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Wstep

Ocena zagrozen dla wybranego obszaru gleb zazwyczaj sklada si¢ z trzech
elementow: 1) punktowych pomiaréw wlasciwosci gleb, ii) przypisania ich do
powierzchni, ktory reprezentujg oraz iii) obliczenia stopnia zagrozenia dla catosci
obszaru w oparciu o wybrany model. Ze wzgledu na koszty i czas wykonania
poboru oraz analiz prob glebowych, w badaniach gleboznawczych powszechnie
napotyka si¢ problem zbyt malej liczby pomiarow w stosunku do rzeczywistej
zmiennosci przestrzennej szacowanych witasciwosci. Problem ten rozwigzywany
jest réznorodnymi metodami interpolacji, ktore w wigkszosci polegaja na przyjeciu
w poblizu punktow pomiaru wartosci bliskich mierzonym w tych punktach i wartosci
bliskich $rednim z wielu pomiarow w duzej odleglosci od punktéw pomiaru. Metody
interpolacji zazwyczaj oparte sg wiec na niejawnym zatozeniu, ze parametry glebowe
zmieniaja si¢ w przestrzeni w sposob ciagly. Przyjmuje sie, ze kompleksy glebowe
potozone w bliskiej odlegtosci, poddane sg niemal identycznym wplywom klimatu,
odziatywaniu poziomu woéd gruntowych czy zabiegom uprawowym. Zatozenia
powyzsze najczesciej stuszne w skali pola uprawnego, staja si¢ juz dyskusyjne w jego
najblizszym otoczeniu i najczesciej bledne dla obszarow wigkszych powierzchniowo
jak jednostki administracyjne lub regiony fizyczno-geograficzne. W skali pola pobranie
kilku prébek oznacza najczgsciej, ze odlegltosci pomigdzy punktami pomiarowymi
nie przekraczaja kilkudziesigciu metrow. W skali kraju takiego jak Polska nawet duze
monitoringi gleb uzytkdéw rolnych, obejmujace kilkadziesiat tysigcy punktow poboru
probek nie gwarantujg, ze srednia odleglo$¢ pomigedzy pomiarami bedzie mniejsza

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.9 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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niz kilometr. Przy takich odlegtosciach pomigdzy punktami pomiaru zmiennos¢
uksztattowania terenu, zasiggu poziomu wody gruntowej, rodzaju i sposobu uprawy
powoduje, ze interpolacja powinna uwzglednia¢ dodatkowe informacje oprécz
odlegtosci od punktu pomiaru. Kolejng przeszkoda w stosowaniu interpolacji sa
nieciagglosci wystepujace licznie w przyrodzie. Moga one mie¢ przyczyng naturalng:
skarpy; ostre granice geologiczne; mozaika glebowa, ktorej geneza byty burzliwe
procesy geomorfologiczne, itp. — lub przyczyne zwigzang z uzytkowaniem terenu, np.:
granice pol, granice migdzy uzytkami zielonymi a gruntami ornymi, infrastrukturg.
W zwigzku z tym mapy powstajace w wyniku interpolacji powinny uwzglednia¢
to zjawisko przez wprowadzenie do modelu warstwy pomocniczej, opisujacej
wystepowanie ,,nieciggtosci”’. W przypadku badan rolniczych najwigksze znaczenie
ma niecigglos¢ bedaca granicg gruntéw ornych i trwalych uzytkdéw zielonych. Na
granicy tej, parametry gleb takie jak zawarto$¢ prochnicy czy ilo$¢ sorbowanych na
niej zanieczyszczen zmienia¢ si¢ moga nawet o rzad wielkosci. Nieuwzglednienie
istnienia tego typu nieciagtosci w otoczeniu punktu pomiarowego zlokalizowanego
na uzytkach zielonych skutkuje np. znacznym przeszacowaniem interpolowanych
zawarto$ci prochnicy na bliskich gruntach ornych. Obecnos¢ niecigglosci w danych
glebowych (i geologicznych) znajduje naturalne odzwierciedlenie w dominujgcym na
ich mapach zapisie zmiennosci przestrzennej w formie mozaiki poligonow — ptatow
gleb o jednorodnych wlasciwosciach. Wigkszo$¢ danych meteorologicznych (oprocz
opadow), ze wzgledu na zjawiska mieszania i dyfuzji spetia zatozenia cigglosci
w znacznie wigkszych skalach, przez co ich interpolacja jest zadaniem znacznie
prostszym i prowadzi do powstania map sktadajacych si¢ z wielu wspotksztattnych
izolinii.

