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Wstep

W latach szescdziesiatych i siedemdziesigtych ubieglego stulecia, ogromnym
nakltadem pracy, powstaty analogowe mapy glebowo-rolnicze dla powierzchni
catego kraju. Postep w dziedzinie technologii informatycznych pozwolit na poczatku
XXI wieku na przeniesienie papierowych materiatdéw kartograficznych do formatu
cyfrowego. O ile proces tworzenia map analogowych przed kilku dziesi¢cioleciami
stanowit milowy krok w dziedzinie poznania i skatalogowania pokrywy glebowej
kraju, to proces cyfryzacji map spowodowat przetom pod wzgledem wykorzystania
mapy glebowo-rolnicze;.

Bazy danych o glebach to nie tylko cyfrowe mapy glebowo-rolnicze, zawierajace
informacje o kompleksach przydatnos$ci rolniczej, typach gleb i ich teksturze.
Niezwykle wazne sg rowniez bazy danych punktowych, o znanych wspotrzednych
geograficznych, charakteryzujacych caly profil glebowy lub wierzchnig warstwe
gleby. Wszystkie te dane razem stanowig, przy wykorzystaniu zaawansowanych
metod geostatystycznych, ogromnie cenny material do analiz stanu gleb i tworzenia
innych pochodnych informacji w formacie przestrzennym, przydatnych w badaniach
srodowiskowych i rolniczych.

Nalezy stwierdzi¢, ze na tle innych krajow Europy, Polska dysponuje bardzo
dobrymi bazami danych, zaréwno kartograficznych, jak i punktowych. Dzigki
nim moze w transparentny i metodycznie uzasadniony sposob wskazywac tereny
o okreslonej charakterystyce do wsparcia z funduszy unijnych, np. obszary
z ograniczeniami naturalnymi lub obszary do wsparcia w ramach Programu Rozwoju
Obszarow Wiejskich.

Stata budowa i aktualizacja baz danych o glebach ma kluczowe znaczenie
dla wtasciwego gospodarowania zasobami glebowymi oraz przewidywania lub
monitorowania zjawisk. Zastosowania baz danych o glebach sa niezwykle szerokie.
Sa to analizy trendow zmian w jakos$ci gleb (np. postepujace procesy zakwaszania
gleb, stan zawartosci wegla w glebach, skala utraty najcenniejszych gleb w procesach
urbanizacji) lub modelowanie zjawisk w $rodowisku (transport zanieczyszczen,
procesy erozyjne, emisja gazow cieplarnianych). Wielokrotnie bazy danych o glebach
byly przez IUNG-PIB wykorzystywane do wyznaczania obszar6w do wsparcia
lub szczegolnej ochrony na poziomie krajowym i regionalnym. Dane glebowe
pozwalaja na badanie i wyjasnianie zaleznosci pomiedzy zjawiskami obserwowanymi
w rolnictwie (susza, poziom produkcji rolniczej) a warunkami naturalnymi. Ponadto
umozliwiajag wyznaczanie obszarow ryzyka dla ludzi, na przyktad biorgc pod uwage
zalezno$ci pomigdzy poziomem zanieczyszczen w glebach a ich odczynem lub
sktadem granulometrycznym, mozna przewidywac¢ biodostepno$¢ zanieczyszczen
i potencjalny poziom narazenia mieszkancow.

Bazy danych o glebach, szczegoélnie charakteryzujace rézne okresy, sa bezcenne
dla mozliwosci oceny wptywu instrumentéw polityki rolnej na jakos$¢ gleb i catego
srodowiska. Racjonalne planowanie przestrzenne rozwoju miast i wsi jest mozliwe



jedynie przy wykorzystaniu baz danych o glebach w formacie przestrzennym tak, by
minimalizowa¢ ryzyko powodzi i utrzymywac potencjat produkcyjny rolnictwa na
wysokim poziomie. W Programie Wieloletnim I[UNG-PIB 2016-2020, zadania 1.1,
1.2, 1.3, 1.5 oraz 1.9 wykorzystuja bazy danych o glebach do tworzenia i rozwijania
systemOow monitorowania jakosci gleb, rozwoju przestrzennego i skutkow polityki
rolnej oraz tworzenia koncepcji wielofunkcyjnego rozwoju obszarow wiejskich
i problemowych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiamy kluczowe bazy danych o glebach,
zardbwno wytworzone przez Instytut, jak i dostepne dla naszego kraju z innych
zrodet. Artykuty o mapach glebowych zawieraja cenny rys historyczny, przywotuja
zatozenia metodyczne powstania map, charakteryzuja tres¢ oraz przyktady zastosowan
map cyfrowych. Podsumowujemy badania monitoringowe gleb uzytkéw rolnych
prowadzone od poczatku lat dziewigédziesigtych do chwili obecnej. Charakteryzujemy
mi¢dzynarodowy program monitorowania uzytkowania gruntow i jakosci gleb LUCAS
oraz mozliwosci jego zastosowania do ocen krajowych. Rozwijana obecnie biblioteka
danych spektralnych gleb Polski jest z kolei nowatorskim podej$ciem do rozbudowy
baz danych o glebach na podstawie metod chemometrycznych, taczacych klasyczne
dane chemiczne i fizyczne z informacjg spektralng.

Kierownik zadania 1.1 Kierownik zadania 1.3

dr Grzegorz Siebielec dr Bozena Smreczak
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

MAPA GLEBOWO-ROLNICZA W SKALI 1:25 000 I JE] WYKORZYSTANIE
NA POTRZEBY WSPOLCZESNEGO ROLNICTWA*

Stowa kluczowe: mapa bonitacyjna, mapa gleb, mapa glebowo-rolnicza, kompleksy rolniczej
przydatnosci gleb, rolnicza przestrzen produkcyjna, Wspodlna Polityka Rolna

Wprowadzenie

Odradzajace si¢ rolnictwo i le$nictwo oraz trudna sytuacja zywnosciowa
w powojennej Polsce prowadzily z jednej strony do nadmiernego wykorzystania
gleb na cele produkcji zywnosci, a z drugiej do poszukiwania prob oceny potencjatu
produkcyjnego dla potrzeb fiskalnych oraz racjonalnego wykorzystania zasobow
przyrodniczych. Olbrzymi dorobek polskich gleboznawcow w zakresie genezy,
typologii, bonitacji i kartografii gleb potaczony z doswiadczalnictwem rolniczym
realizowany m.in. w pulawskim osrodku naukowym, stworzyt podstawy do
opracowania systemowych rozwigzan w zakresie optymalizacji produkcji rolnicze;j.

5 maja 1956 r. Prezydium Rzadu podjeto uchwate nr 224/56 o przeprowadzeniu
gleboznawczej klasyfikacji gruntow (11). Majac na wzgledzie ogromng ilos¢
materialow kartograficznych i informacji o glebach naszego kraju, ktéra zostanie
zebrana w trakcie prac klasyfikacyjnych, Polskie Towarzystwo Gleboznawcze (PTG)
zapoczatkowato w latach 1958/59 dyskusje na temat mozliwosci ich wykorzystania
na potrzeby opracowania mapy gleb Polski w skali 1:25 000 (17). Wnioski
z dyskusji zostaty wystane przez Zarzad PTG do Ministerstwa Rolnictwa, ktore
zlecito Instytutowi Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG) przeprowadzenie
probnego opracowania takich map. W 1959 r. pracownicy IUNG oraz kilku Katedr
Gleboznawstwa z réznych osrodkow naukowych wykonali badania terenowe

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 oraz 1.5 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.
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potaczone z pracami kartograficznymi w zakresie wykonania map glebowych
i glebowo-bonitacyjnych (17). W tym celu wybrano siedem powiatdw o tgcznej
powierzchni ponad 140 tys. hektaréw potozonych w ré6znych wojewodztwach
naszego kraju (14). Wyniki prac byly na tyle obiecujace, ze w czerwcu 1960 r.
Ministerstwo Rolnictwa zlecito IUNG-owi opracowanie tego typu map i powolato
w Instytucie Centralny Zaktad Kartografii Gleb (14, 17). W 1961 r. ukazala si¢
Instrukcja w sprawie wykonania pierworysoOw mapy gleb i mapy bonitacyjnej
w skali 1: 25 000 wedlug PTG opracowana pod kierunkiem mgr R. Truszkowskiej (14).
W trakcie prac nad mapami glebowymi i glebowo-bonitacyjnymi w skali 1: 25 000,
w IUNG powstata koncepcja mapy glebowo-rolniczej, ktora miata by¢ odpowiedzia
na realne potrzeby rolnictwa.

Na poczatku lat siedemdziesigtych ubiegltego wieku nie istniata spojna koncepcja
mapy glebowo-rolniczej, zarowno co do gtownych tresci jakie miata zawierac,
stopnia szczegdtowosci informacji glebowej, jak 1 zasad syntetyzowania. Wstgpne
opracowania z tego zakresu pochodzg z przetomu 1961/62 r. (17). Wyniki dalszych prac
w tym zakresie zaowocowaly wypracowaniem kompromisu pomiedzy oczekiwaniami
ze strony rolnikow, mozliwosciami kartograficznymi i dostepng informacja
glebowa. Zaproponowano, aby zasadniczg tres¢ mapy glebowo-rolniczej stanowity
dwa elementy: kompleksy rolniczej przydatnosci gleb oraz jednostki glebowe.
Mapy glebowo-rolnicze w skali 1:5 000 i 1:25 000 wykonano dla calego kraju na
podstawie Instrukcji w sprawie wykonania map glebowo-rolniczych w skali 1: 5000
i 1: 25 000 oraz map glebowo-przyrodniczych w skali 1: 25 000 (1) jako efekt realizacji
zarzadzenia Nr 115 Ministra Rolnictwa z dnia 28 lipca 1964 r. (Dz. Urz. Min. Rol.
nr 19, poz. 121) (1).

Pomimo, ze od czasu wykonania pierwszych analogowych map glebowo-
rolniczych w skali 1: 5 000 oraz 1: 25 000 mingto wiele dziesiecioleci to nadal stanowig
one podstawowe zrodto informacji o rolniczej przestrzeni produkcyjnej i zasobach
glebowych naszego kraju (5, 6, 11-13). Wspodtczesnie majg zastosowanie do wielu
opracowan nie tylko z zakresu produkcji rolnej, rejonizacji upraw, ale planowania
przestrzennego, scalania gruntow (18), oceny stanu gleb (13), wyznaczania obszarow
ONW (9, 12), oceny suszy rolniczej (2) i ochrony srodowiska (6) — nowego wyzwania
dla rolnictwa, silnie akcentowanego we Wspdlnej Polityce Rolnej (WPR).

W zasobach informacji o glebach Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa
- Panstwowego Instytutu Badawczego znajduje si¢ mapa glebowo-rolnicza w skali
1: 25 000, przetworzona w latach 2002-2010 do formatu wektorowego w Zakladzie
Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntow (4, 13). Wektorowy format mapy umozliwia
jej szerokie wykorzystanie przy réznego rodzaju opracowaniach dotyczacych
regionalnego rozwoju (13) oraz ochrony i ksztaltowania obszaréw wiejskich (5, 6).
Wdrozenie specjalistycznych aplikacji oraz modeli matematycznych, a takze tgczenie
i przeszukiwanie warstw informacji, stwarza nowe mozliwosci jej dalszego, szerokiego
wykorzystania (13).



Mapa glebowo-rolnicza w skali 1:25 000 i jej wykorzystanie na potrzeby wspotczesnego rolnictwa 11

Celem opracowania jest przedstawienie zagadnien dotyczacych zasad tworzenia
mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 w wersji analogowej i cyfrowej oraz
przyktadow wspotczesnego wykorzystania mapy do opracowan z zakresu zarzadzania
rolniczg przestrzenig produkcyjng i ochrony srodowiska.

Koncepcja i cele mapy glebowo-rolniczej

Koncepcja mapy glebowo-rolniczej powstawata w kilku etapach. Pomyst na
wprowadzenie komplekséw przydatnosci rolniczej gleb jako najwazniejszego
elementu tresci mapy zrodzit si¢ w Zaktadzie Gleboznawstwa i Kartografii Gleb
IUNG pod naukowym kierownictwem prof. Michata Strzemskiego, a zostal
udoskonalony i uszczegoétowiony w Zakladzie Uprawy Roli i Ptodozmianow
IUNG we Wroctawiu (17). W powstajacej koncepcji jednostki glebowe miaty
by¢ dopasowane do wykazu gleb na mapach glebowych i glebowo-bonitacyjnych
w skali 1:25 000 wedlug Genetycznej klasyfikacji gleb Polski, wydanie 11 z 1959 r.
(7). Nalezy zaznaczy¢, ze rownocze$nie z mapa glebowo-rolnicza w skali 1: 25 000
jako opracowanie autonomiczne powstawala koncepcja mapy glebowo-przyrodniczej
w tej samej skali.

Mapa glebowo-rolnicza jest syntetycznym obrazem podziatu przestrzeni
produkcyjnej na zespoly gleb o zblizonych wtasciwos$ciach fizykochemicznych
iuzytkowych, zdolne do zaspokajania potrzeb zywieniowych i wydania optymalnego
plonu okreslonych zespotéw (grup) roslin uprawnych zebranych w kompleksy
rolniczej przydatnosci gleb (1, 8, 10, 16, 17). Byla koncepcja nowatorska, dostosowang
do warunkow glebowych i specyfiki produkcji rolniczej naszego kraju. Cele mapy
glebowo-rolniczej koncentrowaty si¢ na:

* rejonizacji upraw i zespoléw zmianowan roslin rolniczych dla najlepszego

wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjnej ,

* ustaleniu wtasciwych systemow uprawy roli w zaleznosci od warunkoéw
przyrodniczych wystepujacych w roznych regionach,

 ulatwieniu prawidtowej dystrybucji nawozow sztucznych wg charakteru i jakosci
gleb,

* racjonalnej kontraktacji produkcji roslinnej i zwierzecej,

» wlasciwej dystrybucji materiatu siewnego,

* odpowiednim wykorzystaniu typéw maszyn rolniczych i dostosowaniu ich do
regionalnego zréznicowania warunkéw glebowych, w tym trudnosci uprawy gleby.

Ze wzgledu na wybitnie syntetyczng tres¢, mapa glebowo-rolnicza,
w zatozeniu miata by¢ uzupehiania przez inne mapy tematyczne, m.in. mapy potrzeb
nawozowych roslin (1, 17) oraz aneksy dotyczace warunkow przyrodniczej produkcji
rolnej zawierajacych komentarze na temat nasilenia erozji, czy potrzeb melioracji dla
poszczegblnych obszarow (1).
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Zasady powstawania analogowej mapy glebowo-rolniczej w skali 1: 25 000

Glownym zrodtem wiedzy dotyczacym zasad wykonania map glebowo-rolniczych
jest dwuczesciowa ,,Instrukcja w sprawie wykonania map glebowo-rolniczych w skali
1: 50001 1: 25 000 oraz map glebowo-przyrodniczych w skali 1: 25 000” z 1965
r. (1). Przez dtugi czas opracowanie byto objete zasadg poufnosci i niedostepne dla
szerszego grona odbiorcow, a kazdy egzemplarz opatrzony numerem. Biorgc pod
uwagge fakt, ze tre§¢ mapy glebowo-rolniczej byta przedmiotem réznych opracowan
(8, 10, 11, 13), w dalszej czesci pracy przedstawiamy mniej znane, wybrane
zagadnienia dotyczace zasad tworzenia analogowej mapy glebowo-rolniczej w skali
1: 25 000. Warto podkresli¢, ze mapa glebowo-rolnicza nie byla opracowaniem
powstatym poprzez proste odwzorowanie tresci mapy glebowej, ale zawierata nowa
jakos¢, poniewaz wprowadzono wiele zmian w sposobie syntetyzowania mapy
z wykorzystaniem materiatoéw klasyfikacyjnych.

Osobg odpowiedzialng za opracowanie mapy glebowo-rolniczej w skali 1: 25 000
dla okreslonego obrebu byt redaktor terenowy mapy (1). Zgodnie z obowiazujaca
metodyka miat on obowigzek przeprowadzi¢ analiz¢ sSrodowiska przyrodniczego pod
katem rozwoju produkcji rolniczej na obszarze, za ktory odpowiadat. Zakres badan
terenowych obejmowat oceng m.in. budowy geologicznej i rzezby trenu, hydrografii
1 hydrologii, krajobrazu, warunkoéw agroklimatycznych, zréznicowania gleb, struktury
uzytkowania i warunkow ekonomicznych produkcji rolniczej. Redaktor mapy oceniat
materialy zgromadzone w operacie klasyfikacyjnym pod katem ich przydatnosci do
opracowania mapy glebowo-rolniczej i podejmowat decyzj¢ w sprawie wykonania
w terenie uzupetniajgcych badan gleboznawczych. Badania te polegaty miedzy innymi
na: wyjasnieniu watpliwo$ci oznaczenia typow gleb przez klasyfikatora, uzyskaniu
uzupelhniajacych danych dotyczacych prawidlowego oznaczenia typow i podtypow
gleb zgodnie z legenda do mapy glebowo-rolniczej (1). Zadaniem terenowego
redaktora mapy bylto rowniez wyjasnienie watpliwosci wydzielenia zasiggow
konturéow glebowo-rolniczych oraz wyznaczenie i opisanie odkrywek glebowych
charakterystycznych dla gleb kartowanego obiektu (minimum 4-6 odkrywek na 100
ha), pobranie probek glebowych do wykonania oznaczen chemicznych wtasciwosci
gleb, zebranie danych do oznaczenia wskaznika ci¢zkosci i trudnosci gleb do
uprawy. W terenie wykonywano rowniez prace dotyczace okreslenia stosunkow
wodno-powietrznych i potrzeb uregulowania stosunkéw wodnych kartowanych
obszarow, oznaczenia terenow podlegajacych zalewom rzecznym, erozji wodnej
W stopniu intensywnym, silnym i bardzo silnym; obszardéw, na ktorych wystepuje duza
kamienisto$¢ gleb, okresleniu potrzeb zmiany uzytkéw gruntowych, w tym gruntow
ornych na trwate uzytki zielone oraz gruntéw ornych i pastwisk na grunty le$ne. Jako
materialy pomocnicze wykorzystywano m.in. mapy i pierworysy map glebowych
1 bonitacyjnych opracowanych w poprzednich latach przez IUNG i inne zaktady/
osrodki naukowe, mapy gleb Polski w skalach od 1: 50 000 do 1:300 000 r6znych
wydan; mapy glebowe i rolnicze poniemieckie w skali 1:25 000; mapy topograficzne
w skali 1:25 000 i 1:100 000 réznych wydan; mapy geologiczne, hydrologiczne
1 geomorfologiczne oraz monografie gleboznawcze, dane meteorologiczne i dane
statystyczne (1).
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Pierworys mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 tworzono poprzez
przeniesienie zgeneralizowane;j tresci glebowej z mapy roboczej w skali 1:5 000 na
podktad mapy topograficznej, z uwzglgdnieniem szczeg6ldw sytuacji terenowe;j
jak np. drogi, rzeki czy skrzyzowania i zatamania drég. Fragment pierworysu mapy
glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 przedstawiono na Rys. 1. W efekcie generalizacji
pomijano kontury glebowe o powierzchni mniejszej od 1,0 ha, co stanowito 16 mm?
dla mapy w skali 1:25 000. W przypadkach duzego podobienstwa gleb dopuszczano
pomijanie konturéw o powierzchni w przedziale 1,0-3,0 ha, wlaczajac je do konturow
sasiednich lub otaczajacych. Kontury waskie i trudne do przedstawienia w skali
mapy, ale istotne z uwagi na charakterystyke wystepujacych gleb, wnoszono na
pierworys w nieco poszerzonym ksztalcie kosztem konturéw przylegtych. Tres$¢
glebowa i sytuacyjna mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 byta w wickszoSci
rownowazna mapie w skali 1:5 000. Roznice dotyczyly lokalizacji profili glebowych
oraz granic administracyjnych dla obrebow. Na mapie w skali 1:25 000 wykazywano
wylacznie tzw. profile wzorcowe, ktorych przecigtne zaggszczenie wynosito 1 profil
na 2000 ha. Ich lokalizacje na podstawie badan terenowych ustalal redaktor mapy
w porozumieniu z inspektorem IUNG. Profile wzorcowe opisywaly gleby najbardziej
charakterystyczne dla danego terenu.

Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na obowiazujace przepisy o tajemnicy
panstwowej, cz¢s¢ podktadow topograficznych zostala miejscowo znieksztalcona
poprzez rozciaganie lub wycinanie matych fragmentow, a miejsca te uzupetlniano
»przypadkowsa” sytuacja topograficzng. Takie postepowanie oznaczato, ze aktualna,
zgeneralizowang tres¢ glebowa z podstawowej mapy glebowo-rolniczej w skali
1:5 000 rowniez przenoszono na znieksztatcona sytuacje topograficzna.

Rys. 1. Fragment arkusza mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 (powiat Lukow)
Zrodto: zasoby IUNG-PIB
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Kompleksy rolniczej przydatnosci gleb

Opracowanie podstaw wydzielania kompleksow rolniczej przydatnosci gleb nie
byto zagadnieniem prostym. Dla gleb ornych bylo to zestawienie roznych kryteriow
m.in. klas bonitacyjnych i warunkéw wodnych, ktorym miat odpowiada¢ odpowiedni
dobor roslin uprawnych. W Genetycznej klasyfikacji gleb Polski (7) gleby uprawne
dzielono na wystepujace w terenach réwninowych: wyzynnych i nizinnych, terenach
gorskich oraz trenach dolin rzecznych. Podzial ten miat odzwierciedlenie nie tylko
w klasyfikacji bonitacyjnej, ale tez w kompleksach przydatnosci rolniczej gleb. Na
mapie glebowo-rolniczej wydzielono 14 kompleksow gleb ornych. Na terenach
wyzynnych i nizinnych, kompleksy gleb ornych oznaczono cyframi arabskimi
od 1 do 9, w terenach gorskich od 10 do 13. Dla obu obszaréw wprowadzono
kompleks 14 oznaczajacy gleby orne, ktore ze wzgledu na warunki wodne powinny
by¢ przeznaczone pod uzytki zielone. Hierarchia w nadawaniu kompleksow byla
nastepujaca: najlepsze gleby, najczesciej 11 I klasy bonitacyjnej na terenach nizinnych
i wyzynnych zaliczono do kompleksu 1, a w gorach klasy II do kompleksu 10. Kolejny,
wyzszy numer kompleksu oznaczal nizszg klas¢ bonitacyjng i gorsze wlasciwosci
gleb wyrazajace si¢ np. gorsza struktura poziomu préchnicznego, silniejszym
odwapnieniem w profilu glebowym i gorszym uktadem stosunkéw wodnych ze
wzgledu na zbytnig przepuszczalnos¢ jak i nadmierng zwiezto$¢ skaly macierzyste;j,
mozliwo$¢ wystepowania silnego oglejenia w zasiegu systemu korzeniowego roslin
uprawnych, czy potozenie w rzezbie terenu powodujace wystepowanie procesow
erozyjnych, a w gorach rowniez niekorzystng wystawg i silniejsze nachylenie stoku
oraz wigksza wysoko$¢ nad poziom morza (1, 10).

Kazdy kompleks przydatnosci rolniczej gleb ornych miat ustalony odpowiedni
dobor roslin wskaznikowych i wspotwskaznikowych, ktorych uprawa byta
uwarunkowana nie tylko wzgledami glebowymi, ale tez ekonomicznymi (10, 16).
Rosliny wskaznikowe musiaty spetnia¢ kilka warunkow: miaty by¢ charakterystyczne
dla trwatego systemu zagospodarowania, musiaty stanowi¢ konieczne i jedno
z podstawowych ogniw rotacji w ptodozmianie, mogty by¢ wykorzystane do ustalenia
zalezno$ci pomigdzy rozmieszczeniem obszarow ich uprawy a zréznicowaniem gleb
z uwzglednieniem czynnikow ekonomicznych oraz musiaty obejmowac razem ogot
gleb kraju o skrajnie r6znych wlasciwosciach (10). Rosliny wskaznikowe wydzielono
w oparciu o zboza ozime, w tym glownie pszenice ozimg i zyto. Wyjatek stanowity
gleby murszowo-torfowe na obszarach wyzynnych i nizinnych, a w gérach gleby
potozone powyzej strefy uprawy ozimin (1, 10, 17). W tych przypadkach roslinami
wskaznikowymi byty pszenica jara i owies. Rosliny wspotwskaznikowe wykazywaty
mniejsza lub wieksza elastyczno$¢ wymagan glebowych, ale nie mogty by¢ uprawiane
na wszystkich glebach o skrajnie réznych wtasciwosciach, szczegdlnie sktadzie
granulometrycznym. Do roslin wspotwskaznikowych zaliczono rosliny zbozowe,
jak np. jeczmien jary, rosliny okopowe (w tym ziemniaki i buraki cukrowe) oraz



Mapa glebowo-rolnicza w skali 1:25 000 i jej wykorzystanie na potrzeby wspotczesnego rolnictwa 15

motylkowate (obecnie bobowate), np. koniczyng czerwona i tubin z6ity. Na ternach
wyzynnych i nizinnych wydzielono: 1- kompleks pszenny bardzo dobry, 2 — kompleks
pszenny dobry, 3 — kompleks pszenny wadliwy, 4 — kompleks zytni bardzo dobry,
5 —kompleks zytni dobry, 6 — kompleks zytni staby i 7 — kompleks zytni bardzo staby
oraz 8 — kompleks zbozowo-pastewny mocny 1 9 —kompleks zbozowo-pastewny staby.
W terenach gorskich: 10 —kompleks pszenny gorski, 11 —kompleks zbozowy gorski, 12
- kompleks owsiano-ziemniaczany gorski, 13 —kompleks owsiano-pastewny gorski (12).

Na terenach wyzynnych i nizinnych oraz gorskich wydzielono 3 kompleksy
dla trwatych tak i pastwisk. Przy wydzielaniu kompleksow uzytkow zielonych
zastosowano wyltgcznie kryterium bonitacyjne bez réznicowania wydzielen dla
terenow nizinnych i wyzynnych oraz gorskich (1). Uzytki zielone klas 11 I na obszarze
catego kraju zaliczono do kompleksu 1z (uzytki zielone bardzo dobre i dobre), klasy
111V do kompleksu 2z (uzytki zielone dobre i $rednie), a klasy Vi VI do kompleksu
3z (uzytki zielone stabe i bardzo stabe) (1, 10, 11, 16).

Jednostki glebowe

W trakcie prac przygotowawczych nad koncepcja mapy glebowo-rolniczej wiele
uwagi poswiecono informacji glebowej, ktora powinna zwiera¢ legenda do tej mapy
(17). Wykaz gleb zostat opracowany w oparciu o Genetyczng klasyfikacje gleb
Polski PTG z 1959 1. (7), ale nie byt jej doktadnym odpowiednikiem, poniewaz dla
potrzeb opracowania wprowadzono istotne zmiany. Jak podaje Witek (17), trudnos¢
wyodrebniania niektorych jednostek glebowych wigzala si¢ z brakiem wilasciwie
sprecyzowanych kryteriow ich wydzielania oraz jako$cig materiatow klasyfikacyjnych.
Za uproszczeniem zapisu réwniez przemawiaty cele, dla ktérych tworzono mape
1 rzeczywiste potrzeby rolnikow oraz fakt, ze w tym samym czasie trwaty prace nad
mapa glebowo-przyrodnicza, ktorej legenda zawierata kody dla 25 jednostek glebowych
(typdw 1 podtypdéw), podczas gdy dla mapy glebowo-rolniczej byto ich 18 (1). Mapa
glebowo-przyrodnicza miata zawiera¢ rowniez szczegotowa informacje dotyczaca
rodzajow skal macierzystych gleb, podczas gdy na mapie glebowo-rolniczej informacja
ta ulegla daleko idacej generalizacji. Nie wprowadzono np. zapisu pochodzenia
skaty macierzystej dla utworow czwartorzedowych, a jedynie dla redzin gipsowych
i weglanowych oraz skat masywnych, ktore podzielono na krystaliczne, osadowe
o spoiwie weglanowym i osadowe o spoiwie nieweglanowym (1). Szczegotowa
informacja w zapisie dotyczyla natomiast sktadu granulometrycznego utworow
glebowych i glgbokosci jego zmian w profilu w zakresach 0-50 cm, 50-100 cm
1 100-150 cm, co miato istotne znaczenie dla praktyki rolnicze;j.

W przypadku jednostek glebowych zdecydowano, ze na mapie glebowo-rolnicze;j
w skali 1: 25 000 w typie gleb bielicowych beda wydzielane razem gleby bielicowe
wlasciwe i1 pseudobielicowe (obecnie gleby te sg w typie gleb plowych). W typie
gleb brunatnych wyodrebniono w tresci mapy gleby brunatne wtasciwe, a gleby
brunatne wytugowane i kwasne potgczono w grupe podtypow opisanych oddzielnym
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symbolem. W typie czarnoziemoéw wydzielono czarnoziemy wtasciwe i czarnoziemy
deluwialne, a czarnoziemy zdegradowane tgczono razem z szarymi ziemiami leSnymi.
W typie czarnych ziem jako podtypy wydzielano czarne ziemie wiasciwe, a czarne
ziemie zdegradowane kartowano razem z czarnymi ziemiami niedoksztatconymi.
Mady kartowano tacznie jako jeden typ gleby, nie wydzielajac podtypow. Na potrzeby
opracowania mapy glebowo-rolniczej znaczace zmiany wprowadzono réwniez
w obrebie gleb hydrogenicznych. Wydzielano gleby glejowe oraz gleby murszowe na
podtozu mineralnym i gleby murszowate (murszaste), natomiast polagczono w grupe
podtypow gleby mutowo-torfowe, gleby torfowo-mulowe i torfiaste, a takze gleby
torfowe 1 murszowe na torfach (1, 17).

Aneksy do mapy glebowo-rolniczej

Uzupelieniem mapy glebowo-rolniczej opracowanym dla potrzeb oceny
potencjatu rozwoju rolnictwa, planowania przestrzennego, wypracowania wtasciwych
kierunkoéw agrotechnicznych oraz strategii rozwoju rolnictwa byly aneksy opisowe
(1). Zawieraly one zestawienia tabelaryczne wystepujacych jednostek glebowych,
synteze wynikow analiz laboratoryjnych oraz charakterystyke opisowa warunkow
przyrodniczych rozwoju rolnictwa. Szczegotowy zakres tresci, np. aneksu do mapy
glebowo-rolniczej w skali 1:5 000, obejmowat m.in. 0golng charakterystyke srodowiska
geograficznego, charakterystyke rolniczych wlasciwosci gleb, zestawienie powierzchni
poszczegdlnych klas bonitacyjnych, zestawienie powierzchni komplekséw rolniczej
przydatnosci gleb, opisy reprezentatywnych odkrywek glebowych oraz oceng
zasobnosci i potrzeb nawozowych gleb. Szczegotowy zakres tresci aneksu do mapy
glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 zawierat podobne informacje, uzupetnione
o krétkie opisy $rodowiska geograficznego dla poszczegolnych gromad. Aneksy
do mapy glebowo-rolniczej w skali 1: 5 000 planowano opracowac¢ dla wszystkich
obrebow, a w przypadku mapy w skali 1:25 000 — dla wszystkich powiatow.
Zaplanowane zadania zrealizowano tylko cze$ciowo. Aneksy do mapy glebowo-
rolniczej w skali 1:5 000 w formie ksigzkowej opracowano tylko dla pojedynczych
obiektow w skali kraju, a do mapy w skali 1:25 000 wykonano opracowania $rednio
dla 6-7 powiatéw na wojewddztwo, wg podziatu administracyjnego 1950-1975. Nalezy
zaznaczy¢, ze w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku w IUNG wydano aneksy do
mapy glebowo-rolniczej w skali 1: 100 000. Syntetyczne opracowania dla wojewodztw
zawieraly m.in. ogo6lng charakterystyke srodowiska przyrodniczego oraz szczegétowa
charakterystyke gleb i byly wspdlnym osiagnigciem m. in. Wojewoddzkich Biur Geodezji
i Terenéw Rolnych, Okrggowych Stacji Chemiczno-Rolniczych i Zaktadow
Naukowych IUNG w Putawach.
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Przeksztalcenie analogowej mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000
do wersji numerycznej

Metodyka przetworzenia analogowej mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 do
wersji numerycznej zostala opracowana w Zaktadzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony
Gruntow IUNG w Putawach przez zespot pod kierunkiem dr Tomasza Stuczynskiego
i dr Jana Jadczyszyna we wspolpracy z Instytutem Geodezji i Kartografii (4). Prace
te obejmowaty 3 glowne etapy: 1) skanowanie arkuszy mapy analogowej i zapis
w formacie rastrowym, 2) transformacj¢ (kalibracj¢) mapy rastrowej do matematycznie
zdefiniowanego uktadu wspodlrzednych z jednoczesng eliminacja nieliniowych
deformacji oraz 3) wektoryzacje¢ konturéw glebowych i tworzenie bazy danych. Etap
skanowania arkuszy mapy wykonany byt na skanerze ptaskim w opcji ,,skanowanie
w skali szaro$ci” z rozdzielczoscig optyczng 400 ppi (ang. pixels per inch - plamki
na cal). Pliki skanowanych arkuszy zapisano w formacie .tiff. Transformacje¢ arkusza
mapy glebowej (analogowej) w uktadzie obrebowym do formatu cyfrowego w uktadzie
matematycznie zdefiniowanym realizowano poprzez sie¢ ,,punktow tagcznych”. Proces
matematycznego przeliczenia powierzchni mapy reprezentowanej przez ,,punkty
laczne” wykonano wielomianem II stopnia. Jako punkty tgczne wybierano szczegoty
sytuacji terenowej wystepujace rownoczesnie na mapie glebowo-rolniczej oraz na mapie
topograficznej o zdefiniowanym uktadzie wspotrzednych takich jak: skrzyzowania
i zalamania drog, przecigcia rzek i rowdéw melioracyjnych z drogami. [lo§¢ punktow
tagcznych przypadajaca na arkusz mapy w skali 1:25 000 wynosita 100-120
w zaleznoS$ci od nasycenia tresci sytuacyjnej (Rys. 2). Opracowana metoda transformacji
matematycznej pozwolita na rownoczesng eliminacje bledow deformacji nieliniowej
wystepujacej na mapie analogowe;j.

Proces transformacji poszczegdlnych arkuszy mapy do zdefiniowanego uktadu
wspoélrzednych przeprowadzono w programie ERDAS IMAGINE. Po wprowadzeniu
pierwszych kilku punktoéw tgcznych na obu mapach program wspomagat identyfikacje
(lokalizuje) kolejnych i wyliczat automatycznie $redni kwadratowy btad potozenia
punktu (ang. Root Mean Square Error, RMSE) w stosunku do mapy topograficznej, co
pozwalato zachowac standardy doktadnosciowe transformacji (4). Etap wektoryzacji
(digitalizacji) konturow glebowych na ekranie monitora prowadzono metoda
manualng z uwagi na lokalnie duze zaggszczenie szczegotow i niskg czytelnose
mapy, wychodzace poza obwadd opisy konturdw, czy strzatki taczace opis z konturem.
Zaproponowana metoda przeksztalcenia oraz przyjeta doktadnos¢ wektoryzacji rzedu
0,1mm w skali mapy pozwolity zachowa¢ kartometrycznos$¢ cyfrowej mapy glebowo-
rolniczej w skali 1: 25 000. Opis konturow glebowych w relacyjnej bazie danych mapy
prowadzono réwnoczesnie z procesem wektoryzacji i byt on zgodny z ,,Instrukcja do
wykonania mapy glebowo rolniczej” (1). Przeksztalcenie analogowej mapy glebowo-
rolniczej w skali 1:25 000 do wersji cyfrowej dla obszaru catego kraju trwato 8 lat.
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Rys. 2. Przyktad wyboru punktéw lacznych na mapie topograficznej i glebowo-rolniczej
w skali 1:25 000
Zrédto: Jadezyszyn, 2002 (4)

Przyklady wykorzystania cyfrowej mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000
dla potrzeb rolnictwa i ochrony Srodowiska

Mapa glebowo-rolnicza w skali 1:25 000 jest powszechnie stosowana do
waloryzacji zasobow przyrodniczych obszaréw wiejskich, w tym do oceny potencjatu
produkcyjnego gleb, potrzeb nawozenia, oceny stosunkow wodnych, podatnosci gleb
na procesy degradacji, itp. Synteza i wnioski ptynace z analizy informacji zawartej na
mapie sg wykorzystywane w szerokim zakresie przez administracj¢ samorzadowa do
opracowywania planow przestrzennego zagospodarowania, strategii rozwoju rolnictwa
i ksztattowania obszarow wiejskich oraz planéw ochrony zasoboéw przyrodniczych.
Na podstawie danych zawartych na mapie glebowo-rolniczej prowadzone sg analizy
przestrzenne dla potrzeb wdrazania w skali kraju Wspoélnej Polityki Rolnej (WPR)
i opracowania Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich (PROW), gtownie dziatan
rolno-srodowiskowych i rolno-srodowiskowo-klimatycznych oraz ptatnosci dla
obszarow z ograniczeniami naturalnymi lub innymi szczego6lnymi ograniczeniami.
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Kluczowym przykladem wykorzystania informacji zawartej na mapie glebowo-
rolniczej w skali 1:25 000 bylo opracowanie w IUNG w Putawach wskaznika
waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej (WWRPP) (15) 1 wykonanie mapy
waloryzacji dla obszaru kraju w podziale administracyjnym gminy, powiatu
i wojewodztwa (13). Wskaznik waloryzacji jest punktowa wyceng czynnikow
srodowiska przyrodniczego, jak: jakos¢ i przydatnosc¢ gleb, agroklimat, rzezba terenu
oraz warunki wodne (Rys. 3).

Wskaznik waloryzacji (pkt.):

el :‘—’-}“"%h& 21
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[ 5256 (S
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[ 66725
[ 725825
- 82,5-108 Mapg opracowano w Zakladzie Gleboznawstwa
: : Erozji i Ochrony Gruntow IUNG-PIB
Gra.mca gr.nln}f Uktad wspotrzednych zgodny z uktadem 1992
—— Granica wojewodztwa Pulawy 2010

Rys. 3. Mapa waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjne;j
Zrodto: zasoby IUNG-PIB
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W WRPP w sposob syntetyczny przedstawia oceng calego srodowiska przyrodniczego
obszaré6w wiejskich dla potrzeb prowadzenia dzialalnosci rolniczej. Wskaznik
waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej byt podstawg dotychczasowego
wydzielenia obszaréw o niekorzystnych warunkach gospodarowania (ONW)
realizowanego na podstawie wytycznych Unii Europejskiej zawartych
w Rozporzadzeniu Rady Europy WE 1257/99. Przyjete kryteria przyrodnicze dla
terenow nizinnych oparte na wskazniku WWRPP i czynnikach demograficznych
(12) umozliwity wlaczenie do strefy ONW lacznie ze strefg terenow gorskich
i specyficznych ponad 56% uzytkow rolnych w Polsce (Rys. 4).

