB version. The PA values of profiles identified as being in the Vertisol reference
soil group are 0%, which in this case means that, based on the available diagnostic
data, the profiles were assigned to a different reference soil group (Phaeozem) during
the reclassification process, and therefore the taxonomic status changed (Table 5).

Table 5. The values of the error matrix and its derived indicator created as a result
of reclassification (Database 1D: NAIK, Date: 1972).

Reclassified database
Solonet; Vertisol Phaeozem Total |UA (%)
¥ u |Solonetz 1 0 0 7 100%
5 ,E Vertisol 0 0 6 6 0%
{E ‘_5 Phacozem 0 0 0 f) 0%
& = |Total / 0 6 7
PA (%) 100% 0% 0%
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In the cases of two investigated archive databases (S, NAIK) 7 data types are not
available; however, there were other soil data (categorical or derived data) which can
be used to infer the given property, even though perhaps not in an exact, numerical
way (e.g. ESP, CEC, S-value, ECSE, BS%, Corg). Among the issues regarding the
data, the most characteristic problem was the limited amount of data on structural
elements and depth. The database created managed part of its data using an upper soil,
lower soil distinction, which in many cases limits or completely prevents the
integration according to the precise level depth criteria of the WRB. The archive
databases did not contain sufficient information on the majority of the horizons for
the unequivocal categorization according to the diagnostic horizons of the WRB
(mollic, calcic, vertic, natric) as a consequence of which the classification of Vertisol,
Solonetz and Gleysol reference soil groups can only be estimated in the absence of
these data.

The results of the reclassification also demonstrate that the types/main types of
the Hungarian soil classification system and the reference soil groups of the WRB
cannot be matched to one another completely due to their different approaches and
methodologies, and the different data collection structures limit even the
reclassification.

With regards to the automated classification, the most important conclusions are
the following:

1. Inthe lack of precise diagnostic data, the automated classification into
a reference soil group results in mis-categorization and a change in
taxonomic status irrespective of the WRB version.

2. The integration of the archive soil databases used for reclassification
into the WRB system is not uniformly accurate due to the different
goals of the recordings of each database and their varying contents.

3. Based on the archive data, the lack of the following data types limits
the classification:

a. The volume ratio of secondary carbonates is unknown;
b. The size of structural elements is unknown;

c. The exact Munsell color is unknown;
d

In the case of mottling, the volume ratios of the Munsell
colors are unknown;

There is no available information regarding the slickensides;

f.  There is no available information regarding the shrink-swell
cracks.

4. Withregard to the integration of archive soil data into the WRB system,
the lack of information due to the different data collection
methodologies makes it impossible not only to identify the reference
soil groups but often to determine the qualifiers as well.

@
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THESIS 3

The information contents of the subtype and variant properties of types included
in the genetic classification corresponded to the WRB qualifiers, and indicated the
distinctions between the requirements of using “variant and subtype properties”
and “WRB qualifiers” describing the same soil property.

The property of “having a deep humic layer” can correspond to the ‘“Pachic”
qualifier; however, the thickness of this is > 50 cm according to the WRB, while
in the genetic classification it is > 80 cm (grassland, meadow and alluvial deposit
soils) or > 60 cm (BET-s and river terrace soils) or > 40 cm (rocky and sandy
soils), depending on the soil type. Since the qualifier can be applied only in the
presence of a mollic or umbric horizon, it has a structural requirement which is
missing when used in the sense of “having a deep humic layer”. However, in
certain cases of the Hungarian classification, the “having a moderate humic layer”
property (40-80 cm in grassland soils) can also correspond to the “Pachic”
qualifier.

The “calcareous” property used in the Hungarian classification is not quantitative;
therefore, it does not necessarily imply the applicability of the “Calcic” qualifier.
The “Calcic” qualifier can only be assigned to the reference soil group if, 1. it is
within 100 cm of the surface, 2. the CaCOs content of the earthy part is > 15% in
any of the levels, and 3. the ratio of secondary carbonate concretion is > 5%. To
indicate a lower carbonate content than the above in the earthy part the
“Protocalcic” qualifier is used if the ratio of secondary carbonate concretion is >
5%. The terms “from the surface”, “close to the surface” and “calcareous in the
deeper layers” in the Hungarian classification can correspond to the additional
qualifiers Epi, Endo and Bathy in the WRB diagnostics, respectively. While the
use of the latter is consistent in all the reference soil groups, in the Hungarian
classification the diagnostic value of the vertical distribution of the carbonate
content depends on the soil type.