Dostepnos¢ szczegdétowych map uwzgledniajacych przestrzenng nieciagtose
zmiennosci uziarnienia gleb byta inspiracja do opracowania nowej, opisanej w dalszej
cze$ci artykutu, metody interpolacji danych glebowych. Metodg tg zastosowano do
interpolacji wszystkich parametréw gleb wykorzystywanych do opracowania map
zagrozen prezentowanych w dalszych rozdziatach opracowania. Mapy zagrozen gleb
obrazujg wyniki modeli zastosowanych do oceny obnizenia rolniczego potencjatu
produkcyjnego gleb ze wzgledu na degradacje ich struktury fizycznej gleby (indeks
S) czy tez skazenia takimi metalami cigzkimi jak kadm Cd, cynk Zn, czy otow Pb.

Definicja proponowanej metody interpolacji

Uziarnienie gleby czyli rozktad wielko$ci czastek glebowych jest czynnikiem silnie
powiazanym z wigkszo$cig parametrow gleb. Uziarnienie determinuje rozktad porow
glebowych, co oznacza ze zaleza od niego zard6wno polowa pojemnos¢ wodna gleby
jak ijej przewodnos¢ hydrauliczna. W efekcie uziarnienie jest glbwnym czynnikiem
réznicujagcym wilgotnos¢ gleb na obszarach o jednorodnych warunkach klimatycznych
gdzie podsigk z poziomu zwierciadta wody gruntowej jest zaniedbywalny (niemal
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wszystkie GO w Polsce). Wilgotnos¢ gleby wptywa z kolei na szybkos¢ procesow
mineralizacji glebowej materii organicznej oraz wysokos$¢ plondéw i ilo$¢ resztek
pozniwnych i z tego powodu jest zmienng skorelowang z jej zawartoscig. Wiasciwosci
sorpcyjne materii organicznej sprawiaja, ze jest ona zmienng objasniajaca poziomy
zawartosci pierwiastkow §ladowych (jak Cd, Zn czy Pb) czy tez wielopier§cieniowych
weglowodorow aromatycznych. Podobne sorpcyjne wlasciwosci majg najdrobniejsze
frakcje czastek glebowych. Wtasciwosci strukturotworcze materii organicznej
wplywajg na gestos¢ gleby, mozliwo$ci tworzenia struktury agregatowej i ocene
fizycznej jakosci gleby pod wzgledem tatwosci uprawy (indeks S).

Cyfrowe mapy glebowo-rolnicze zawierajace informacje o uziarnieniu jak
i uzytkowaniu poszczego6lnych poligonow glebowych (granice pomiedzy gruntami
ornymi GO i trwatymi uzytkami zielonymi TUZ) sg wigc cennym Zrédtem zmiennych
objasniajacych dla procesu interpolacji. Przeszkoda w ich wykorzystaniu do
interpolacji geostatystycznej, klasyczng metoda kokrigingu jest ich kategoryczny
charakter. Przej$cie z informacji kategorycznej takiej jak przynaleznos$¢ gleby do
grupy granulometrycznej (pl, pgl, gl, i, plz) na parametryczna taka jak udziat wybranej
frakcji (np. itu koloidalnego) jest mozliwe lecz wymaga positkowania si¢ informacja
o przedziatach sktadu granulometrycznego. Bardzo trudna jest za to parametryzacja
uzytkowania terenu (GO, TUZ, lasy).

Proponowana metoda interpolacji zostata wigc oparta na wykorzystaniu
objasniajacych zmiennych kategorycznych tak, ze warstwy rastrowe oryginalnie
ciaglych zmiennych objasniajacych muszg by¢ usrednione w granicach poligonow
mapy i dopisane do bazy mapy np. w postaci przedziatow wartosci zmiennej. W efekcie
zastosowania proponowanej metody uzyskiwane jest przypisanie do istniejacych
poligonow mapy glebowo-rolniczej warto$ci mierzonych w lokalizacjach poboru
prob z uwzglednieniem informacji o odlegtosci pomigdzy $rodkiem geometrycznym
poligonu a lokalizacjg poboru probki oraz informacji o stopniu podobienstwa pomiedzy
wlasno$ciami gleb w poligonie mapy i pobranej probce.

Pierwotna wersja proponowanej metody (2) zakladata przypisanie do poligonu
wlasciwosci najbardziej podobnej i bliskiej probki. Zaleta pierwotnej wersji metody
byto dobre odzwierciedlenie rozktadéw zmiennosci interpolowanych cech ze wzgledu
na brak typowych dla interpolacji procesow usredniania. Niestety wada takiego
rozwigzania byta podatno$¢ na niewielkie zmiany w liczbie i lokalizacji pobranych
probek co powodowato obawy ze jej zastosowanie np. do wyznaczenia nowych
zasiggow Obszarow o Niekorzystnych Warunkach gospodarowania (ONW) (w oparciu
o udziaty frakcji piasku wg. definicji USDA/FAO2006) moze w pewnych regionach
naraza¢ nowo wyznaczane zasiegi ONW na podwazenie w sytuacji wykonania
dodatkowych pomiarow.