Legenda

[ oNwl

I ONW 2
Specyficzne

- Gorskie

Poza ONW

- Miasta

Rys. 4. Mapa obszaréw o nickorzystnych warunkach gospodarowania (ONW),
edycja PROW 2004-2014

Zrodho: Stuczynski i in., 2006 (12)
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Wyniki wydzielenia obszarow ONW z pierwszej edycji wykorzystano do
wyznaczenia w skali kraju obszarow problemowych rolnictwa (OPR) (Rys. 5).
Kryteria wyznaczania obszar6w OPR uwzgledniaja dodatkowo niekorzystne czynniki
zwigzane z procesami degradacji gleby jak: nasilenie erozji wodnej, bardzo niska
zawarto$¢ prochnicy, zanieczyszczenie gleb pierwiastkami §ladowymi, czy nadmierne
rozdrobnienie struktury agrarnej (5).
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7 '..-\ | 2%
1 Y _‘tf._‘q.‘tgpb
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o

Gminy zaliczone do obszarow problemowych
I dla rolnictwa na podstawie cech przyrodniczych
i gospodarczych

Rys. 5. Obszary problemowe rolnictwa (OPR) wg liczby czynnikdw limitujacych produkcje rolnicza
Zrédto: Jadezyszyn, 2009 (5)

System Monitoringu Suszy Rolniczej (SMSR) w Polsce oparty jest na ocenie
warunkow pogodowych okreslonych za pomoca klimatycznego bilansu wodnego
(KBW) oraz wlasciwosci retencyjnych gleby wyrazonych w postaci kategorii
podatnosci gleb na susze rolnicza (2). Podstawa wyznaczenia wtasciwosci retencyjnych
gleb jest zawartos¢ frakcji sptawialnej (< 0,02 mm) okreslona dla poszczegdlnych
gatunkow i kategorii agronomicznych gleb przedstawionych na mapie glebowo-
rolniczej. Najbardziej podatne na suszg¢ sg gleby bardzo lekkie zawierajace najmniej
frakcji sptawialnych tj. od 0 do 10%, natomiast stabo podatne na wystapienie suszy
sg gleby cigzkie o duzych mozliwosciach retencyjnych wody, zawierajace powyzej
35% frakcji sptawialnych (Rys. 6).
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Kategorie glebowe

[ ] Bardzo lekka (pl, plp, ps, psp)
[ Lekka (pgl, pglp, pgm, pgmp)
B Srednia (gl, glp, plg, piz, plp)
I Cigzka (gs, gsp, g, gop, pli, i, ip)

Rys. 6. Mapa kategorii podatnosci gleb na susze rolnicza
Zrédto: Doroszewski i in., 2012 (2)

Kolejnym przyktadem wykorzystania mapy glebowo-rolniczej dla potrzeb
racjonalnego uzytkowania uzytkéw rolnych i ochrony srodowiska zgodnie
z wytycznymi Dyrektywy Azotanowej (3) jest opracowanie pt. ,,Ocena presji
rolniczej na stan wod powierzchniowych i podziemnych oraz wskazanie obszarow
szczegoblnie narazonych na zanieczyszczenia azotanami pochodzenia rolniczego” (6)
zrealizowane na zamowienie MRiRW. Warstwa polowej pojemnosci wodnej gleb
Polski (Rys. 7) zostata obliczona w oparciu o informacje¢ o uziarnieniu poszczegolnych
warstw profilu glebowego zapisana na mapie glebowo-rolniczej w skali 1:25 000,
anastgpnie wykorzystana do opracowania mapy odptywu wod (Rys. 8) oraz obliczenia
stezenia azotu (N-NO,) w ciekach wodnych i opracowania mapy presji rolnictwa na
zanieczyszczenie wod azotem pochodzenia rolniczego (6).
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Polowa pojemnos$¢ wodna (mm)

500

Rys. 7. Warto$¢ polowej pojemnosci wodnej gleb Polski
Zrodto: Jadezyszyn i in., 2011 (6)
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Odptyw (mm)
B 14-63
[ 63-94
[ ]94-126
[ ]126-158
[ ]158-189
[ 189-252
I 252-315
B 315-630
B 630-1351

Rys. 8. Sredni odptyw wod z profilu glebowego obliczony wedtug przyjetego modelu
Zrédto: Jadezyszyn i in., 2011 (6)

Potencjalne mozliwo$ci wykorzystania cyfrowej mapy glebowo-rolniczej
w skali 1: 25 000

Przedstawione przyklady wykorzystania informacji zawartej na mapie glebowo-
rolniczej w skali 1:25 000 dotycza tylko wybranych analiz obszarow wiejskich
i ocen Srodowiska glebowego, zrealizowanych dotychczas w IUNG-PIB. Praktyczne
mozliwosci sa o wiele wigksze i moga obejmowac wielokierunkowe analizy
z zakresu produkcji rolniczej, oceny i przeciwdziatania degradacji srodowiska
glebowego i wodnego oraz racjonalnego wykorzystania zasobow glebowych na
rozne cele gospodarcze i spoteczne. Obecnie w IUNG-PIB trwaja prace nad ocena
wptywu zmian klimatu na $rodowisko przyrodnicze, w ktérych mapa glebowo-
rolnicza 1:25 000 jest glownym zrodtem informacji dla potrzeb oceny retencji
wodnej i dostosowania produkcji rolniczej do nowych uwarunkowan klimatycznych.
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Kolejne planowane zastosowania informacji zawartej na mapie glebowo-rolniczej
w skali 1:25 000 zwigzane sg z oceng potencjatu produkcji biomasy na cele energe-
tyczne, lokalizacja inwestycji drogowych, kolejowych, czy liniowych inwestycji
przesytowych (gazociagi, ropociagi). Rowniez kompleksowe prace urzadzeniowo-
rolne realizowane w miejsce dotychczasowych scalen gruntow beda wymagaé
wykorzystania informacji zawartej na mapie glebowo-rolniczej, poniewaz prze-
widujg oprocz tzw. ,.szacunku gruntow” (18) wykonanie szczegotowej analizy
oddziatywania nowych uktadoéw przestrzennych (uktad, wielko$¢ dziatek i drog) na
srodowisko przyrodnicze.

Mapa glebowo-rolnicza w skali 1: 25 000 stanowi ogromna baze danych o glebach
naszego kraju i jest szeroko wykorzystywana do réznego typu analiz przestrzennych
dla Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi m.in. w ramach poszczegdlnych zadan
w Programie Wieloletnim IUNG-PIB na lata 2016-2020 dotyczacych np.
problematyki gospodarki gruntami, wyznaczania obszarow ONW, w tym typ
specyficzny i gérski oraz wielu innych ocen. Informacja z mapy-glebowo rolniczej,
zintegrowana z dodatkowymi bazami danych postuzy do wyznaczenia obszarow
cennych przyrodniczo (HNV) oraz analiz regionalnego zréznicowania obszarow
wiejskich, co pozostaje w zakresie prac przewidzianych do realizacji w zadaniu
1.5 ,,Ocena mozliwosci 1 kierunkow wykorzystani srodowiska rolniczego Polski
z uwzglednieniem koncepcji wielofunkcyjnego rozwoju obszaréw wiejskich,
specyfiki obszaréw problemowych oraz kierunkéw rozwoju infrastruktury”.
Szczegoblnie cennym zrodtem informacji o wlasciwo$ciach gleb sa pochodzace z lat
60. 1 70. ubiegtego wieku tzw. ,,profile wzorcowe” (16). Zawarte w nich informacje
o wlasciwos$ciach fizykochemicznych i chemicznych poszczegdlnych poziomow
genetycznych m,in. odczynie, zawartosci wegla organicznego czy wysyceniu
kompleksu sorpcyjnego jonami o charakterze zasadowym moga by¢ wykorzystane do
szerszych ocen w zakresie np. zmian zawartosci prochnicy glebowej pod wplywem
dzialalno$ci rolniczej, czy aktualnej zawartosci wegla w glebach organicznych.
Zagadnienia te zostaly wlaczone w zakres zadania 1.3 ,,Monitorowanie réznych
parametréw Srodowiska glebowego dla wtasciwej oceny WPR” oraz innych zadan
Programu Wieloletniego (2016-2020) realizowanych w Zaktadzie Gleboznawstwa
Erozji i Ochrony Gruntéw I[UNG-PIB.

Podsumowanie

Opracowanie mapy glebowo-rolniczej w skali 1 : 25 000 byto wielkim osiggnigciem
kartograficznym polskich gleboznawcow i1 putawskiego osrodka nauk rolniczych.
Informacje zawarte na mapie glebowo-rolniczej bezposrednio odnosza si¢ do jakosci
i przydatnos$ci rolniczej gleb oraz daty podstawe do opracowania jednolitej w skali kraju
waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej i wyliczenia wskaznika waloryzacji
— WWRPP. Charakterystyka warstw profilu glebowego zawierajaca informacje
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0 migzszosci i uziarnieniu jest podstawg prowadzenia racjonalnej gospodarki
rolnej, doboru odpowiednich roslin i plodozmianéw, okreslenia poziomu nawozenia
1 wapnowania gleb.

Rola i znaczenie mapy obecnie znacznie wzrosto ze wzgledu na jej numeryczny
format 1 mozliwo$¢ integracji w przestrzennych bazach danych systemow
informacji geograficznej (GIS). Narzgdzia analityczne standardowych programow
GIS, aplikacje oraz modele matematyczne stwarzajg dodatkowe mozliwosc
wykorzystania mapy do réznego typu analiz przestrzennych dla potrzeb ochrony
$rodowiska 1 bioréznorodnosci, ksztattowania krajobrazu oraz poszukiwania
alternatywnych funkcji gospodarczych dla obszarow wiejskich. Jednym z podsta-
wowych zadan racjonalnej gospodarki gruntami rolnymi i calg przestrzenig
wiejska jest przeciwdziatanie procesom degradacji. Mapa glebowo-rolnicza w skali
1: 25 000 w potaczeniu z biezgcymi danymi monitoringu srodowiska i intensywnosci
produkcji rolniczej pozwala okresli¢ stopien degradacji glebi zagrozenia dla
jakosci wod gruntowych, podja¢ decyzje w sprawie wprowadzenia odpowiednich
dziatan ochronnych, np. potrzeby stosowania glebochronnych ptodozmianow
i glebochronnych systeméw uprawy prowadzacych do zwickszenia zawarto$ci
materii organicznej w glebie, czy zwickszenia retencji wody. Latwos¢ przeksztatcania
danych zawartych na mapie glebowo-rolniczej poprzez funkcje pedotransferu
i wlaczania ich do modeli symulacyjnych stwarza olbrzymie mozliwo$ci
wielostronnego wykorzystania informacji zawartych na mapie do symulacji zjawisk
fizycznych zachodzacych w przyrodzie, okreslania trendow i prognozowania zmian
w przestrzeni i w czasie. Jednym z wielu przyktadow moze by¢ symulacja procesow
erozji wodnej 1 wietrznej, okreslenie zasobow wody dostepnej dla ro§lin w sezonie
wegetacyjnym, wydzielanie obszaréw zagrozonych susza glebowa, czy opracowania
mapy szacunku gruntow i oceny oddziatywania nowych uktadow przestrzennych
na $rodowisko w procesie kompleksowego urzadzania obszarow wiejskich. Nalezy
podkresli¢, ze mapa glebowo-rolnicza w skali 1: 25 000, ze wzgledu na zakres
informacji i jej szczegdtowosc, jest w skali Swiata unikatowym zbiorem danych
o glebach.
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

BAZY DANYCH O GLEBACH LESNYCH*

Stowa kluczowe: gleby lesne, profil glebowy, Lesna Mapa Numeryczna, Bank Danych
o Lasach, Atlas gleb lesnych Polski

Wstep

Powierzchnia lasow w Polsce wynosi obecnie okoto 30,8% powierzchni ladowe;j
i od kilkudziesigciu lat wykazuje trend wzrostowy (3). Aktualnie na uzytkach
rolnych zalesienia sa subsydiowane w ramach Wspdlnej Polityki Rolnej (WPR)
w Programie Rozwoju Obszarow Wiejskich (PROW). Dziatania PROW: zalesiania
gruntéw ornych oraz gruntéw innych niz rolne, realizowane sa w celu powickszenia
obszardéw lesnych oraz utrzymania i wzmocnienia ekologicznej stabilno$ci obszarow
lesnych poprzez zmniejszenie fragmentacji kompleksow lesnych i tworzenie korytarzy
ekologicznych. Ponadto oczekuje si¢ zwickszenia udziatu lasow w globalnym
bilansie wegla oraz ograniczeniu zmian klimatu. Zalesienia muszg by¢ wykonywane
zgodnie z wymogami przepisdw wykonawczych ustawy o lasach, z uzyciem jedynie
rodzimych gatunkow drzew, krzewow. W celu dostosowania zalesien do lokalnych
warunkow siedliskowych i ustalajac sktad gatunkowy uprawy lesnej, uwzglednia
si¢ rolniczg klasyfikacje gruntéw rolnych oraz regionalizacj¢ przyrodniczo-lesna.
Uwarunkowania siedliskowe w lasach, podobnie jak na uzytkach rolnych, w znacznym
stopniu determinujg dobor sadzonek na etapie zaktadania nowych upraw. Zapewnienie
zgodnosci sposobu uzytkowania terenu z potencjalnym siedliskiem jest warunkiem
uzyskania duzej zdolnos$ci produkcyjnej, odpornosci na choroby i szkodniki oraz
ograniczenia szkodliwych dla srodowiska zabiegow ochronnych. Przestrzenne
informacje o pokrywie glebowej i innych uwarunkowaniach siedliskowych terenow
przeznaczonych pod zalesienia wraz z istniejgcymi obszarami le§nymi zawieraja
mapy glebowo-rolnicza i le$ne mapy siedliskowe. Dodatkowym zrédtem informacji

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.9 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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o glebach lesnych sg bazy profili glebowych. Z uwagi na réznice w strukturze baz
danych, jak i stosowanych klasyfikacji gleb pomi¢dzy bazami dla laséw i bazami dla
uzytkow rolnych, potrzebne jest ich szczegdélowe omowienie i ustalenie praktycznych
regut konwersji zawartych w nich informacji. Potrzeba rownoczesnego korzystania
zarowno z glebowych baz danych dla uzytkéw rolnych jak i lasow, oprocz prowadzenia
racjonalnej gospodarki lesnej opartej o glebowe uwarunkowania siedliskowe wynika
takze z zastosowan w ktorych nie jest mozliwe oddzielenie uzytkow rolnych od lasow.
Wsrdd nich sa: modelowanie transportu biogenow w srodowisku, a w szczegolnosci
azotu i fosforu, czy tez modelowanie obiegu wody na potrzeby monitoringu suszy,
oceny skutkow poboru waod przez przemyst lub potencjalnych efektéw renaturalizacji
dolin rzecznych.

Klasyfikacja gleb le$nych i jej zwiazki z innymi podzialami gleb

Klasyfikacja uziarnienia gleb lesnych (Rys.1) do roku 2012 wykonywana
byta w oparciu o norm¢ PN-R-04033 (5, 6, 7) bazujgca na trzech frakcjach
granulometrycznych: czastek o srednicach 2-0,05 mm (frakcja piasku), o $rednicach
0,05-0,002 mm (frakcja pytu) i o $rednicach ponizej 0,002 mm (frakcja itu). Z kolei
klasyfikacja uziarnienia na mapach glebowo rolniczych bazuje na frakcjach: 1-0,1
mm (frakcja piasku), 0,1-0,02 mm (frakcja pytu), i ponizej 0,02 mm (frakcja czastek
sptawialnych). Klasyfikacje na mapach gleb lesnych i na mapie glebowo-rolniczej
sg wiec odmienne i nie da si¢ wskaza¢ dla tych podzialow gatunkéw gleb doktadnie
sobie odpowiadajacych. Do celow dalszych porownan klasyfikacji uziarnienia gleb
lesnych i gleb mapy glebowo-rolniczej oba podzialy porownywano do powszechnie
znanego podzialu USDA, ktéry z niewielkimi modyfikacjami (dodatkowy podziat
w obrebie piaskow SANDS) zostat przyjety w 2008 roku przez Polskie Towarzystwo
Gleboznawcze (klasyfikacja PTG 2008) i obowigzuje obecnie przy sporzadzaniu map
gleb lesnych (6).

Podziat USDA (Rys.1) oparty jest na tych samych grupach granulometrycznych
(frakcja piasku: 2-0,05 mm; frakcja pytu: 0,05-0,002 mm; frakcja itu: <0,002
mm) co podziat stosowany przez lesnikoéw. Aby do poszczegdlnych gatunkow na
mapach przyporzadkowaé gatunki USDA, na danych pomiarowych zawierajacych
szczegdtowe dane granulometryczne wykonano klasyfikacje w poréwnywanych
systemach a nast¢pnie wyliczono prawdopodobienstwa z jakimi gatunki na mapach
naleza do klas USDA (Tab. 11 2). Obliczenia dla klasyfikacji z mapy glebowo-rolniczej
wykonano na danych pomiarowych z 948 probek pobranych na uzytkach rolnych
do celow weryfikacji map glebowych uzytych przy wyznaczaniu obszaréw ONW
w Polsce. Obliczenia dla klasyfikacji stosowanej na mapach siedliskowych lasow
wykonano w oparciu o wyniki pomiarow sktadu 644 probek z roznych warstw profili
gleb lesnych ktdére opublikowane zostaty w Atlasie gleb lesnych Polski (2).
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Rys.1. Trojkat Fereta dla podziatu PN-R-04033 (kolor czerwony) i USDA (kolor czarny)

Zrddto: opracowanie wilasne

Tabela 1
Prawdopodobienstwa przynaleznosci gleb mapy glebowo-rolniczej do grup USDA
Gatunek S LS SL SCL| L |CL | SiCL | SiL | Si | SC | SiC C | HC | razem
pl 54 54
plp 0,5 0,5
ps 6.6 3.8 10.4
psp 0,3 1,2 0,1 1,6
pgl 0.4 10,7 0,2 11.3
pglp 3,0 1,5 44
pgm 4,7 5.3 10,0
pgmp 0,5 3.9 44
gl 0,3 18,8 0,3 19.4
alp 85 | 0,1 |08 0,7 10,2
gs 0,6 09 123101 4.0
2sp 0.1 1,6 | 0.1 2,0 3.8
gc 0,1 04 | 1,6 0,2 0,1 2.4
gcp 0,1 103 0,8 1.3
i 0,1 0,1 0,1 0,3
ip 0,1 | 0.1 0,1 1.1 1.4
plz 0,1 0.7 2.4 0,6 2.3 6,2
pli 0.1 2,6 | 0.1 2.8
razem 134 [ 249 | 414 1.6 161 [22] 02 9.8 1 0.1 0,1 101 ] 0,1 | 1000

Zrédto: opracowanie wilasne
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Tabela 2.
Prawdopodobienstwa przynaleznosci gleb siedliskowej mapy lesnej do grup USDA

Gatunek S LS SL SCL L CL | SiCL | SiL Si SC | SiC C HC | razem
P 264 264
ps 79 | 1.6 9,5
pg 6,8 6,8
£p 1,7 2,6 19,6 0,8 24,7
ol 43 43
g Ll | 06 | 67 3.4
gs 0,6 0,6
ac 02 | 02 | 09 12
apt 08 | 02 | 14 | 12 3,6
plp 1,2 0,6 54 7.3
pt 25 | 02 2,6
ph 0,2 1,9 2,0
ip

ipt 0,2 0,9 1,1

i 0.3 0,6 0,9
ic 0,5 0,5
razem 36,0 | 11,0 | 26,2 1,4 9,0 1,6 2,5 11,0 | 0,2 0,6 0,5 100,0

Zrodlo: opracowanie wlasne

Aby moc tatwiej dokona¢ poréwnan pomiedzy podziatami gleb siedliskowych
map lesnych i map glebowo-rolniczych, dokonano reklasyfikacji obu systeméw na
podziat USDA, stosujac zasade przyporzadkowania tego gatunku USDA ktory jest
najczestszym odpowiednikiem (Tab. 3).