In the Hungarian classification, the increase in the exchangeable natrium content
is indicated by the “solonetz” variant or subtype, while in the WRB the natrium
content is reflected by the “Sodic” or “Protosodic” qualifier. The limit values of
these are > 5% Na S% (solonetz) in the Hungarian classification, and > 6% Na
S% (Protosodic) and > 15% Na+Mg S% (Sodic) in the WRB. Additionally, they
have an exact depth limit in the WRB: they must appear within 100 cm. The
“solonetz properties in the deeper layers” characteristic can be described with the
“Bathysodic” or “Bathyprotosodic” qualifiers; however, the limit values of these
differ: in the WRB these have an exact depth limit value (under 100 cm), while
in the Hungarian classification it is defined as the C genetic layer, and not as a
specific depth.
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e Inthe Hungarian classification, the increase of the soluble salt content is indicated
by the “solontchak” “strongly solontchak” or “saline in the deeper layers” variant
and subtype properties. In the WRB the same can be expressed with the “Salic”
or “Protosalic” qualifiers; however, the limit value of this occurs at a greater salt
content than the Hungarian solonchak property. Instead of 0.1% total salt content,
the condition of the Protosalic qualifier is that the total salt content is > 0.22%,
while the condition of the Salic qualifier is a total salt content of > 0.43%.
Regarding both qualifiers there is a specific depth limit value: they must appear
above 100 cm. The “saline in the deeper layers” and the “solontchak in the deeper
layers” characteristics can be expressed with the “Bathysalic” or
“Bathyprotosalic” qualifiers, which also have a specific depth limit value (=100
cm).

e The Luvic, Vertic, Protovertic, Gleyic and Stagnic qualifiers have no
corresponding properties in the Hungarian genetic classification, that is there is
no variant or subtype property which would adequately reflect these
characteristics.

THESIS4

I concluded that the anthropogenic impact on the soil profiles exposed in the closed
gardens in the urban environment in Nagy-Sarrét is reflected in both the WRB
diagnostics and the classification.

Soils found in settlements or in their vicinity have several characteristic
properties. Since the majority of the soil profiles used are located in the vicinity of
built-in areas and residential buildings and used for the production of special cultures
requiring specific cultivation (vegetables, fruits, herbs, ornamental plants etc.), in
these areas the anthropogenic impacts are stronger, even when compared to other
cultivated soils. The effects of these impacts are reflected in the regular and relatively
extensive use of soil amendments, organic fertilizers, compost, and gardening waste,
as well as the presence of transported materials, construction debris originating from
built-in areas and the regular and thorough rotation of these materials. Therefore, by
investigating the soils created in urban or semi-urban environments or closed gardens,
the aim of my research was to determine the common and unique characteristic of
these soils, and assess the degree and nature of the anthropogenic effects on the soil
profiles. Since anthropogenic soils do not correspond to any units of the Hungarian
genetic classification system, the WRB diagnostic units are more suitable for the
assessment of the degree of anthropogenic effects on soils and the delineation of
anthropogenic soils.

Having performed the diagnostic analysis of soil profiles from Nagy-Sarrét, we
concluded that in terms of the classification and the diagnostic soil materials, the
anthropogenic impact can be observed in each investigated soil profile; however, the
extent of these impacts shows significant differences (Table 6). The profiles located
in closed gardens are usually modified to a greater extent than soils located in the
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outskirts of settlements. Of the six soil profiles investigated only one showed
alterations to such an extent that it could be classified as an anthropogenic soil
(Anthrosol). In the cases of slightly modified soil profiles, we were able — without
exception —to assign a principal and/or supplementary qualifier to the given reference
soil group, to indicate the specific anthropogenic effect (Anthric, Hortic,
Prototechnic). Alterations due to anthropogenic effects could be observed in at least
one of the diagnostic soil properties of all the profiles investigated. The
anthropogenic-induced alteration of certain diagnostic soil properties of the soil
profiles investigated was detectable in these cases. In most soil profiles the pattern of
the carbonate profile changed and rather high P2Os concentrations were measured in
the soils of closed gardens. We came to the conclusion that the extent of areas with
anthropogenic impacts is significant, despite the fact that they appear in a mosaic
pattern. Having performed an evaluation of the anthropogenic modification of soils,
we also conclude that we should expect an increase in the degree of the anthropogenic
effects (soil cultivation, pasturage etc.), but at the same time, as a consequence of the
extensification of land-use, we also need to consider the possibility of soil
regeneration (spontaneous regeneration, increase in shrub and forest areas).