Nowo opracowana wersja metody zaklada przypisanie do poligonu $rednich
wazonych warto$ci interpolowanego parametru z probek spetniajacych zadane
kryteria podobienstwa zgodnie z ogdlnym wzorem majacym zastosowanie w wielu
metodach interpolacji (1):
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2(x;)= Zﬂ .z(x,) (1)

iml

gdzie Z jest estymowang warto$cig parametru w wybranej lokalizacji X,Z jestzmierzong
warto$cig w lokalizacji x, /lﬁ jest wagg przypisang do pobranej probki, a  jest liczba
pobranych prébek.

W przypadku popularnej i prostej metody IDW (ang. Inverse Distance Weighting),
ktorej wyniki sg w pewnych warunkach poréwnywalne a nawet lepsze od bardziej
skomplikowanych metod geostatystycznych takich jak kriging (1, 4) wagi wynosza:

_ Y
PR

gdzie dﬂ, jest odlegloscia euklidesowa pomiedzy miejscem interpolacji X, oraz
miejscem poboru probki gleby x, a p jest wspotczynnikiem potegowym. Przy bardzo
wysokich warto$ciach wspolczynnika p uzyskuje si¢ rezultaty podobne do interpolacji
metodg poligonéw Woronoja/Thiessena/Dirichleta tzn. zdominowane przez wartos¢
najblizszego punktu, a przy warto$ciach p<2 zdominowane przez $rednig z odlegtych
punktow. Warto$¢ p=2 jest domyS$lnie przyjmowana przez wigkszo$¢ programow
geostatystycznych, przy czym n jest ograniczane do 12 najblizszych probek.

W przypadku proponowanej metody miejsce interpolacji jest srodkiem geometrycznym
wybranego poligonu mapy glebowo-rolniczej a wagi /lﬁ WYynosza:
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gdzie w, jest waga przypisang do poszczeg6lnych warstw zmiennych objasniajacych,
m, ; Jest funkcjg schodkowg: m =1 gdy zachodzi narzucony warunek konieczny
podoblenstwa tzn. kategoryczna zmienna objasniajaca konieczna, przyjmuje ta sama
warto$¢ zarowno dla probki jak i poligonu, oraz m,=0 gdy zmienna ta przyjmuje
rézne wartosci dla probki i poligonu. Podobnie a; jest funkcja schodkowa: a,=1
gdy zachodzi narzucony warunek dodatkowy podobienstwa tzn. kategoryczna k-ta
zmienna objasniajaca dodatkowa, przyjmuje ta sama warto$¢ zaréwno dla probki jak
i poligonu, oraz a, =0 gdy k-ta zmienna przyjmuje rd6zne wartos$ci dla probki
i poligonu.

W ten sposob do poligonu mapy przypisywana jest srednia wazona tylko
z probek, ktore spetniaja warunek konieczny podobienstwa (np. ta sama kategoria
agronomiczna) przy czym spehniaja co najmniej jeden warunek dodatkowy (np. to
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samo uzytkowanie). Spelienie warunkoéw dodatkowych zwigksza wptyw probki na
wartosc¢ $rednig proporcjonalnie do wagi poszczegolnych zmiennych objasniajacych.
Dodatkowo wplyw probki na warto$¢ Srednig jest tak samo jak w metodzie IDW tym
wigkszy, im pobrano jg blizej geometrycznego srodka poligonu glebowego.

Po prostych przeksztatceniach wzorow [1] 1 [3] uzyskuje sie:

i W, {Zﬂ: ah;rfiﬂ {é(xjj —z(x[.}:]:l =0 4)

b=l i

poniewaz wagi w, okreslone sg z doktadnoscig do dowolnego wspdlnego mnoznika
mozna narzuci¢ warunek:

3w, =1 )

ktory pozwala wyeliminowa¢ z réwnania [4] jedng dowolnie wybrang wage
i wyznaczy¢ pozostate wagi metoda regresji liniowej, gdy za Z podstawione zostang
zmierzone wartosci z kolejnych probek.