Tabela 3
Przyporzadkowanie gatunkom gleb na mapach gatunkéw podziatu USDA
Gatunek USDA Gatunki z mapy glebowo-rolniczej Gatunki z mapy siedliskowej lasow
sand S pl, plp, ps P, ps
loamy sand LS psp. pgl, pglp pg
sandy loam SL pgm, pgmp, gl, glp, plz ep, gl
sandy clay loam SCL gs
loam L gs g
clay loam CL gc 2c
silty clay loam SiCL i gpt, ipt
silt loam SiL gsp, gep, ip, pli pip, pt, pti
clay C i
heavy clay HC ic

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zaroéwno podzialy stosowane na mapach glebowo-rolniczych, jak i na lesnych
mapach siedliskowych, zwierajg bardziej szczegdétowy podzial gleb lekkich
(piaszczystych). Zwiazane jest to ze specyfika gleb Polski potozonej w wigkszo$ci
na obszarach piaskow naniesionych przez lodowiec w plejstocenie. Gleby lesne na
obszarach nizinnych sg w szczegdlnosci preferencyjnie zlokalizowane na glebach
piaszczystych z uwagi na naturalny proces historycznego zajmowania przez rolnictwo
gleb, w kolejnosci od tych o najwyzszej produktywnosci rolniczej do najnizszej, ktore
obecnie sg zalesiane. Zestawienie z Tab. 3 nie jest wystarczajgce do prawidtowe;j
reklasyfikacji gleb z jednych podziatéw na drugie z uwagi na ich niejednoznacznos¢
i probabilistyczny charakter. Z tego powodu potrzebne sg dalsze badania uziarnienia,
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zwlaszcza w sgsiedztwie granicy rolno-lesnej, gdzie zachodza najczestsze zmiany
uzytkowania, pozwalajace na ustalenie przyblizonych bezposrednich regul przejscia
pomiedzy gatunkami gleb wyr6znianymi na mapach lesnych i rolniczych.

Siedliska le$ne i ich zwigzki z glebami

Typ siedliskowy lasu, podobnie jak kompleks przydatnosci rolniczej (11),
jest jednostka klasyfikacji warunkow siedliskowych wynikajacych z zyzno$ci
i warunkéw wilgotnosciowych gleb oraz uksztaltowania terenu, budowy geologicznej
i warunkow klimatycznych. Obszary o tym samym typie siedliskowym majg zblizong
produkcyjnos$¢ i przydatno$¢ do hodowli lasu. Siedliskowy typ lasu determinuje
potencjalny sktad gatunkowy drzewostanu i runa lesnego jaki ustalitby si¢ po dlugim
czasie na danym terenie po hipotetycznym ustaniu wptywu antropopresji. Prowadzenie
gospodarki lesnej w zgodzie z uwarunkowaniami siedliskowym zapewnia dtugotrwalg
stabilno$¢ produkcji, minimalizuje konieczno$¢ stosowania zabiegoéw ochronnych
i aktualnie jest preferowane przy zaktadaniu nowych upraw lesnych (2).
Wydzielono 15 typow siedlisk lesnych nizinnych, 8 wyzynnych i 13 terendw gorskich
(6). Symbol oznaczenia siedliskowego typu lasu sktada si¢ z 3 sktadnikow:

1) oznaczonej duza litera grupy zyznosciowej (troficzne;j) siedlisk: B- bory, BM
- bory mieszane, LM - lasy mieszane, L- lasy, L1 -lasy tegowe (wymieniono
w kolejnosci od najmniej do najbardziej zyznych);

2) oznaczenia rodzaju terenu: WG wysokogorski (regiel gorny), G - gorski
(regiel dolny), wyz — wyzynny;

3) oznaczonej malg literg grupy wilgotnosciowe;j siedlisk: s-suche, sw — $wieze,
w-wilgotne, b — bagienne.

Okreslenia typu siedliskowego obszarow lesnych dokonuje si¢ na podstawie analizy
typu i uziarnienia gleby, zawarto$ci prochnicy, warunkéw wilgotno$ciowych
oraz pomocniczo, zwlaszcza przy ustalaniu granic siedlisk poprzez rozpoznanie
wystepowania w runie lesnym, tzw. roznicujacych gatunkéw roslin. Zasobnosé
gleby w sktadniki pokarmowe i wodg¢ oraz zdolnos$¢ do ich utrzymania determinuje
produkcyjnosé¢ rozumiang w przypadku hodowli lasu jako maksymalne roczne
przyrosty grubizny lub tez przyrosty biomasy po uwzglednieniu przelicznikow
wynikajacych z réznych gestosci drewna (lisciaste gestsze). Potencjalne przyrosty
biomasy dla réznych typow siedliskowych lasu sg szacowane przy uwzglednieniu
zgodnego z siedliskiem potencjalnego sktadu gatunkowego drzewostanu i znanej
produkcyjnosci poszczegolnych gatunkow drzew w réznych warunkach siedliskowych.
Produkcyjnos¢ siedlisk lesnych rosnie wiec podobnie jak na uzytkach rolnych gtownie
wraz ze wzrostem zawartosci w glebie frakcji drobnoziarnistych ograniczajacych
wyptukiwanie z gleby sktadnikow pokarmowych i utrate wody (Rys. 2).
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Rys. 2. Zalezno$¢ potencjalnej produkcyjnosci siedlisk lesnych od zawartosci frakeji
] drobnoziarnistych w glebie
Zrédto: opracowanie wilasne

Przedstawione na Rys. 2 dane dotyczace $rednich zawartosci frakcji itu oraz pytu dla
typdw siedliskowych lasu zostaty obliczone w oparciu o dane zawarte w Atlasie gleb
lesnych Polski (2). Warto$ci $redniej produkcji biomasy (9) w tha'rok™! sg obliczone
jako srednie wazone udziatami gatunkéw tworzacych siedlisko iloczyny przecietnych
przyrostow produkcji w m’ha’'rok™ i $redniej gestosci drewna t-m?. Zastosowana
na rysunku 2 jako wskaznik zawartosci frakcji drobnoziarnistych, suma frakcji
pytu i podwojonej ilosci frakceji itu jest aktualnie uzywana jako jedno z kryteriow
roznicowania produktywnosci gleb na potrzeby wydzielen obszaréw z naturalnymi
ograniczeniami (dawne ONW) wg nowej jednolitej w catej UE metodyki (10).

Tres$¢ glebowa leSnych map siedliskowych

Od roku 2012 Panstwowe Gospodarstwo Lesne ,,Lasy Panstwowe” udostepnito
swoje bogate zasoby map lesnych w formie cyfrowej poprzez portal internetowy
Bank Danych o Lasach (8). Portal zawiera przegladarke numerycznych map
lesnych pozwalajaca na ich podglad oraz udostepnia ustuge World Map Service
(WMS) umozliwiajaca analizy map lesnych z wykorzystaniem profesjonalnego
oprogramowania GIS. Numeryczne mapy le$ne sporzadzane oryginalnie
w wersjach analogowych w skalach od 1:5000 (mapy gospodarcze) do 1:20000
(mapy przegladowe) oprocz informacji o podziatach administracyjnych, formach
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wlasnosci, przeznaczeniu gospodarczym lasu zawierajg takze informacje analogiczne
do danych zawartych na mapie glebowo-rolniczej: o uwilgotnieniu siedliska, stopniu
przeksztatcenia siedliska w stosunku do stanu naturalnego, strukturze dominujacego
drzewostanu, pochodzeniu geologicznym skat macierzystych gleb, podtypie gleby
oraz gatunkach w poszczegdlnych warstwach profilu glebowego. Ten komponent
map lesnych okreslany jest jako lesne mapy siedliskowe.

Na lesnych mapach siedliskowych poszczegodlne gatunki warstw podtoza zapisane
sa w kolejnych kolumnach, przy czym glebokos$¢ zmiany sktadu nie jest zwigzana
z pozycja kolumny (jak w cyfrowych mapach glebowo-rolniczych) lecz z informacja
zapisang w formie okreslonej liczby ukosnikow w dodatkowych kolumnach. Zapis
ten dla utworow mineralnych oznacza nastgpujace przedziaty glebokosci:

/ — zmiana uziarnienia na gtgbokosci pomiedzy 0-40 cm

// — zmiana uziarnienia na gtgbokosci pomiedzy 40-80 cm

/// — zmiana uziarnienia na gtgbokosci pomigdzy 80-160 cm

//// — zmiana uziarnienia na glebokosci ponizej 160 cm

w utworach organicznych sg one nieco inne:

/ — zmiana uziarnienia na glebokosci pomiedzy 0-80 cm

// — zmiana uziarnienia na glebokosci pomiedzy 80-130 cm

/// — zmiana uziarnienia na gtebokosci ponizej 130.

Les$ne mapy siedliskowe zawieraja takze informacje o poziomie prochnicznym
charakteryzowane zgodnie z ,,Klasyfikacja gleb lesnych Polski” (5). Wyroznia si¢
tam nastepujace typy prochnicy:

- prochnica typu mull Ol-A ktéra wyksztatca si¢ w wielogatunkowych lasach
lisciastych na glebach eutroficznych o silnej aktywnosci biologiczne;,

- prochnica typu moder Ol-Oth-A wyksztalcana glownie w jedno lub wielogatunkowych
lasach lisciastych 1 mieszanych na glebach mezotroficznych,

- prochnica typu mor Ol-Of-Oh-Ees lub AEes wyksztatcana na glebach oligotroficznych
i mezotroficznych w lasach iglastych,

- préchnica typu psychromor wyksztatcana w chtodnym spowalniajgcym jej rozktad
klimacie gorskim typu alpejskiego.

Niestety mapy, ktorych pobranie umozliwia portal BDL, nie zawieraja wszystkich
informacji z leSnych map siedliskowych — informacje o glebach dotycza jedynie ich
typow oraz uwilgotnienia. Inne udostepniane informacje dotyczg charakterystyki
gospodarczej lasu: nazw lesnictw, gospodarstw le$nych, funkcji lasu, pionowej budowy
drzewostanu, wieku rebnosci, powierzchni, dominujacej kategorii ochronnosci,
gatunku panujacego oraz jego wieku i udziatu w drzewostanie.

Informacje o gatunkach gleb mozna uzyskac jedynie za pomocg zamieszczonej na
stronie BDL przegladarki (Rys. 3). Umozliwia ona podglad kilku warstw tematycznych
takich jak np. mapa podstawowa z granicami lesnictw, mapa form wlasnosci lasow,
mapa sktadu drzewostanu (Rys. 4), mapa zbiorowisk le$nych i mapa obwodow
towieckich, jednak nie pozwala na bardziej zaawansowane analizy z uzyciem innych
zrodet danych.
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Rys. 3. Typy siedliskowe lasu wraz z gatunkami gleb zwizualizowane przegladarka BDL
Zrodto: przegladarka BDL

Rys. 4. Sktad gatunkowy zwizualizowany przegladarka BDL
Zrodto: przegladarka BDL
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Atlas gleb lesnych Polski

Cennym uzupetnieniem map gleb lesnych sa bazy danych profili wzorcowych. Jedng
z takich powszechnie dostgpnych baz jest Atlas gleb lesnych Polski. Opracowanie
to zawiera opisy i dokladne charakterystyki 173 profili glebowych pobranych
z naturalnych lub mozliwie najmniej zmienionych przez cztowieka powierzchni
lesnych, rozmieszczonych w kilkunastu skupiskach na powierzchni catego kraju.
Uklad atlasu jest zgodny z aktualng klasyfikacja gleb lesnych (5) opartg na metodyce
WRB (4) i zawiera kolejno przeglad profili glebowych z nastgpujacych typdw: litosole
(3 profile), rankery (4), arenosole (3), redziny (10), pararedziny (3), czarnoziem
wylugowany (1), czarne ziemie (7), gleby brunatne (33), gleby plowe (12), gleby
rdzawe (18), gleby bielicowe (26), gleby gruntowoglejowe (10) i opadowo-glejowe
(9), gleby torfowe (9), gleby murszowe (6), gleby murszowate (4), mady rzeczne (8)
1 gleby deluwialne (5). Na poczatku kazdego z rozdziatow odpowiadajacych typom
gleb zamieszczono schemat blokowy metody ich klasyfikacji.

W atlasie brak jest informacji o doktadnych wspoétrzednych poboru profili
glebowych, jednak potozenie profili zobrazowano na pogladowej mapce i podano
stownie wskazowki ulatwiajace bardziej szczegotowy lokalizacje. Kazdy z profili
glebowych oraz teren przylegty do jego lokalizacji zostal zobrazowany na wyraznym
zdjeciu. Opis kazdego profilu zawiera informacje o typie, sktadzie gatunkowym
zardwno drzewostanu jak i runa siedliska, jego lokalizacji, wysoko$ci npm, nachyleniu
i wystawie stoku. Czes¢ tabelaryczna zawiera nastgpujace parametry gleb w kolejnych
poziomach profilu:

- udziatl procentowy frakcji: czesci szkieletowych >2 mm, piasku 2,0-0,05 mm,
piasku bardzo drobnego 0,1-0,05 mm, pytu grubego 0,05-0,02 mm, pytu $redniego
0,02-0,005 mm, pytu drobnego 0,005-0,002 mm oraz ilu <0,002 mm (zawartos¢
czesci ziemistych oznaczono metoda areometryczng Bouyoucosa-Casagrande’a
w modyfikacji Proszynskiego)

- zawarto$¢ catkowita wegla organicznego C (metoda Turina)

- zawarto$¢ azotu catkowitego N (metoda Kjeldahla)

- odczyn gleby pH (w H,O i w KCl oznaczony metodg potencjometryczng)

- zawarto$¢ weglandw (metoda Scheiblera)

- kwasowos$¢ wymienna i zawarto$¢ glinu wymiennego (metoda Sokotowa)

- kwasowos¢ hydrolityczna (metoda Kappena)

- suma zasad wymiennych (metoda Kappena)

- suma zasadowych kationdéw wymiennych (wyliczono z zawartosci wymiennych
form Ca, K, Mg i Na oznaczonych w wyciggu IM CH,COONH, metodg ASA)

- pojemnos¢ sorpcyjna

- wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi

- zawarto$¢ pierwiastkow: Ca, K, Mg, Na, P, Mn, Zn, Cu, Co, Mo, Fe, Pb, Cr, Ni, Cd
- sktad mineralny skaly macierzystej (mineraty ilaste metoda rentgenowska, pozostate
optycznie metoda mikroskopowa).
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Dla kazdego z profili obliczono ponadto indeks trofizmu gleb lesnych (ITGL) bedacy
syntetyczng miarg zyznos$ci siedlisk lesnych (1). Indeks trofizmu gleb lesnych zostat
zdefiniowany jako suma wskaznikoéw czastkowych dla zawarto$ci frakcji pyhu, czgscei
sptawialnych, odczynu, wymiennych kationéw zasadowych i stopnia rozktadu materii
organicznej minus wskaznik czastkowy zawartosci czesci szkieletowych. Wskazniki
czastkowe przyjmujg wartosci catkowite z zakresu od 1 do 10 a w przypadku cze¢sci
szkieletowych od 0 do 5 i zostaty przyporzadkowane do swoich parametrow bazowych
w okreslonych przedziatach.

Podsumowanie

1. Programy zwigkszania lesistosci i naturalna sukcesja lasu na uzytkach rolnych
sprawiaja, ze ro$nie znaczenie zrozumienia wzajemnych relacji baz danych o glebach
na uzytkach rolnych i w lasach dla prowadzenia racjonalnej gospodarki lesnej, opartej
o glebowe uwarunkowania siedliskowe lasow.

2. Le$ne mapy siedliskowe w skali 1:5000 okreslaja oprocz typu siedliska lesnego
i sktadu gatunkowego drzew, takze typ, gatunek gleby oraz jej warunki wilgotnosciowe.
Atlas gleb lesnych Polski jest wydang w formie albumowej bazg danych zawierajaca
szczegotowe informacje o siedlisku, skladzie i wtasciwos$ciach chemicznych 173
lesnych profili glebowych.

3. Potrzebne sa dalsze badania uziarnienia gleb zwlaszcza w sasiedztwie granicy
rolno-lesnej, pozwalajace na ustalenie przyblizonych bezposrednich regut przejicia
pomiedzy gatunkami gleb wyrdznianymi na lesnych mapach siedliskowych i mapach
glebowo-rolniczych.
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Wstep

Druga potowa XX w. to okres powstania wielu inicjatyw, ktore miaty zwrocic¢
uwage Swiatowej opinii publicznej na potrzebe racjonalnej gospodarki glebami i ich
ochrony dla przysztych pokolen. Podkres§lano konieczno$¢ podjecia szeroko zakrojo-
nych dziatan w zakresie oceny oddzialywania przemystu i rolnictwa na jako$¢ siedliska
glebowego i wodnego. 30 maja 1972 r. Rada Europy przyjeta Europejska Karte Gleb,
aw 1981 r. Organizacja Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzywienia uchwalita
Swiatowa Karte Gleb (14). W obu dokumentach podkreslano, ze gleba jest jednym
z najcenniejszych dobr cztowieka oraz zdefiniowano jej funkcje i czynniki degradu-
jace gleby. Po raz pierwszy oficjalne dokumenty o tak szerokiej skali wskazywaty jak
wazne sg dziatania na rzecz wlasciwego planowania i gospodarowania zasobami gle-
bowymi, ochrony gleb oraz poglebiania wiedzy i podejmowania dziatan edukacyjnych
w tym zakresie (14). Bardzo wazne znaczenie dla p6zniejszych dziatan politycznych
w zakresie ochrony gleb miaty konferencje Organizacji Narodéw Zjednoczonych. 14
czerwca 1972 r. na konferencji ONZ w Sztokholmie podjeto uchwate zwang potocznie
Deklaracja Sztokholmska, ktéra uznata prawo ludzi do zycia w czystym srodowisku,
ale rowniez ich petng odpowiedzialno$¢ za jego ochrone. Wyraznie stwierdzono, ze
nieodnawialne zasoby srodowiska przyrodniczego, w tym gleby, musza by¢ wykorzy-
stywane w sposob racjonalny, ktéry nie powoduje ich nadmiernego wyczerpywania.
Podkreslano rowniez, ze emisja substancji szkodliwych do powietrza i wod musi
zosta¢ powstrzymana, aby nie powodowac nicodwracalnych szkéd w ekosystemach

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 oraz 1.5 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.
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(10). Kolejnym bardzo waznym krokiem ludzko$ci w zakresie ochrony §rodowiska
byta Konferencja ONZ ,.Srodowisko i Rozw6j”, ktora odbyla w Rio de Janerio
w czerwcu 1992 r. nazywana potocznie Szczytem Ziemi (10). Konferencja wprowa-
dzita nowy styl myslenia o srodowisku przyrodniczym i jego zwigzkach z rozwojem
gospodarczym. Promowata w skali globalnej potrzebe rozwoju zréwnowazonego.
Efektem konferencji byt m.in.: Globalny Plan Dziatan, Agenda 21. W II cze$ci tego
dokumentu podkreslono potrzebe ochrony gleb (1). Jednym z najwazniejszych przestan
tej konferencji byto stwierdzenie, ze w skali globalnej nalezy zapobiega¢ szkodom,
nie za$ usuwac¢ skutki degradacji srodowiska (10).