Table 6. Diagnostic properties of the soil profiles investigated in terms of
anthropogenic effects.

. Diagnostic
Pr;g"e WRB RSG Principal Supplementary e
horizon | property material
. anthric artefacts
P22 Phaeozem - Anthric (0-22 cm) (0-22, 31-90 cm)
. . hortic artefacts
P42 Chernozem Hortic Prototechnic (0-40 cm) - (0-120 cm)
. hortic
P43 Anthrosol Hortic - (0-85 cm) - artefacts (0-55 cm)
P46 Phaeozem - - - - artefacts (0-18 cm)
P47 Kastanozem - Aric - - artefacts (0-20 cm)
. anthric
P50 Kastanozem - Anthric (0-30 cm)
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THESIS5

I used the procedure developed by Novak (2016) for the estimation of
anthropogenic effects in the land cover data of the Tokaj Nagy-Hill based on which
I classified the soils into four groups in an automated way by the anthropogenic
effects. | concluded that during the 6 investigated years (1784, 1858, 1884, 1940,
1989, 2010) the ratio of the anthropogenic soils increased mainly in the lower
regions of Tokaj Nagy-Hill, while the ratio of regenerating soils increased in the
hillside regions.

Based on the land cover, the anthropogenic markers of soils and impacts can be
characterized and estimated with the classification tools of the WRB. When using the
indicator developed by Novak (2016) the land cover categories can be classified into
groups signifying the differences between anthropogenic impacts and therefore such
predictions can be made which show the degree of anthropogenic modification of
soils. Based on the land cover data of the historical and current maps of Tokaj Nagy-
Hill, the degree of anthropogenic modification does not only differ between the six
timepoints, but also shows significant spatial differences. These can be explained
mainly by the interpretation and geometric uncertainties of the land cover data
extracted from the historical maps as well as the changes occurred in the land use.

Based on the reclassification of the archive land cover databases — during which
diagnostic features used by the WRB for the purpose of describing anthropogenic
effects were matched using the indicator of Novak (2016) — | compiled a database
created from six Tokaj Hill samplings (1784, 1858, 1884, 1940, 1989, 2010), which
is suitable for the mapping and estimation of the degree of naturalness grades. The
database consists of the following soil categories: “no soils”, “dominantly natural or
close to natural soils”, “soils with significant anthropogenic influences” and
“dominantly anthropogenic soils” (Novak, 2016). The reclassified archive land cover
data were expressed based on their ratio to the sample area. Based on the results of
the methodology developed, the ratio of land cover categories without soil in the
sample area is less than 5% (except for the first three samplings). The ratio of areas
characterized by dominantly anthropogenic soils has increased from 3.73% to 9.03%.
The highest value was measured in 1940 with 11.65%. At the two subsequent dates
(1989, 2010) this value increased by 2% (2.38%, 2.62%); however, these can still be
considered significant. The ratio of areas where the anthropogenic impact on the soils
can be expressed at the level of the WRB shows a decreasing trend, since it dropped
from the 87.40% measured in the first sampling to 38.55%. The ratio of areas with
natural or close to natural soils shows an increasing trend since it had risen from
8.86% (measured at 1784) to 48.50% by 2010. Having investigated the spatial
changes, we concluded that the ratio of anthropogenic soils increased in the Tokaj
Nagy-Hill foothill areas as a consequence of the railroad constructions and the
urbanization of the neighboring settlements while due to the abandonments and
forestations, the ratio of natural soils also increased even in the hillside regions.
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