Proponowana metoda ma wizualnie przewage nad metodg IDW poniewaz
zmienno$¢ interpolowanych cech jest zgodna ze zmiennos$cia wyznaczong ksztattami
poligonow glebowych a nie zalezna jedynie od odlegtosci do miejsca poboru probki,
jak ma to miejsce w metodzie IDW, krigingu i wielu innych.
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Rys. 1. Zawarto$¢ materii organicznej (OM) w wierzchniej warstwie gleby interpolowana metodg IDW

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych monitoringu z lat 90-tych (6)
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Rys. 2. Zawarto$¢ materii organicznej (OM) w wierzchniej warstwie gleby
interpolowana metoda proponowang w artykule

Zré6dto: opracowanie whasne na podstawie danych monitoringu z lat 90-tych (6)
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Rys. 3. Uzytkowanie terenu jako zmienna objasniajaca na obszarze interpolacji
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych mapy glebowo-rolniczej 1:100 000 (5)
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Rys. 4. Kategoria agronomiczna gleby jako zmienna objasniajaca na obszarze interpolacji
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych mapy glebowo-rolniczej 1:100 000 (5)
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Rys. 5. Dopasowanie warto$ci przewidywanych i mierzonych dla wazniejszych parametréw gleb
wykorzystywanych w modelach zagrozen (zawarto$¢ itu koloidalnego ¢, procent wagowy glebowej
materii organicznej OM, odczyn gleby pH mierzony w KCl i zawarto$¢ kadmu Cd)

Zrédto: opracowanie whasne
Wyniki interpolacji parametrow gleb wykorzystywanych w mapach zagrozen

Do celow opracowania map zagrozen, dla parametrow gleb wykorzystywanych
w modelach zagrozen dokonano estymacji wag zmiennych objasniajacych
dodatkowych (ktorych zgodnos$¢ w poligonie i profilu nie jest warunkiem koniecznym)
- metoda najmniejszych kwadratow (Rys. 5). Do estymacji wykorzystano baze¢ okoto
44 tysigcy profili wzorcowych pobranych na UR w latach 1992-1996 (6).

Warstwami zmiennych objasniajacych dodatkowych byty kategorie agronomiczne
gleb (bardzo lekkie, lekkie, $rednie, cigzkie, organiczne) okreslone z uziarnienia profili
wzorcowych; uzytkowanie terenu (GO, TUZ, lasy, wody, tereny zurbanizowane)
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odczytane z bazy profili wzorcowych oraz wysoko$¢ n.p.m. lokalizacji z ktdrej pobrano
probke (przedziaty: 0-25, 25-50, ..., 225-250, 250-300, 300-500, > 500m) odczytana
z numerycznego modelu terenu.

Uzyskane wagi dla wigkszo$ci parametrow gleb pokazuja ze uzytkowanie terenu
jest czynnikiem znacznie silniej wplywajacym na wartosci analizowanych parametrow
gleb niz wysokos¢ n.p.m. (Tab. 1).

Tabelal
Estymowane wagi zmiennych dla warunkow dodatkowych wykorzystywanych
w interpolacji parametrow gleb
Wagi zmiennych dla warunkow
Parametr gleby Zmienna dla Warunk,u. dodatkowych: R?
koniecznego zgodnosci kateg. uzytk. wysoko$é
agr. terenu n.p.m.
It koloidalny ¢ % gatunek gleby - 0,67 0,33 0,71
Prochnica OM % kateg. agr. - 0,73 0,27 0,60
Odczyn pH
vkt - 0,43 0,46 0,11 0,23
Cd mg/kg kateg. agr. - 0,87 0,13 0,49
Zn mg/kg kateg. agr. - 0,92 0,08 0,45
Pb mg/kg kateg. agr. - 0,93 0,07 0,17

Zrédto: opracowanie whasne

Z wykorzystaniem wag z tabeli 1, parametry gleb zostaty interpolowane na obszarze
kraju przez przypisanie wartosci interpolowanych parametrow do poligonéw mapy
glebowo-rolniczej w skali 1:100000 (5).

Podsumowanie

Przedstawiona metoda interpolacji danych glebowych:

e wykorzystuje dane wektorowe cyfrowej mapy glebowo-rolniczej przypisujac
wartosci interpolowanego parametru do poligonéw mapy

e pozwala na uwzglednienie informacji zawartych w skategoryzowanych warstwach
zmiennych pomocniczych

e pozwala na odrzucenie z procesu obliczania $rednich wazonych, probek dla
ktérych nie zachodzi zgodnos¢ zmiennej pomocniczej w poligonie mapy
i w probce glebowej

e wagidla warstw pomocniczych, uzywanych w interpolacji parametru glebowego,
mogg by¢ automatycznie ustalane w oparciu o dostepna bazg probek glebowych

e przewidywania sg bardziej realistyczne niz te ktdre uzyskuje si¢ metoda IDW.

Zaprezentowana metode zastosowano do interpolacji parametrow gleb
wykorzystywanych w modelach zagrozen prezentowanych w dalszych rozdziatach
opracowania.
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