Na poczatku lat dziewigédziesigtych ubiegtego wieku brakowato wystarczajg-
co szerokiej i rzetelnej wiedzy na temat skali degradacji gleb na $wiecie, dlatego
w ramach Programu Srodowiskowego Organizacji Narodow Zjednoczonych powstat
projekt ,, Global Assessment of Soil Degradation”, akronim GLASOD, ktory byt
koordynowany przez International Soil Reference and Information Centre (ISRIC)
z siedziba w Wageningen, Holandia (13). Wynikiem realizacji tego projektu byta
mapa ,,World Map of the Status of Human-Induced Soil Degradation” wydana
w 1990 r. (30). Mapa ta przedstawiala przestrzenne rozmieszczenie obszarow, ktore
sg narazone na degradacj¢ lub w réznym stopniu ulegly degradacji na skutek dziatal-
nos$ci cztowieka. Opracowanie miato zwréci¢ uwage politykodw oraz osob zarzadza-
jacych srodowiskiem na skale probleméw zwigzanych z degradacja gleb, ale przede
wszystkim wskaza¢ obszary, na ktérych musza zosta¢ wdrozone programy naprawcze
(13). W legendzie mapy wyrdzniono cztery grupy procesow w najwigkszym stopniu
degradujacych srodowisko: 1) procesy powodujace przemieszczanie si¢ materiatu
glebowego z wierzchniej warstwy gleb, gldéwnie w wyniku wystepowania erozji
wodnej i1 erozji wietrznej, 2) procesy powodujace zmiany wtasciwosci chemicznych
gleb m.in. w wyniku ubytku makro i mikroelementéw, ubytku materii organicznej,
zasolenia, zakwaszania si¢ gleb oraz zanieczyszczenia 3) procesy prowadzace do
zmiany wlasciwosci fizycznych gleb, w tym m.in. zasklepianie i1 zageszczanie gleb
pod wplywem uzywania m.in. cigzkich maszyn rolniczych oraz 4) procesy powoduja-
ce zmiany wlasciwosci biologicznych gleb, w tym utrat¢ rownowagi mikrobiologicznej
w powierzchniowej warstwie spowodowang nadmiernym wylesianiem terenow
czy stosowaniem nadmiernej ilosci nawozow (13). Na mapie tej obszar Polski byt
przedstawiony jako silnie zdegradowany (21, 22, 25, 26), w tym gléwnie w wyniku
zanieczyszczenia pierwiastkami §ladowymi z dodatkowym wskazaniem, ze gleby
na tych obszarach majg znacznie ograniczone mozliwosci produkowania wysokiej
jakosci ptodéw rolnych. Jak podaje Terelak i in. (26) wigzato si¢ to z powaznymi
konsekwencjami oraz zagrazato ograniczeniu eksportu krajowych produktow rolnych
na rynki zagraniczne. W odpowiedzi na opublikowang mape, 6wczesne Ministerstwo
Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej podjeto decyzje o przeprowadzeniu szczego-
towych badan wlasciwosci gleb i roslin z terenow uzytkowanych rolniczo w ramach
pracy Wiasciwosci gleb uzytkow rolnych i zawartos¢ pierwiastkow toksycznych
w glebach i roslinach, ktora realizowano w latach 1992-1997.
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Celem opracowania jest przedstawienie zakresu prac wykonanych w latach 1992-
1997, ze szczegdlnym uwzglednieniem utworzonej bazy danych o wlasciwosciach
gleb oraz przyktadow jej wykorzystania do opracowan i analiz przestrzennych na
potrzeby rolnictwa i ochrony $rodowiska.

Zakres prac dotyczacych badan whasciwos$ci chemicznych gleb i roslin
w latach 1992-97

Intensywny rozwoj przemystu energetycznego, chemicznego i hutniczego emituja-
cego do atmosfery znaczne ilosci pytowych i gazowych zanieczyszczen spowodowat
w niektorych regionach kraju znaczny wzrost zanieczyszczenia gleb pierwiastkami
sladowymi i siarkg (Terelak iin., 1998). Publikacja World Map of the Status of
Human-Induced Soil Degradation (30) oraz informacje prasowe i glosy organizacji
ekologicznych ugruntowaty w krajowej opinii publicznej przeswiadczenie o silnym
zanieczyszczeniu gleb Polski (21,22, 25, 26) i ich matej przydatnosci do uzyskiwania
wysokiej jakosci ptodow rolnych (4). Pomimo, ze $rodowiska naukowe w kraju wielo-
krotnie podkreslaty, ze World Map of the Status of Human-Induced Soil Degradation
(30) wykonano na podstawie wybiorczych i niepetnych danych przestrzennych, ktore
nastepnie uogolniono do uzytkow rolnych w catym kraju, to potrzebne byty aktualne
i niepodwazalne dane w tym zakresie.

Badania wlasciwosci gleb i roslin oficjalnie rozpoczety sie w 1992 r. i byty reali-
zowane etapami do 1997 r. (15). Prace terenowe i analizy wlasciwosci chemicznych
gleb i roélin Ministerstwo Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej powierzyto Sta-
cjom Chemiczno-Rolniczym, a nadzor merytoryczny nad programem pracownikom
Zaktadu Gleboznawstwa i Ochrony Gruntéw IUNG pod kierownictwem prof. dr T.
Witka, a nastepnie prof. dr hab. H. Terelaka. Program realizowano w bardzo duzej
skali, poniewaz docelowa liczba punktow do badan gleb i roslin miata osiagna¢
ponad 45 000 (26). Miejsca pobierania probek glebowych i roslin byty wyznaczane
co roku z wykorzystaniem informacji z mapy glebowo-rolniczej w skali 1:5000
i 1:25 000 oraz dodatkowych danych terenowych, uwzgledniajacych lokalizacje
zaktadéw przemystowych, ktére moga oddziatywaé na tereny rolnicze. W czasie
realizacji programu niedostepne byty urzadzenia GPS, dlatego nowatorskim podej-
sciem byto wykorzystanie map topograficznych w skali 1:100 000, udostgpnionych
przez Wojskowy Instytut Geograficzny (WIG). Z map topograficznych odczytywano
wspolrzedne geograficzne dla punktow pobierania probek gleb i roslin. Tego typu roz-
wigzanie umozliwito w pdzniejszym okresie wykonanie interpolacji wynikow badan
1 opracowanie cyfrowych map obrazujacych zawartosci pierwiastkow §ladowych,
siarki czy odczynu gleb w skali kraju.

Skala prac terenowych i laboratoryjnych zrealizowanych przez Stacje Chemicz-
no-Rolnicze byla imponujgca. W ciagu pigciu lat na gruntach ornych i trwatych
uzytkach zielonych wyznaczono ponad 48 000 punkéw kontrolnych (Rys. 1), pobra-
no ponad 60 000 probek glebowych, w tym gldwnie z warstwy orno-prochniczne;j
(0-20 cm) oraz dla wybranych lokalizacji rowniez z warstwy podornej (20-40 cm).
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W wyznaczonych lokalizacjach pobrano do badan ponad 22 000 prébek materiatu
ro$linnego, w tym ziarno i stome zbdz, trawy, ziemniaki, buraki cukrowe i pastewne,
warzywa i inne (15).

Punkty monitoringu gleb
- Obszary miejskie

B ey

Rys. 1. Przestrzenne rozmieszczenie punktow badan na potrzeby oceny stanu ekologicznego gleb
) uzytkéw rolnych w Polsce, w latach 1992-1997 (n=45 278)
Zrodto: Terelak 1 Motowicka-Terelak, 2000 (15)

Wynikiem realizacji programu byta obszerna baza danych, zawierajaca nastgpu-
jace wilasciwosci chemiczne i fizyczne gleb: zawarto$¢ wegla organicznego, odczyn
w 1 mol KCI-dm?, sktad granulometryczny, zawarto$¢ zelaza, manganu oraz pigciu
pierwiastkow sladowych: kadmu, miedzi, niklu, otowiu i cynku, jak rowniez siarki
siarczanej S-SO, (15). W niektorych punktach kontrolnych przeprowadzono rowniez
pomiar radioaktywnosci. Réwnolegle z pracami monitoringowymi, w IUNG trwaty
prace pod kierunkiem prof. dr hab. A. Kabaty-Pendias nad opracowaniem kryteriow
oceny stopnia zanieczyszczenia gleb i roslin pierwiastkami $ladowymi (9). Opra-
cowanie kryteriow bylo w tamtych czasach bardzo waznym osiagnigciem. Nalezy
dodaé¢, ze dopuszczalne zawartosci dla poszczegoélnych pierwiastkow byly znacznie
nizsze, a limity bardziej restrykcyjnie niz w innych krajach Europy. Podobne liczby
graniczne zawartosci siarki w glebach i ro§linach opracowat zespdl pod kierunkiem
prof. dr hab. T. Motowickiej-Terelak (12).

W trakcie realizacji programu Ministerstwo Rolnictwa i Gospodarki Zywno-
$ciowej zobowigzywato IUNG do opracowania programéw komputerowych dla
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Stacji Chemiczno-Rolniczych pozwalajacych na utworzenie bazy danych o glebach
i ro$linach w sposob jednolity dla calego kraju. Baza ta jest archiwizowana w IUNG-
-PIB pod nazwa Monitoring chemizmu gleb.

Korygowanie zlej opinii, w kraju i za granicg, o stanie zanieczyszczenia gleb Pol-
ski nie tylko pochtongto znaczne naktady finansowe, ale zajg¢to wiele lat (6). Ocena
stanu ekologicznego gleb uzytkow rolnych w Polsce, przeprowadzona w latach 1992-
1997, jednoznacznie wykazala, ze informacja zawarta na World Map of the Status of
Human-Induced Soil Degradation jest nieprawdziwa (26). Znaczne obszary gleb zanie-
czyszczonych metalami i siarkg stwierdzono np. w bytym wojewodztwie katowickim,
ale nawet w tym regionie skala zanieczyszczenia byla mniejsza niz zaktadano (26).
W przypadku siarki, program wskazat nie tylko obszary, na ktorych gleby zawiera-
ly znaczne ilosci tego pierwiastka, ale rowniez tereny, ktore zdaniem Terelaka
1in.(26) bedg w przysztosci wykazywac deficyt S-SO,. Warto zaznaczy¢, ze stan za-
nieczyszczenia gleb na terenach rolniczych jest nieprzerwanie kontrolowany od 1995 .
w ramach programu ,, Monitoring chemizmu gleb ornych w Polsce” realizowanego
na zlecenie Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (20).

W trakcie programu i po jego zakonczeniu powstaty liczne publikacje naukowe
(11, 21, 22, 25-27) oraz mapy tematyczne prezentujgce m.in. zawarto$¢ pierwiast-
kéw sladowych (28) i siarki (24) odczynu gleb (29) i zawarto$ci materii organiczne;j
w glebach Polski (23). W 1996 r. Minister Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej przy-
znatnagrode I stopnia za prace pt: ,,Rozpoznanie i okreslenie stopnia zanieczyszczenia
Srodowiska przyrodniczego (gleby i rosliny) metalami cigzkimi i siarkq” zespotowi
w sktadzie: prof. dr hab. H. Terelak (kierownik zespotu), mgr K. Budzynska, prof.
dr hab. A. Kabata -Pendias, prof. dr hab. T. Motowicka-Terelak, mgr Cz. Pietruch, dr
W. Sroczynski, prof. dr T. Witek i prof. dr hab. M. Piotrowska.

Przyklady wykorzystania bazy danych Monitoring chemizmu gleb
do analiz przestrzennych w skali kraju i regionow

Dynamiczny rozwo6j narzedzi analitycznych w postaci geograficznych systemow
informacji (GIS) pod koniec lat dziewiecdziesiagtych ubieglego wieku stwarzat dobre
warunki do szczegdlowej analizy przestrzennej bazy danych Monitoring chemizmu
gleb i wielowarstwowej prezentacji wynikow. W latach 1998-2000 we wspotpracy
z Instytutem Geodezji i Kartografii oraz Geosystems Polska Sp. z 0.0. IUNG tworzyt
podstawy Zintegrowanego Systemu Informacji o Rolniczej Przestrzeni Produkcyjnej
w Polsce (5, 6, 19, 30). Wdrazane w ramach tego projektu standardowe aplikacje
GIS, specjalnie opracowane dla potrzeb analiz srodowiskowych i rolniczych, oraz
dodatkowe bazy danych charakteryzujace warunki przyrodnicze i potencjat produkcji
rolniczej, daty jeszcze wigksze mozliwosci analizy danych przestrzennych zgroma-
dzonych podczas prac w latach 1992-1997 i wykorzystanie ich w kontekscie oceny
degradacji srodowiska glebowego i oddziatywania rolnictwa na $rodowisko.

Baza danych Monitoring chemizmu gleb ze wzgledu na duze zaggszczenie punktow
ijednolity system gromadzenia informacji w skali kraju umozliwita prowadzenie analiz
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i ocen przestrzennych w réznych skalach. W dotychczasowych analizach stosowano
zaro6wno oceny pojedynczych czynnikow, tj. wybranych cech charakteryzujacych wia-
$ciwosci chemiczne gleb, jak i podejmowano proby taczenia cech z bazy monitoringu
z np. informacjg zawarta na mapie glebowo-rolniczej, czy danymi pogodowymi itp.
Metody badawcze przetwarzania i prezentacji danych byty zré6znicowane w zaleznosci
od zakresu informacji czy specyfiki analizowanych procesow i zjawisk zachodzacych
w §rodowisku, a takze oddzialywania przemystu i produkcji rolniczej na zasoby gle-
bowe i wodne. Dane z monitoringu w pierwszej kolejnosci zostaly wykorzystane do
oceny stanu zanieczyszczenia gleb uzytkéw rolnych pierwiastkami §ladowymi (9).

W oparciu o geostatystyczag metode interpolacji danych przestrzennych opraco-
wano dla Polski mapy zanieczyszczenia gleb poszczegdlnymi pierwiastkami Cd, Cu,
Ni, Pb, Zn oraz mape syntetyczng zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi tagcznie
(28) —Rys. 2, mape zawartosci materii organicznej (23) — Rys. 3, oraz mapg¢ odczynu
gleb uzytkow rolnych (29) — rys. 4.

Na Rys. 2 przedstawiono syntetyczng mape zanieczyszczenia gleb metalami
cigzkimi, z ktorej wynika, ze problem zanieczyszczenia w roznym stopniu wystepuje
na okoto 3% powierzchni uzytkowanych rolniczo w Polsce, przy czym degradacja
w stopniu duzym i bardzo duzym (28) obejmuje tylko 0,5% ich powierzchni (25).
Areat gleb zanieczyszczonych skupiony jest w wigkszosci w potudniowej cz¢$ci kraju
obejmujac swym zasiggiem teren woj. Slaskiego, a w mniejszym stopniu pétnocno-
-zachodnig cz¢$¢ woj. matopolskiego — Rys. 2.

7 [ B
GDANSK
* 4

Py K ____-‘.

)SZCZECFN q { ‘\,\
BYDGOSZCZ

silne zanieczyszczenie s/ OPOLE f A

! B i
ks
L , "' e
R PR
Stopme zanieczyszczenia ! -G@RAL‘ b 2d Gl
%.LODZ
[ ] zawarto$¢ naturalna '\ ¢ b r--r" & s 3
[ ] zawarto$¢ podwyzszona  “ V‘N .25 “‘—\,rﬂi J b ik =
[ stabe zanieczyszczenie ¥ ! .Va:‘ROCL y DR :\‘\h-é_\‘ {»
B srednie zanieczyszezenie ; ; "\dj . ""F-‘J*-mj A KIBEGE R
jz>e)

24

bardzo silne zanieczyszczenie
| lasy

Opracowanie mapy: H. Terelak, M. Piotrowska, K. Budzyriska — Zaktad Gleboznawstwa i Ochrony Gruntow
Cz. Pietruch, E. Wroblewska, A. Zaliwski — Zaklad Zastowowan Matematyki i Informatyki
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Rys. 2. Syntetyczna mapa zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo metalami cigzkimi
Zrédto: Terelak i in., 1999 (28)
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Analizy przeprowadzone na podstawie bazy danych Monitoring chemizmu gleb wy-
kazaty bardzo duze przestrzenne zréznicowanie zawartosci materii organicznej (MO)
w warstwie orno-prochnicznej gleb (Rys. 3). Srednia zawarto$é MO w skali kraju wy-
nosi 1,95%, przy czym ponad 60% gleb mineralnych lekkich i bardzo lekkich zawiera
w warstwie ornej mniej niz 2% prochnicy (8, 18, 23).

w  voivodeship towns.
3 country boundary

Rys. 3. Mapa zawartosci substancji organicznej w glebach uzytkowanych rolniczo w Polsce
Zrédto: Terelak i in. 2001 (23).

Dane z Monitoringu chemizmu gleb wykorzystywano wielokrotnie do anali-
zy jakosci 1 waloryzacji uzytkow rolnych (18) oraz oceny zagrozen i degradacji
srodowiska (17). Wykorzystano je rowniez do wydzielenia w skali kraju obszarow
problemowych rolnictwa (OPR); (2, 3, 7). Zgodnie z przyj¢tymi kryteriami opra-
cowano mapy tematyczne w odniesieniu do granic gmin, w tym: mape¢ uzytkow
rolnych o bardzo niskiej zawartos$ci prochnicy < 1,3% (Rys. 5); (8), mape uzyt-
kow rolnych o glebach silnie zakwaszonych o pH < 4,5 (Rys. 6); (3), oraz mapy
zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi w gminach z uwzglednieniem kryte-
riow rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 9 wrzesnia 2002 roku (Rys. 7); (17).
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Szczegodtowa analiza zawarto$ci materii organicznej wykazata, ze w 37 gminach
w kraju gleby o zawarto$ci prochnicy do 1,3 % zajmuja ponad 50% powierzchni
gruntéw ornych (Rys. 5), a w kolejnych 61 gminach stanowig od 30 do 50% uzytkow
rolnych (8). W oparciu o mape¢ zakwaszenia gleb w ujeciu gminnym stwierdzono, ze
gleby o odczynie bardzo kwasnym (pH < 4,5) az w 176 gminach zajmuja ponad 50
% uzytkow rolnych, a w kolejnych 220 gminach ich udziat zawiera si¢ w przedziale
30 —50% UR (Rys. 6).
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Rys. 4. Mapa odczynu gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce
Zrodto: Terelak i in., 2001 (29)
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Rys. 5. Mapa udziatu gleb o bardzo niskiej zawarto$ci prochnicy w glebie < 1.3% wg gmin, obszary

OPR — prochnica

Zrédto: Jonezyk i in., 2008 (8)
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Zrodto: Filipiak, 2008 (2)
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Procentowy udziat gleb
zanieczyszczonych metalami cigzkimi
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Rys. 7. Mapa zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi wg gmin, obszary OPR- zanieczyszczenia
Zrodto: Siebielec i in., 2008 (17)

Dane z bazy Monitoring chemizmu gleb byly szeroko wykorzystywane do oceny
stanu srodowiska glebowego réwniez w ujeciu regionalnym. W ramach wspotpracy
IUNG-PIB z Urzgdem Marszatkowskim Wojewddztwa Dolnoslaskiego wykonano
kompleksowa ocene wtasciwosci fizykochemicznych i wybranych wskaznikow zy-
znosci gleb (18). Na podstawie bazy danych dla woj. dolnos$laskiego (ponad 3000 pkt.)
oraz mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25000 opracowano mapg zawartosci materii
organicznej w wierzchniej warstwie gleby (Rys. 8). Na podstawie tego samego zbio-
ru danych opracowano réwniez mape pojemnosci sorpcyjnej gleb w wojewodztwie
dolnoslaskim (Rys. 9). Do obliczenia pojemnosci sorpcyjnej wykorzystano rownanie
regresji wielokrotnej opisujacej jej zaleznos¢ od udziatu czesci sptawialnych (< 0,02
mm), czesci koloidalnych (< 0,002 mm) zawartosci prochnicy i odczynu gleby (16),
tj. wlasciwosci gleb, ktore nie ulegaja szybkim zmianom w czasie.
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WOJEWODZTWO DOLNOSLASKIE
Zawarto$¢ materii organicznej
w powierzchniowej warstwie gleby
skala 1:750000
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Rys. 8. Mapa zawartos$ci materii organicznej w wierzchniej warstwie gleby
w woj. dolnoslaskim

Zrédto: Stuczyniski i in., 2007 (18)
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WOJEWODZTWO DOLNOSLASKIE
Pojemno$¢ sorpcyjna powierzchniowej warstwy gleb
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Rys. 9. Mapa pojemnosci sorpcyjnej wierzchniej warstwy gleb w wojewddztwie dolnoslaskim
Zrodto: Stuczynski i in., 2007 (18)

W woj. dolnos$laskim wykonano rowniez szczegdlowa analiz¢ zawarto$ci po-
szczegolnych pierwiastkow §ladowych w glebie (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn). Do analizy
przestrzennego rozmieszczenia pierwiastkow wykorzystano zarowno dane z bazy
Monitoring chemizmu gleb jak i dane badan regionalnych w zakresie zanieczyszczenia
gleb. Badania regionalne przeprowadzono gtéwnie w latach 2004-2005 w powiatach:
wotowskim, $redzkim, zgorzeleckim, glogowskim i polkowickim (18). Lacznie do
oceny stanu zanieczyszczen gleb metalami sladowymi wykorzystano 4245 probek.
Mapy zawarto$ci pierwiastkow Sladowych powstaly poprzez przyporzadkowanie
analizowanych punktéw monitoringu do reprezentatywnych poligonéw na mapie
glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 o najbardziej zblizonych wtasciwosciach fizycz-
nych i produkcyjnych.

Na podstawie map zawartosci pierwiastkow sladowych opracowano mapy za-
nieczyszczenia gleb zgodnie ze standardami rozporzadzenia Ministra Srodowiska
(Dz. U. Nr 165, poz. 1359). Na Rys. 10 przedstawiono mape¢ zawartosci miedzi
w glebach wojewodztwa dolno$laskiego, a na Rys. 11 mapg¢ zanieczyszczenia gleb
tym pierwiastkiem. Przyktad analizy przestrzennej zawarto$ci miedzi w glebie
1 poziom jej zanieczyszczenia przedstawiono z uwagi na wystepujace ztoza, przemyst
wydobywczy i ryzyko przemieszczania pierwiastka w srodowisku.
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Podsumowanie

Badania stanu ekologicznego gleb uzytkéw rolnych w Polsce, przeprowadzone
w latach 1992-1997 odegraty bardzo istotna role w ocenie stanu Srodowiska glebowe-
go, zarowno w skali kraju jak i poszczego6lnych regionéw. Dostarczyly jednoznacz-
nych dowodéw dla opinii publicznej w kraju i na §wiecie, ze tylko niewielkie obszary
gleb uzytkowanych rolniczo Polski mozna uzna¢ za zanieczyszczone pierwiastkami
sladowymi. Ponadto uzyskane dane byly podstawa oceny zasobow materii orga-
nicznej 1 oceny stanu zakwaszenia gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce. Staty si¢
nieocenionym zrédlem informacji w zakresie oceny stopnia zanieczyszczenia gleb
metalami $ladowymi oraz siarkg, szczegolnie w regionach zwickszonego ryzyka
emisji tych pierwiastkow. Oceny przestrzennej zmiennosci analizowanych czynnikow
daly podstawy do tworzenia ogdlnokrajowych oraz regionalnych strategii w zakresie
racjonalnej gospodarki materia organiczng, programu wapnowania i podnoszenia
odczynu gleb zakwaszonych. Byly szeroko wykorzystywane przy opracowywaniu
dziatan ochronnych w ramach programéw rolnosrodowiskowych i realizacji catego
PROW. Staty sie¢ podstawa oceny ryzyka przemieszczania metali sladowych do roslin
i produkcji zywnosci nie spelniajacej obecnych standardow jako$ciowych na obszarach
zanieczyszczonych. Przyczynity si¢ do ograniczenia emisji przemystowych i przy-
spieszenia badan oraz prac wdrozeniowych nad opracowaniem skutecznych metod
rekultywacji terenow poprzemystowych i zdegradowanych stwarzajacych ryzyko
ucigzliwego oddziatywania na srodowisko przyrodnicze i zdrowie cztowieka. Dane
zgromadzone w bazie Monitoring chemizmu gleb sa materialem porownawczym do
oceny biezacych zmian zachodzacych w §rodowisku glebowym naszego kraju.
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Grzegorz Siebielec

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

STALY MONITORING GLEB UZYTKOW ROLNYCH POLSKI*

Stowa kluczowe: uzytki rolne, grunty orne, monitoring, zanieczyszczenia

Podstawa monitoringu

Stale wzrasta zainteresowanie informacjami na temat stanu i zmian jakosci gleb,
w szczegolnosci gleb uzytkowanych rolniczo. Zasoby gleb uzytkow rolnych decyduja
0 bezpieczenstwie zywnosciowym, jakosci zywnosci a takze funkcjach srodowiskowych
obszarow wiejskich. Szczegolnie istotne sa zagadnienia dotyczace wplywu dziatalnosci
cztowieka na jako$¢ gleb, w tym wplywu instrumentow Wspolnej Polityki Rolnej,
prowadzonej od lat w krajach Unii Europejskiej. Podstawowym instrumentem kontroli
jakos$ci gleb w skali krajowej i regionalnej sg badania monitoringowe, w ktérych
w okreslonych odstgpach czasu prowadzone sa pomiary w statych puntach kontrolnych.
Wieloletnie programy monitorowania gleb w skali krajowej funkcjonuja w kilku
krajach Europy, w tym w Szwajcarii, Stowacji, Austrii i Republice Czeskiej (2, 5, 9).

W Polsce od roku 1995 funkcjonuje staty monitoring pod nazwa ,,Monitoring
chemizmu gleb ornych Polski”. Program ten stanowi podsystem Panstwowego
Monitoringu Srodowiska w zakresie jakosci gleb i ziemi. Celem badan jest kontrola
szerokiego zakresu parametrow gleb uzytkowanych rolniczo, szczeg6lnie wlasciwosci
chemicznych, zachodzacych pod wptywem rolniczej i pozarolniczej dziatalno$ci
cztowieka. Obowigzek prowadzenia monitoringu, obserwacji zmian i oceny jako$ci
gleby i ziemi w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska wynika z zapisow
art. 26 ustawy Prawo ochrony srodowiska. Zakres badan ,,Monitoring chemizmu gleb
ornych Polski” okreslajg trzyletnie Programy Panstwowego Monitoringu Srodowiska.

Monitoring chemizmu gleb ornych Polski jest realizowany od roku 1995 przez
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Pulawach na zaméwienie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS).
W 5-letnich odstepach czasowych probki glebowe sg pobierane z 216 statych punktow

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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pomiarowo-kontrolnych, zlokalizowanych na gruntach ornych charakterystycznych
dla pokrywy glebowej kraju. Wyniki badan sg prezentowane na stronach internetowych
GIOS. Kolejna, piata tura realizacji Monitoringu przypada na lata 2015-2017.

Sie¢ punktéw monitoringowych

Monitoring chemizmu gleb wykorzystuje sie¢ stalych punktow pomiarowo-
kontrolnych (profili glebowych) w liczbie 216, zlokalizowanych na rolniczo
uzytkowanych glebach calego kraju. W latach poprzednich punkty pomiarowo-
kontrolne lokalizowano za pomoca szkicoOw sytuacyjnych powstalych podczas
I cyklu monitoringowego, map glebowych w skali 1:5000 oraz wojskowych map
topograficznych. Poniewaz wspotrzgdne punktow pomiarowo-kontrolnych znajdujace
si¢ w bazie danych miaty charakter orientacyjny (byly pierwotnie odczytywane
manualnie z map topograficznych) i charakteryzowaly si¢ pewna niedoktadnoscia,
w edycji Monitoringu 2010-2012 Monitoringu dokonano ich aktualizacji i cyfryzacji.
Wspomniane powyzej materiaty w wersji analogowej (szkice sytuacyjne, mapy
glebowe 1:5000, mapy topograficzne) z zaznaczonymi punktami oraz znajdujace
si¢ w bazach [UNG-PIB informacje przestrzenne w wersji cyfrowej (sie¢ drogowa,
mapy glebowo-rolnicze i topograficzne, zdjecia lotnicze) zostalty wykorzystane przy
pomocy programu ArcGIS do doktadnego zlokalizowania miejsc pobierania probek,
a nastepnie aktualizacji wspotrzednych geograficznych.

Polozenie geograficzne punktow

Najwigcej punktow (20) zlokalizowanych jest w wojewodztwach dolno$lgskim,
lubelskim i mazowieckim (Tab. 1, Rys. 1). Liczba punktéw w poszczegolnych
wojewoddztwach zostata w I edycji Monitoringu zaplanowana tak, by odzwierciedlac¢
wielko$¢ wojewddztwa, udzial uzytkéw rolnych, réoznorodnos¢ pokrywy glebowej
1 wystepowanie potencjalnych zagrozen dla jakosci gleb.

Tabela 1
Liczba punktow pomiarowo-kontrolnych w poszczegdlnych wojewodztwach
Wojewddztwo Liczba probek
dolnoslaskie 20
kujawsko-pomorskie 13
lubelskie 20
lubuskie 11
todzkie 16
matopolskie 17
mazowieckie 20
opolskie 6
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Tabela 1 c.d.
podkarpackie 14
podlaskie
pomorskie
Slaskie 18
swigtokrzyskie
warminsko-mazurskie 11
wielkopolskie 17
zachodniopomorskie 9

Zrédlo: Siebielec iin. 2012 (16)
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Roéznorodnos$¢ i reprezentatywnos$é gleb w punktach monitoringowych

Sie¢ punktow badawczych zapewnia r6znorodnos$¢ utworéow glebowych
i typow gleb charakterystycznych dla pokrywy glebowej Polski. Sposrod typow
gleb najczesciej reprezentowane sg gleby ptowe. Klasa bonitacyjna i kompleks
przydatnosci rolniczej charakteryzuja warto$¢ uzytkows gruntu w zakresie funkcji
produkcyjnej. Najcze$ciej reprezentowana byla klasa I1la i b —razem 53% wszystkich
lokalizacji (Rys. 2). Sg to gleby $rednio dobre, o gorszych niz w przypadku klas
i Il warunkach fizycznych i chemicznych, charakteryzujace si¢ wahaniami poziomu
wody w zalezno$ci od opadow atmosferycznych. Klasa [Va i [Vb byly reprezentowane
przez, odpowiednio, 16 1 11% punktoéw. Gleby klas najbardziej urodzajnych (I i IT)
byly nieliczne i wystgpowaty w 6% punktow.

I
NI

H Ila
N 1Ib
H1Va
HI1Vb
mv

BVI

Rys. 2. Udziat poszczegdlnych klas bonitacji w punktach monitoringowych
Zrodto: Siebielec i in., 2012 (16)

Najliczniej reprezentowany spo$rod kompleksow przydatnosci rolniczej byt kompleks
2 (pszenny dobry) — 29% wszystkich punktow. Udziat wickszy niz 10% wszystkich
lokalizacji miaty ponadto kompleksy 4 (zytni bardzo dobry), 5 (zytni dobry) i 6 (zytni
staby).

Gatunek gleby, zwigzany z jej sktadem granulometrycznym, ma istotne znaczenie
dla ksztattowania fizycznych i chemicznych cech gleb, w tym naturalnej zawarto$ci
zanieczyszczen w glebie oraz pojemnosci sorpcyjnej, wptywajacej bezposrednio na
procesy migracji zanieczyszczen w srodowisku. Wsrod gleb reprezentujacych punkty
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monitoringowe przewazaja gatunki z grupy piaskow. Stosujac klasyfikacje wg normy
BN-78/9180-11, najliczniejsze gatunki to: piasek gliniasty lekki (31 profili), piasek
stabogliniasty (25 profili) i piasek gliniasty mocny (19 profili). Gatunki gleb z grupy
pytow byly reprezentowane sg przez 44 profile, natomiast gliny i ity przez 74 profile.
Udziat gatunkow gleb wedtug klasyfikacji PTG z 2008 roku przedstawiono natomiast
na Rys. 3.

Rys. 3. Udziat gatunkéw gleb okreslonych wedtug klasyfikacji PTG z 2008 roku
(pl- piasek luzny, ps — piasek stabogliniasty, pg — piasek gliniasty, gp — glina piaszczysta,
gl — glina lekka, gz — glina zwykta, gi — glina ilasta, gpyi — glina pylasto-ilasta, pyg — py? gliniasty,
pyz — pyt zwykly, pyi — pyt ilasty)
Zrédlo: Siebielec i in., 2012 (16)

Monitoring chemizmu gleb obejmuje uzytki rolnicze, ze zdecydowanym akcentem
potozonym na grunty orne, dla ktérych istnieje bezposrednia zalezno$¢ pomiedzy
jakoscig gleby a jako$cig produkowanej zywnosci. Nalezy zaznaczy¢, ze w porOwnaniu
z wyj$ciowym rokiem 1995 w cze¢$ci punktow pomiarowo-kontrolnych nastapity
zmiany sposobu uzytkowania ziemi. Stale uzytkowane grunty orne stanowity w 2010
roku 80% wszystkich punktow, natomiast uzytki zielone 6%. Do$¢ znaczny odsetek
(13%) punktow reprezentowat uzytki odtogowane (16).
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Zmiany polozenia punktéw pobierania prébek

W przypadku koniecznosci zmiany potozenia punktow pomiarowo-kontrolnych
kierowano si¢ zasadg, ze nowe polozenie punktu musi reprezentowac uzytek rolny oraz
ten sam gatunek i typ gleby oraz znajdowac si¢ w mozliwie najmniejszej odlegtosci
od punktu wyjsciowego. W celu uzyskania jak najwiekszej precyzji w wyborze nowej
lokalizacji punktow, wykorzystywana jest cyfrowa mapa glebowo-rolnicza oraz
oceniany jest sktad granulometryczny gleby w terenie. Na Rys. 4 przedstawiono dwa
przypadki przeniesienia punktéw z powodu pojawienia si¢ prywatnej zabudowy lub
budowy traktow komunikacyjnych w lokalizacjach pierwotnych. Z reguly dystans
o jaki nowa lokalizacja r6zni si¢ od pierwotnej nie przekracza kiluset metrow. Inne
przyczyny przesuniec punktoéw w kampaniach pobierania probek w latach 201012015
wynikaty z budowy zaktadow przemystowych lub wykonania zalesien.
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Rys. 4. Zmiany potozenia punktdw monitoringowych z powodu pojawienia si¢ zabudowy
jednorodzinnej i ogrodzenia terenu (powyzej) oraz budowy szlakow komunikacyjnych (u dotu).
Punkt o barwie r6zowej oznacza nowg lokalizacja.
Zrodto: Siebielec iin. 2012 (16)

Metodyka pobierania probek glebowych
i dokumentacji punktéw monitoringowych

Probki glebowe pobierane sg przez osoby z doswiadczeniem oraz przeszkolone
w zakresie klasyfikacji gleb. Od roku 2010 nawigacja do punktéw odbywa si¢ za
pomoca urzadzen GPS (ang. Global Positioning System). Punkt o okreslonych
wspolrzednych stanowi centralny punkt kwadratu 10 m x 10 m, w ktérym za
pomoca stalowej sondy glebowej pobieranych jest z glebokosci 0-20 cm dwadziescia
rownomiernie rozmieszczonych probek indywidualnych. Kombinacja probek
indywidualnych stanowi probke zbiorcza, reprezentatywng dla punktu pomiarowo-
kontrolnego. W miejscu pobrania probek wypehiany jest protoko6l pobrania probki,
w ktérym umieszczane sa takie informacje jak: nr punktu, zaktualizowane wspotrzedne,
potozenie geograficzne oraz potozenie wzglgdem widocznych z miejsca pobierania
elementow antropopresji, manualnie okreslony sktad granulometryczny, typ gleby
z mapy glebowo-rolniczej, gtgbokos¢ pobrania probki.
Od roku 2010 przeprowadzana jest dokumentacja fotograficzna miejsc pobrania probek
w liczbie 3-4 zdje¢ cyfrowych wykonanych w r6znych kierunkach.
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Lista analizowanych wlasciwosci gleb

W probkach glebowych w edycjach 1995-2010 oznaczano nastgpujace whasciwosci
gleb, z wykorzystaniem opisanych obok metodyk oznaczen:

1. Sklad granulometryczny — metoda Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego (11);

2. Prochnica-substancja organiczna — zmodyfikowana metoda Tiurina (14);

3. Wegiel organiczny — warto$¢ uzyskana z pomnozenia zawartosci substancji
organicznej przez wspotczynnik 0,58;

4. Weglany — metoda Scheiblera (11);

5. Odczyn ,,pH” w zawiesinie IM KCl oraz w zawiesinie H,O — metodg
potencjometryczng (12);

6. Kwasowosé hydrolityczna (Hh) — metoda Kappena (12);

7. Kwasowosé wymienna — metoda Daikuhary (12);

8. Glin wymienny — metoda Sokotowa (14);

9. Fosfor przyswajalny — metoda Egnera-Riehma (12);

10. Potas przyswajalny — metoda Egnera-Riehma (12);

11. Magnez przyswajalny — metoda Schachtschabela (12);

12. Siarka przyswajalna — metoda Ensmingera w modyfikacji Sktodowskiego.
Siarczany w roztworze po ekstrakcji gleby za pomoca roztworu Ca(H,PO,),
oznacza si¢ metodg nefelometryczng (3, 17);

13. Azot ogolny — zmodyfikowang metoda Kjeldahla. W roztworze po mineralizacji
gleby za pomocg H,SO, i H,O,, zawarto$¢ N og6lnego oznaczana jest metodg
kolorymetryczna;

14. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne ,WWA”. Ekstrakcja z gleby
chlorkiem metylenu w aparacie Soxtec (Biichi Universal Extraction System).
Uzyskany ekstrakt oznaczany metoda chromatografii gazowej z detektorem
masowym (GC/MS Agilent System) zgodnie z zasadami podanymi w normie
ISO 18287 (7, 8). Wyniki zawartosci WWA podawano w edycjach 1995-2010
jako sume tych zwigzkow, a od 2015 roku podawane sg zawartosci pojedynczych
zwigzkoéw: naftalen, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, piren, benzo(a)
antracen, chryzen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)fluoranten,
benzo(a)piren, indeno(1,2,3-cd)piren, dibenzo(a,h)antracen, benzo(ghi)perylen;

15. Proporcja C:N - z przeliczenia ilo$ci wegla organicznego przez zawarto$¢ azotu
0golnego;

16. Radioaktywnosé. Wedtug metody Overmana i Clarka (13);

17. Przewodnictwo elektryczne wlasciwe — w ekstrakcie wodnym z gleby (masa
gleby:objetos¢ wody = 1:5) — wg normy [SO 7888. Jako$¢ wody — oznaczanie
przewodnictwa elektrycznego wlasciwego;

18. Zasolenie - z przeliczenia wartosci przewodnictwa elektrycznego wlasciwego
ekstraktu wodnego na stezenie roztworu wodnego KCIl o takim samym
przewodnictwie, przy uwzglednieniu proporcji gleba:woda = 1:5;
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19.

20.

21.
22.
23.

24.

25.

Kationy wymienne o charakterze zasadowym: Ca, Mg, K iNa. Dla glebo pH,,,
ponizej 7,0 do ekstrakcji stosuje sig roztwor CH,COONH, o stgzeniu ¢ = 1 mol/l
i pH=7,0. Dla gleb o pH,,,, powyzej 7,0 i zawierajacych weglany do ekstrakcji
zastosuje si¢ roztwor NH,Cl o stezeniu ¢ = 0,5 mol/l i pH = 8,2.;

Suma zawartosci kationow o charakterze zasadowym (,S”) - suma zawartos$ci
wymiennych form Ca, Mg, K i Na;

Pojemnos¢ sorpcyjna gleby (,, T”) - suma wartosci ,,S” 1 ,,Hh”;

Wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi (,,V’) — procentowe
wysycenie wynika z podzielenia ,,S” przez ,,T” i pomnozenia ilorazu przez 100;
Calkowita zawartosé¢ fosforu. Po mineralizacji gleby za pomocg kwasu
siarkowego 1 H,O,. Fosfor oznaczono spektrofotometrycznie metodg wanadowo-
molibdenianowa (14);

Catkowita zawartosé siarki. Siarke organiczng utlenia si¢ do siarczanéw podczas
reakcji w fazie stalej w temperaturze 500°C za pomoca azotanu magnezowego.
Siarczany po przeprowadzeniu do roztworu za pomoca kwasu azotowego oznacza
si¢ nefelometrycznie (14);

Zawartos¢ sodu, potasu, magnezu, wapnia, zelaza, manganu, glinu, miedzi,
niklu, chromu, cynku, wanadu, kadmu, kobaltu, olowiu, baru, berylu, lantanu,
litu i strontu - metoda spektrometrii absorpcji atomowej (1995-2005) lub
spektrometrii mas w plazmie wzbudzonej indukcyjnie (ICP-MS) (od 2010 roku),
w roztworze po mineralizacji gleby woda krélewska. Mineralizacje gleby woda
krolewska wykonuje si¢ zgodnie z normg migdzynarodowa ISO-11466: Jakos¢
gleby — Ekstrakcja metali §ladowych rozpuszczalnych w wodzie krolewskiej.

Od 2015 roku analizowane sg ponadto:

26.

27.

28.

29.

Zawartos¢ rteci —metodg termicznego rozktadu, amalgamacji i detekeji technika
absorpcyjnej spektrometrii atomowe;j;

Zawartos¢ azotu mineralnego amonowego i azotanowego - metoda ciaglej analizy
przeplywowej z segmentowanym strumieniem i detekcjg spektrofotometryczng
na analizatorze przeplywowym po ekstrakcji za pomocg 1% roztworu K SO,
w stosunku wagowo-objetosciowym 1:10;

Zawartos¢ pestycydow — gwigzkow niechlorowych: carbaryl, carbofuran,
maneb, atrazin - Pestycydy zwiazki niechlorowe tj.: atrazyna, carbofuran,
carbaryl po ekstrakcji z gleby mieszaning rozpuszczalnikow organicznych
(dichlorometan:aceton, 50:50 v/v) metoda chromatografii gazowej z podwojnym
detektorem masowym. Maneb ekstrahowano z gleby acetonem (1:1 v/v).
Otrzymang zawiesing filtrowano na jakosciowym saczku twardym, a nastgpnie
oznaczano z zastosowaniem metody chromatografii gazowej z podwdjnym
detektorem masowym (GC QQQ Agilent System);

Zawartosé pestycydow chloroorganicznych: DDT/DDE/DDD, Aldryna,
Dieldryna, Endryna, a-HCH, -HCH, g-HCH oznaczano wedlug
zmodyfikowanej metody PN-ISO 10382:2007. Oznaczanie zawartoS$ci
pestycydow chloroorganicznych i polichlorowanych bifenyli. Stosowano metode
chromatografii gazowej z detekcja wychwytu elektrondw.
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Wyniki badan monitoringowych

Podstawowe wilasciwosci gleb

Wieloletni charakter Monitoringu pozwala na dtugoterminowa oceng jakosci gleb
i kierunkow zmian ich wiasciwosci. Odezyn gleb decyduje o wielu biologicznych
i fizykochemicznych procesach zachodzacych w glebach. Ksztalttowanie warto$ci
odczynu gleb zwigzane jest gtéwnie z ich sktadem mineralogicznym (kwasnym badz
zasadowym charakterem skal macierzystych), przemianami i zawarto$cig materii
organicznej oraz warunkami klimatycznymi decydujacymi o wymyciu sktadnikow
zasadowych. Z kolei sposrod przyczyn antropogenicznych najwigksze znaczenie
ma obecnie stosowanie nawozow azotowych (4). Na glebach kwasnych odczyn jest
czynnikiem ograniczajacym plonowanie wigkszosci roslin uprawnych a spadek plonu
zalezy od wrazliwoS$ci poszczegodlnych gatunkdéw. W warunkach zbyt niskiego odczynu
zmniejsza si¢ pobranie skladnikow nawozowych przez rosliny, ktore w wyniku
wymywania przedostajg si¢ do wod gruntowych (azot) lub uwsteczniajg (fosfor).

Udziat gleb bardzo kwasnych i kwasnych przez caty okres badan monitoringowych
pozostaje bardzo duzy i wynosi ponad 50% wszystkich profili (Rys. 5). Fakt ten wynika
z przyczyn naturalnych (sktad mineralogiczny skaty macierzystej) oraz wieloletnich
zaniedban w zakresie wapnowania gleb. Niepokojacym zjawiskiem jest zmniejszanie
si¢ zuzycia nawozow wapniowych przy jednoczesnym zwigkszeniu ilosci stosowanych
nawozow azotowych (Rys. 6). Procesy zakwaszania gleb zwigzane ze stosowaniem
nawozow fizjologicznie kwasnych powinny by¢ systematycznie neutralizowane
stosowaniem wapna.

100%
90%
80%
70%
60% m zasadowy
m obojetny
50%
i lekko kwasny
40% B kwasny
30% M bardzo kwasny
20%
10%
0% T T 1

1995 2000 2005 2010
Rys. 5. Udziat profili w poszczegolnych klasach odczynu (pH w 1M KCl) w latach 1995-2010

Zrédto: Siebielec i in., 2012 (16)
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Rys. 6. Zuzycie nawozoéw mineralnych i wapniowych w Polsce w latach 1999-2012
Zrodho: Kozyra i Siebielec, 2014 (10)

W roku 2010 dawka wapna niezbedna do neutralizacji zakwaszenia wynosita
od 0,47 do 8,57 tony CaO na hektar, przy $redniej 2,36. Przyjmuje si¢, ze nie ma
koniecznosci wapnowania gleb, w przypadku ktorych dawka wapna CaO wyliczona
na podstawie kwasowosci hydrolitycznej nie przekracza 1 t-ha'. Przy takim zatozeniu,
wapnowanie o rdéznej pilnosci jest wymagane w przypadku prawie 87% profili (187
profili) a dla 8% profili konieczna dawka CaO przekracza 4 t-ha™' (16).

Odczyn gleby ma podstawowe znaczenie dla proceséw uruchamiania lub
immobilizacji pierwiastkow sladowych, badanych w ramach Monitoringu chemizmu
gleb ornych w Polsce. Mobilno$¢ potencjalnie toksycznych metali, takich jak np. kadm,
olow, nikiel, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem pH gleby na skutek reakcji adsorpcji,
okluzji lub wytragcania trudno rozpuszczalnych soli metalu. Dlatego szczegdlnie
niekorzystnym zjawiskiem jest zaobserwowany spadek wartosci pH gleb woj.
$laskiego, o znacznym udziale gleb o podwyzszonej zawartosci metali §ladowych.
W 2010 r. w potowie profili w woj. §laskim pH w KCI wynosito ponizej 5,4 (16).
Istnieje zatem potrzeba bardziej szczegotowej oceny (na wigkszej liczbie probek)
procesow zakwaszania gleb w wojewddztwie $laskim, z uwagi na ryzyko uruchamiania
metali i zwigkszenia zwigzanej z tymi procesami ekspozycji mieszkancoOw na
zanieczyszczenia.

Materia organiczna gleb jest podstawowym wskaznikiem jakosci gleb decydujacym
o ich wlasciwos$ciach fizykochemicznych, takich jak zdolnosci sorpcyjne i buforowe
oraz procesach biologicznych, warunkujacych wiele przemian, okreslanych mianem
aktywnosci biologicznej. Zachowanie zasobow prochnicy glebowej jest istotne nie
tylko ze wzgledu na utrzymanie produkcyjnych funkcji gleb, ale rowniez z punktu
widzenia roli gleb w sekwestracji (wigzaniu) wegla z atmosfery. Ubytek prochnicy
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jest waznym wskaznikiem pogorszenia warunkow siedliskowych oraz zyznosci gleb.
W roku 2010 zawarto$¢ prochnicy w punktach monitoringowych ksztaltowata sie
w zakresie 0,76 — 6,05%. Srednia zawartos¢ prochnicy wynosita 1,97% i nie roznita sie
istotnie od przecietnej zawartosci w latach poprzednich. Rowniez rozktad zawartosci
materii organicznej w poszczegodlnych okresach badawczych nie roznit si¢ istotnie.
W grupie analizowanych profili zdecydowanie przewazaty gleby klasyfikowane
w Polsce w przedziale $redniej zawartosci (1-2% s.m.). Stanowity one ponad 60%
wszystkich profili. Profile o zawartosci bardzo wysokiej (>3,5%) sa nieliczne i w 2010
r. stanowily niecate 10 % wszystkich punktéw monitoringowych. Srednia zawartosé
wegla organicznego w roku 2010 wynosita 1,14% a zakres zawartosci 0,44 —3,51% (16).

Analizujac przestrzenng zmienno$¢ zawartosci prochnicy, wyraznie zaznaczaja
si¢ dwie strefy: (1) wojewodztwa pasa srodkowego oraz (2) strefy poinocnej
i poludniowej, w ktorych srednie zawartosci prochnicy byty wyzsze (Rys. 7). Fakt
ten mozna wigza¢ z warunkami klimatycznymi — korzystniejszym bilansem wodnym
w regionach potudniowych i nadmorskich, ktdry sprzyja gromadzeniu si¢ prochnicy
lub ogranicza procesy rozktadu materii organicznej. W wojewodztwach pasa
srodkowego nieznaczny byt udzial gleb o wysokiej i bardzo wysokiej zawartosci,
wystepowaty w nich natomiast gleby o bardzo niskiej zasobnosci.

Legenda
Ocena zawarto$ci
materii organicznej w glebie

»

[ niska

[ érednia

[ wysoka

B bardzo wysoka
Srednia % zawartos$¢
materii organicznej w glebie
[ <14
1417
1821

B 2.2-2,5

B 2.5

—— granica wojewddztwa

Rys. 7. Przestrzenna zmienno$¢ zawartosci prochnicy w 2010 r.
na podstawie statystyk dla wojewodztw
Zrodto: Siebielec i in., 2012 (16)
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Przeci¢tna zawartos$¢ fosforu przyswajalnego w 2010 r. nie przekraczata 17 mg
P,0, 100g" a mediana wynosita 12 mg P,0,-100g"'. Wskazniki te, podobnie jak rozktad
zawarto$ci w badanej grupie profili, nie ulegly istotnej zmianie od roku 1995. Udziat
gleb o bardzo niskiej i niskiej (ponizej 10 mg P,O.-100g™") zasobnosci w przyswajalny
fosfor w czterech okresach badawczych wynosit 38-42% wszystkich profili (16).

Zasobnos$¢ gleb w przyswajalne formy potasu charakteryzowata si¢ we
wszystkich okresach pobrania probek znaczng zmiennoscig i w 2010 r. miescila
sie w przedziale 2,3-66,8 mg K O-100g™". Zawarto$ci $rednie i srodkowe nieco
wzrosty w latach 2005 1 2010 w porownaniu z zasobno$cia poczatkowa w badanych
profilach. Udzial profili o niskiej i bardzo niskiej zasobno$ci w potas przyswajalny
(wg klasyfikacji uwzgledniajacej uziarnienie gleby) w roku 2010 wynosit 47% (101
profili) i zmniejszyt si¢ w poréwnaniu z rokiem 1995 (55%) (16).

Z kolei zawartos¢ przyswajalnego magnezu w roku 2010 r. miescita si¢
w przedziale 0,5 — 38 mg Mg-100g™, byla zatem mocno zréznicowana. Wartosci
srodkowe zasobnosci w magnez pozostawaly na podobnym poziomie w kolejnych
latach, natomiast srednia zawartos¢ Mg nieco wzrosta w roku 2005 i pozostata na
tym poziomie w roku 2010 (16). Wzrost ten wynikat z wickszego udzialu probek
o wysokiej zawartosci Mg (w latach 2005 1 2010 w 10% probek zawartos¢ Mg
przekraczata 20 mg-100g™"). Zawarto$c niskg lub bardzo niskg magnezu stwierdzono
w 2010 r. w 26% lokalizacji.

Srednia zawarto$¢ siarki siarczanowej oraz jej wartos¢ $rodkowa zmniejszyly
si¢ w 2010 r. w poréwnaniu do poprzednich okresow. Jej rozklad zawartosci ulegt
rowniez zwezeniu. Obecnie w 90% probek zawartos$¢ siarki przyswajalnej nie
przekracza 1,65 mg S-100g". W roku 2010 az 94% zbioru profili glebowych zostato
zakwalifikowanych do niskiej zawarto$ci siarki siarczanowej, co sugeruje mozliwos¢
wystapienia deficytow siarki u wrazliwych gatunkow roslin uprawnych (16).

Zanieczyszczenie gleb

Pierwiastki §ladowe sa naturalnymi sktadnikami §rodowiska glebowego. Ich
zdecydowana wigkszo$¢ to pierwiastki niezbedne, pelnigce w roslinach i organizmach
ludzi i zwierzat istotne funkcje fizjologiczne, jedynie pierwiastki takie jak kadm, otow,
arsen i rt¢¢ nie petnig zadnych funkcji fizjologicznych (1, 6). Zanieczyszczenie gleb
metalami moze mie¢ wptyw na ich przydatnos$¢ rolnicza, wtasciwosci biologiczne
oraz jako$¢ ptodow rolnych. Konsekwencja zanieczyszczenia gleb sg zagrozenia
zwigzane z migracja zanieczyszczen do wody i powietrza. Badania zawartos$ci
pierwiastkow $ladowych w 2010 r. wykazaly, ze w przypadku zaledwie 4 profili
odnotowano przekroczenia zawartos$ci dopuszczalnych okreslonych w é6wczesnych
przepisach (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r.w sprawie
standardow jakos$ci gleby oraz standardow jakosci ziemi, Dz.U. Nr 165, poz. 1359),
w 3 przypadkach zanieczyszczenie mialo kompleksowy charakter (wigcej niz jeden
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pierwiastek). Oznacza to, ze 212 profili (98,1%) nalezalo wowczas uznaé jako
niezanieczyszczone metalami §ladowymi (16).

Na podstawie wytycznych IUNG-PIB, okreslajacych 6-stopniowg skalg
poziomu zawartosci, 96,8% profili zostato w 2010 roku zakwalifikowanych do
0 (zawarto$¢ naturalna) lub I (zawarto$¢ lekko podwyzszona) stopnia zanieczyszczenia
w odniesieniu do wszystkich metali, w obrebie ktorych gleby traktowane sa jako
niezanieczyszczone i moga by¢ wykorzystywane do produkcji rolniczej bez zadnych
ograniczen. Nieliczne profile (7 lokalizacji — 3,2% zbioru), kwalifikowane do
wyzszych stopni zanieczyszczenia przynajmniej jednym z metali, zlokalizowane sg
w wojewoddztwach $laskim (kadm, cynk, otow), dolnoslaskim (miedz) i matopolskim
(nikiel).

Rozpatrujac poszczegoélne metale, udziat gleb 0 i I stopnia wynosit w 2010 r.
98,6 — 99,5% wszystkich punktéw monitoringowych i nie ulegl zasadniczej zmianie
w poréwnaniu z poprzednimi okresami badawczymi (Tab. 2). Ponadto nie
zaobserwowano wzrostu zawartosci zadnego z analizowanych metali sladowych
w okresie 15 lat objetych Monitoringiem. Zawartosci pierwiastkow §ladowych
w zdecydowanej wigkszosci przyjmuja poziomy naturalne dla gleb niezanieczyszczonych.

Tabela 2
Udziat profili klasyfikowanych jako zanieczyszczone i niezanieczyszczone wedlug wytycznych
ITUNG-PIB w poszczegolnych latach (w nawiasach udzial procentowy w catkowitym zbiorze profili)

Pierwiastek Stopien 1995 2000 2005 2010
Kadm 0-1 212(98,1%) | 211(97,7%) | 214 (99,1%) 213 (98,6%)
-V 4(1,9%) 5(2,3%) 2(0,9%) 3 (1,4%)
Miedz 0-1 214 (99,1%) | 214 (99,1%) 214 (99,1%) 214 (99,1%)
-V 2(0,9%) 2(0,9%) 2(0,9%) 2(0,9%)
Otow 0-1 214 (99,1%) | 213 (98,6%) 213 (98,6%) 213 (98,6%)
1I-v 2 (0,9%) 3 (1,4%) 3 (1,4%) 3 (1,4%)
Cynk 0-1 213 (98,6%) | 212(98,1%) | 213 (98,6%) 213 (98,6%)
-V 3 (1,4%) 4 (1,9%) 3(1,4%) 3(1,4%)
Nikiel 0-1 214 (99,1%) 214 (99,1%) 215 (99,5%) 215 (99,5%)
-V 2(0,9%) 2(0,9%) 1(0,5%) 1(0,5%)
Zrodto: Siebielec iin. 2012 (16)
Podsumowanie

Nalezy podkresli¢, ze sie¢ punktow badawczych wykorzystywanych w Monitoringu
Chemizmu Gleb Ornych Polski zapewnia réznorodno$¢ i reprezentatywnosé
naturalnych warunkow glebowych, informuje o intensywnosci produkcji rolniczej oraz
presji antropogenicznej na obszary uzytkowane rolniczo. I10$¢ punktéw pomiarowych
oraz okres trwania Monitoringu (od 1995 r.) czynig go jednym z cenniejszych
instrumentoOw monitorowania pokrywy glebowej w Europie.

W przypadku wigkszo$ci cech opisujacych wiasciwosci i1 jako$¢ gleby, nie
doszto od 1995 r. do drastycznych zmian w porownaniu ze stanem wyjsciowym,
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a zaobserwowane zmiany niektorych parametrow nie obnizyly w istotny sposéb
zdolnosci gleb do pelnienia ich funkcji. Nie zaobserwowano wyraznych zmian odczynu
gleb, jednak udziat gleb bardzo kwasnych i kwasnych jest znaczacy i przekracza
50%. Wyniki badan w 2010 r. potwierdzaja potrzeb¢ wprowadzenia programow
wapnowania. Zakwaszenie gleb wydaje si¢ by¢ istotniejszym zagrozeniem niz poziom
potencjalnie toksycznych zanieczyszczen.

W okresie trwania Monitoringu poziom zawarto$ci wegla organicznego nie
ulegt zasadniczym zmianom w skali kraju. Przewazaja (ponad 60% zbioru) profile
o $redniej zawartosci prochnicy, przy czym w wojewodztwach pasa srodkowego
kraju notowane sa nizsze zawartosci $rednie. Wiele gleb wykazuje niska zasobnos¢
w przyswajalne formy sktadnikow nawozowych (fosfor, potas, magnez), co wynika
z przyczyn naturalnych oraz stosowanego niskiego poziomu nawozenia. W roku
2010 zaobserwowano nieco nizsze wartosci wysycenia kompleksu sorpcyjnego
zasadami niz w poprzednich okresach. Trudno w tym przypadku mowic¢ o wyraznym
procesie degradacji, obserwacja ta wskazuje jednak na potrzeby uzupetniania
kationow zasadowych, szczegdlnie wapnia poprzez zabieg wapnowania. W 120
profilach (56% zbioru) w 2010 r. zmierzono nizsze warto$ci wysycenia kompleksu
zasadami niz w roku 1995. Zawartos$ci siarki w glebach nie nalezy juz rozpatrywac
pod katem zanieczyszczenia gleb, a raczej niedoborow pierwiastka. Zawarto$ci siarki
przyswajalnej w 94% profili jest niska, co w przypadku wrazliwych roslin moze
skutkowa¢ deficytami siarki. Niezaleznie od zastosowanej metody klasyfikacji, gleby
uzytkow rolnych nie sag w wigkszej skali zanieczyszczone metalami $ladowymii WWA
a przekroczenia dopuszczalnych zawartos$ci wystgpowaty w pojedynczych punktach.
W przypadku metali takich jak kadm, cynk i otow nadmierne zawarto$ci wystepowaty
w miejscach historycznego oddziatywania przemyshu hutniczego cynku i otowiu.
W przypadku WWA brak byto wyraznej przestrzennej prawidtowosci.
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EUROPEJSKI MONITORING UZYTKOWANIA GRUNTOW
I BAZA DANYCH GLEBOWYCH LUCAS*

Stowa kluczowe: monitoring LUCAS, baza danych glebowych

Wstep

W naukach przyrodniczych poczatkiem jakichkolwiek odkry¢ jest obserwacja.
Badania rolnicze sag wsrod nich na pozycji uprzywilejowanej z powodu tatwosci
testowania hipotez na drodze przeprowadzania powtarzalnych eksperymentow.
Wynika to z mozliwosci izolacji w szklarniowych badaniach wazonowych, czy
nawet badaniach polowych czynnikow, ktore podejrzewa si¢ o istotny wptyw na
przebieg obserwowanego procesu od wszelkich pozostatych czynnikéw. Badania takie
podlegaja jednak wielu ograniczeniom. Nalezy do nich zaliczy¢ trudnosci w analizach
interakcji wielu czynnikow z powodu multiplikatywnego charakteru liczebnosci ich
kombinacji. Kolejna trudnoscig sa ograniczone mozliwos$ci testowania interakcji
z dziataniami antropogenicznymi. Badania tego typu nie dostarczaja bowiem
informacji o tym, jakie strategie dzialania podejmie rolnik w danych warunkach.
Z tego powodu trudno jest bada¢ do§wiadczalnie wszelkie zjawiska antropogenicznych
przeksztatcen gleb takich jak przenawozenie i zakwaszenie czy tez rzeczywiste
zageszezenie gleb w wyniku przejazdow cigzkiego sprzetu rolniczego. Do badan takich
interakcji niezbedne sg obserwacje i pomiary w terenie. Obserwacje takie prowadzone
sa od wielu lat w licznych osrodkach badan rolniczych, ale majg one wiele wad.
Pierwsza z nich jest ich ograniczona stosowalnos¢ wynikajacych z nich wnioskow
dla innych regiondéw badan, powodowana adaptacja rolnikow do lokalnych warunkoéw
srodowiskowych i ekonomicznych. Préba pokonania tego ograniczenia na drodze
zebrania wynikow badan z obszardéw kilku panstw napotyka na trudnosci zwigzane
z roznicami w metodyce pomiarow, niewielkiej liczbie mierzonych parametrow

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.9 w programie wieloletnim [IUNG-PIB.
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wspolnych, nie wspominajac juz o kosztach tego typu migdzynarodowych projektow
integracyjnych. Optymalnym rozwigzaniem sg w tym zakresie miedzynarodowe
programy monitoringu, w ktérych poboru probek dokonuje si¢ ta sama metodyka,
analizy wykonywane sa w tym samym laboratorium, a wyniki udostgpniane sg
wszystkim badaczom. Zapewniona przez duza rozpietosci geograficzng zmiennosé
warunkow srodowiskowych i ekonomicznych oraz tatwos$¢ weryfikacji analiz przez
innych badaczy powoduje, ze mate jest ryzyko akceptacji hipotez fatszywych.
Wydaje sie, ze to wlasnie mozliwo$¢ obserwacji zmiennosci gleb na olbrzymim
obszarze carskiej Rosji doprowadzita w 1879 roku Wasilija Dokuczajewa do
rewolucyjnej na owe czasy koncepcji klimatu jako czynnika glebotworczego (12).
Wielkozasiegowe, ogolnodostepne pomiary monitoringowe, poza ich olbrzymia
warto$cig naukowa, wyzwalaja tez efekty synergii w srodowisku pracujacych nad
tymi samymi zagadnieniami badaczy, tak jak ma to miejsce od kilkudziesieciu lat
w dziedzinie teledetekcji srodowiska za sprawa nieodplatnego udostepniania zdjec
satelitarnych z satelity Landsat. Z tego powodu podjeta w 2009 inicjatywa Komisji
Europejskiej aby rozszerzy¢ rozpoczety 2006 roku na obszarze Unii Europejskiej
okresowy monitoring uzytkowania gruntow LUCAS (ang. Land Use/Land Cover
Area Frame Survey) o analize wlasciwosci gleb w tych samych punktach jest jednym
z najbardziej obiecujacych naukowo przedsigwzig¢ w dziedzinie gleboznawstwa
ostatnich lat.

Metodyka monitoringu i bazy gleb LUCAS

Monitoring uzytkowania gruntéw i pokrycia terenu LUCAS (2) rozpoczat si¢
w 2006 roku 1 jest powtarzany okresowo co trzy lata (dotychczas 2006, 2009, 2012
1 2015). Zasieg badan obejmuje kazdorazowo aktualny obszar Unii Europejskiej
(UE) co sprawia ze ilo$¢ powtdrzen badan w poszczegoélnych krajach jest rézna.
W 2015 roku po raz pierwszy monitoring objat Chorwacj¢. Wiekszo$¢ krajow (oprocz
Butgarii i Rumunii) byla objeta monitoringiem wiecej niz trzy razy. W kazdej turze
monitoringu badania wykonywane sag w okoto 270 tys. tych samych lokalizacji
(Rys. 1) przewaznie w okresie od kwietnia do wrze$nia.

Badania terenowe obejmujg miedzy innymi okre§lenie wokot wyznaczonych
punktowych lokalizacji, w kole o promieniu 1,5 m, pokrycia terenu (ang. land
cover) przez rosliny oraz sposobu uzytkowania terenu (ang. /land use) w sensie
spoteczno-ekonomicznym. W przypadku zbiorowisk roslinnych takich jak las lub
sad, klasyfikacja jest dokonywana w tzw. rozszerzonym oknie obserwacji, tzn.
w kole o promieniu 20 m. Klasyfikacja pokrycia terenu (1) dokonywana jest na trzech
poziomach generalizacji (Tab. 1).
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Punkty badania
w monitoringu LUCAS

-+ uzytkowania gruntow

Rys. 1. Lokalizacje punktow monitoringu LUCAS na obszarze UE (bez Chorwacji)
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych EUROSTAT (2)
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Tabela 1
Kody i klasyfikacja pokrycia terenu LUCAS zredukowana do jednostek pozostajacych

W obszarze zainteresowania badan rolniczych

A00 obszary zurbanizowane

B11 pszenica zwyczajna
B12 pszenica twarda
B13 jeczmien

B14 zyto

B10 zboza B15 owies

B16 kukurydza

Bl17 ryz

B18 pszenzyto

B19 pozostate zboza
B21 ziemniak

B20 okopowe B22 burak cukrowy
B23 pozostate okopowe
B31 stonecznik

B30 przemystowe nie- B32 rzepak i rzepik
wieloletnie B33 soja
B34 bawelna

B35 pozostate przemyst.

B41 straczkowe jadalne

B0O uprawy rolnicze | B40 straczkowe jadalne, B42 pomidory

warzywa B43 inne warzywa

i kwiaty B44 kwiaty i ro$liny ozd obne
B45 truskawki

B51 koniczyny

B52 lucerna
B50 pastewne B53 pozostate motylkowate 1 mieszanki

pastewne
B54 trawy na GO

B71 jabtonie

B72 grusze

B73 wi$nie

B74 orzechy

B75 inne drzewa owocowe i jagody
B76 pomarancze

B77 pozostale cytrusy

B81 gaje oliwne

B82 winnice

B83 szkotki

B84 wieloletnie rosliny przemystowe

B70 wieloletnie — drzewa
OWOCoOWe

B80 pozostate wicloletnie

C00 lasy
D00 zarosla

E10 trawiaste z rzadkimi drzewami/krzewami
EO00 obszary trawiaste | E20 trawiaste bez drzew/krzewow
E30 spontanicznie zaro$nigte

F0O0 obszary
pozbawione wegetacji | F40 pozostale gleby odkryte (w tym ugory)

G00 wody
HOO mokradta

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych EUROSTAT (2)

Z kolei klasyfikacja uzytkowania terenu dokonywana jest na dwoch poziomach
generalizacji (Tab. 2).
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Tabela 2
Kody i klasyfikacja uzytkowania terenu LUCAS zredukowana do jednostek pozostajacych
W obszarze zainteresowania badan rolniczych.

U111 rolnictwo (z wylaczeniem odlogdw, ugorow
i ogrodkow dziatkowych)
U112 odtogi i ugory
U113 ogrédki dziatkowe

U110 rolnictwo

U120 le$nictwo

U130 rybactwo i wedkarstwo

U140 kopalnie

U210 produkcja energii

U220 przemyst i przetworstwo

U310 transport i komunikacja

U320 obiekty wodne i sktadowiska odpadéw
U330 budowy

U340 ustugi 1 finanse

U350 obiekty uzytecznosci publicznej
U360 sport i rekreacja

U370 mieszkania

U400 nie uzytkowane

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych EUROSTAT (2)

Rozdzielenie klasyfikacji na dwie osobne — pokrycia terenu i uzytkowania terenu —
sprawia, ze nie wystepuje przyktadowo problem klasyfikacji pszenicy rosnacej na pasie
rozdzielajacym drogg szybkiego ruchu jak i zakrzaczen na polu gospodarstwa rolnego
bedacych efektem sukcesji lasu. Rozrdznienie to jest wyréznikiem monitoringu
LUCAS 1 znacznie ulatwia interpretacj¢ zastosowanej klasyfikacji. Efektem tego
rozroznienia jest chociazby mozliwo$¢ stosowania monitoringu LUCAS do weryfikacji
wynikow interpretacji zdje¢ satelitarnych.

W trakcie badan terenowych wykonywano takze zdjecia w czterech kierunkach
— p6inoc, potudnie, wschod i zachod (Rys. 2), co umozliwia kontrole poprawnosci
klasyfikacji i prawidlowosci dotarcia do wyznaczonych punktow.
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W roku 2009 probki glebowe o masie 0,5 kg pobrano z wierzchniej warstwy gleb
(0-20 cm) dla okoto jednej dziesiatej punktow objetych monitoringiem uzytkowania
- ich laczna liczba na obszarze 23 panstw cztonkowskich UE wynosita 19967
z czego w Polsce pobrano 1648 probek. Na obszarze Butgarii i Rumunii (664 1 1427)
probki pobrano w roku 2012 jednak wyniki ich analiz nie sg jeszcze dostepne. Probka
sktadata sie z pigciu zmieszanych ze sobg sub-probek pobranych z punktéw na planie
krzyza odleglych od jego srodka o 2m. Wszystkie analizy wykonano powszechnie
akceptowalnymi metodami (Tab.3) w jednym centralnym certyfikowanym
laboratorium (15, 16).

Tabela 3

Metodyka oznaczen wtasciwosci gleb LUCAS oraz formaty danych w bazie
Parametr Jednostka Liczba miejsc dziesigtnych | Metoda / Standard
czesci szkieletowe 2mm % 0 ISO 11464. 2006
frakcje ziemiste <2 mm o
(frakcje piasku, pytu i itu) & 0 150 11277. 1998
pH (CaCl,) - 2 ISO 10390. 1994
pH (H,0) - 2 1SO 10390. 1994
wegiel organiczny g/kg 1 ISO 10694. 1995
zawarto$¢ weglanow CaCO, g/kg 0 ISO 10693. 1994
zawarto$¢ fosforu P mg/kg 1 ISO 11263. 1994
zawarto$¢ azotu ogdlnego N g/kg 0 ISO 11261. 1995
zawarto$¢ potasu
ekstrahowalnego P mg/ke ! USDA, 2004
POJETINOSC Wymmiaily cmol(+)/kg 1 ISO 11260. 1994
kationow
charakterystyki FOSS Manual, 2009
multispektralne

Zrodto: Toth iin., 2013 (16)

W préobkach oznaczono zawartos$ci frakcji czastek szkieletowych (>2 mm), frakcji
piasku, pytu i itu oraz zawartosci wegla organicznego, N ogdlnego, ekstrahowalnych
P i K, weglanéw, pojemno$ci wymiany kationéw oraz pH (oznaczone w H,O
i CaCl). Dokonano takze pomiarow ciagtego spektrum reflektancji wszystkich probek
glebowych w przedziale od 400 to 2500 nm z rozdzielczos$cig spektralng 0,5 nm.
Oznaczono ponadto zawartosci nastepujacych pierwiastkow: Ag, Al, As, Ba, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Ti, V, Zn jednak wyniki te dotychczas
nie sg dostepne. Dane dotyczace wszystkich pozostatych pomiaréw parametrow
gleb LUCAS s3 od roku 2013 udostgpniane niecodptatnie po wypetnieniu krétkiego
formularza na stronach Joint Research Centre JRC (5).
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Badania wykorzystujace baze gleb LUCAS

Celem bazy danych o glebach LUCAS jest dostarczanie aktualnych danych
dotyczacych uzytkowania gruntéw oraz zmienno$ci przestrzennej gleb na potrzeby
oceny zmian w $rodowisku, aktualizacji map glebowych w UE, walidacji modeli
czy tez pomiaru ilo$ci wegla retencjonowanego w glebach. Pomimo tak szerokich
zastosowan analizy naukowe wykorzystujace baze danych glebowych LUCAS sa
dotychczas nieliczne i ograniczaja si¢ gtoéwnie do autoréw z JRC. Wsrdd tych prac
znajduja si¢ oszacowania ilosci wegla organicznego w glebach (8, 11, 7), analizy
zawartos$ci fosforu w glebach (14) oraz oceny podatnosci gleb na erozje (9). W Polsce
baza danych o glebach LUCAS byta dotychczas wykorzystywana jedynie do analiz
zawarto$ci materii organicznej gleb (3, 6).

Reprezentatywnos¢ bazy gleb LUCAS w warunkach Polski
Probe oceny reprezentatywnosci glebowej cze$ci monitoringu LUCAS na obszarze

Polski podjeto w oparciu o odczyt wiasnosci gleb z cyfrowej Mapy Glebowo Rolniczej
(MGR) w skali 1:25000 (17) w 1647 lokalizacjach poboru probek gleb LUCAS (Rys. 3).

gatunki gleb MGR 1:25000
B ily i gleby cigzkie o,
[Egliny Srednic W rcdziny cigikie

[ gliny lekkie I redziny Srednie [ gleby organiczne A s
/= pgask; liniaste [ redziny lekkie - !“bad}f c_iﬁ_ikic [ miasta o 25-50

piaski fuzne . . ib. cigzkie 50-75 i
= i stabogliniaste I pyly i lessy ilaste I mady $rednie - :l;(s)(zl;,ry ° 7 I miasta
vy I pyly zwykleilessy [ mady lekkie . [ 0 bedace ° 7594 I wody

i gleby szkicletowe L bardzo lekide uzytkami rolnymi

Rys. 3. Lokalizacje probek glebowych LUCAS na tle zmiennos$ci gleb MGR

Zrédto: opracowanie wilasne

Analiza polegata na sprawdzeniu czy liczebnosci punktoéw monitoringu LUCAS
na poszczegodlnych gatunkach oraz kompleksach gleb odpowiadaja ich udziatom
w powierzchni UR (tab. 41 5).
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Tabela 4
Zestawienie liczebnos$ci punktow glebowych LUCAS na powierzchni kompleksow MGR
1 ich udziatow w UR
Iljr(z)gziiltilz)ss'ci Powierzchnia Udziat Liczba punktow Udzial punktéw LUCAS
0, 0,

gleb MGR MGR (ha) w pow. UR (%) LUCAS w pow. UR (%)
1 559816 2.9 48 3.6

2 2954007 15.3 204 15.4

3 670303 3.5 35 2.6

4 2247990 11,7 177 134

5 2432203 12.6 188 14,2

6 2754077 14,3 202 153

7 1618899 8.4 115 8,7

8 844987 4.4 63 4.8

9 546417 2.8 30 2.3

10 261463 1.4 17 1.3

11 265712 1.4 19 1.4

12 154342 0.8 11 0.8

13 60729 0.3 4 0.3

14 22728 0.1 0 0

1z 67603 0.4 3 0.2

2z 2428070 12,6 141 10,7

3z 1360150 7.1 66 5

UR razem 19249496 100 1323 100

Zrbdto: opracowanie wilasne

Tabela 5

Zestawienie liczebnosci punktow glebowych LUCAS na powierzchni gatunkow gleb MGR
iich udziatéw w UR

Gatunek gleby Powierzchnia Udziat Liczba punktow | Udziat punktow LUCAS
MGR MGR (ha) w pow. UR (%) LUCAS w pow. UR (%)
pl 1708977 7,38 109 7.52
plp 3987 0,02 1 0,07
ps 4556813 19,68 270 18,62
psp 188545 0,81 15 1,03
pel 3614300 15,61 253 17.45
pglp 725644 3,13 46 3,17
pgm 1737370 7.50 121 8,34
pgmp 684523 2,96 54 3,72
g 1182657 5,11 75 5,17
glp 871498 3,76 56 3.86
gs 269733 1,17 17 1,17
asp 912353 3.94 52 3.59
ac 137895 0,60 8 0,55
cp 194653 0.84 9 0.62
plz 1345244 5,81 86 5,93
pli 529969 2.29 32 2.21
1 75912 0,33 3 0,21
ip 157932 0,68 11 0,76
1 (Iess) 1022626 4,42 62 4,28
li 667006 2.88 43 2.97
mady - bl 15872 0.07 1 0.07
mady -1 42568 0,18 2 0,14
mady - s 78635 0.34 3 0,21
mady - ¢ 109572 0.47 7 0,48
mady - bc 44576 0.19 2 0.14
redziny - 1 52689 0,23 7 0,48
redziny - s 102466 0,44 4 0,28
redziny - ¢ 164547 0,71 12 0,83
Zzwiry i gl. szkieletowe 36345 0,16 2 0.14
¢l. organiczne 1916562 8.28 87 6
UR razem 19249496 100 1450 100

Zrédto: opracowanie wilasne
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Analiza Tab. 4 1 5 pokazuje, ze monitoring LUCAS dobrze reprezentuje powierzchnie
zarowno poszczegolnych gatunkow gleb jak 1 komplekséw przydatnosci rolnicze;j.
Stabo reprezentowane sa, jak nalezato si¢ spodziewac, jednostki zajmujgce bardzo mate
powierzchnie (ponizej 1% UR), takie jak kompleksy 14 1 1z, ity, gliny cigzkie pylaste
oraz poszczegodlne gatunki redzin i mad. Ponadto niedostatecznie reprezentowane sg
gleby organiczne — prawdopodobnie z uwagi na trudno$¢ dotarcia do lokalizacji na
ich terenie.

Przeglad danych glebowych LUCAS dla obszaru Polski

Na obszarze Polski znajduje si¢ 1647 lokalizacji w ktorych oznaczono parametry
gleb w bazie LUCAS z czego okolo 1490 znajduje si¢ na obszarze UR. W dalszych
analizach ograniczono si¢ tylko do 1488 punktéw poboru gleb LUCAS dla ktérych
frakcje piasku, pytu i itu sumujg si¢ do 100% oraz w latach 2006, 2009 i 2012
okreslono pokrycie terenu i jego uzytkowanie. Przegladu danych glebowych
dokonano bez réznicowania uzytkowania terenu — s wigc na ponizszych mapkach
zobrazowane oprocz gleb UR takze gleby laséw i terendw zurbanizowanych. Na
Rys. 4 przedstawiono zroznicowanie uziarnienia w podziale na 4 frakcje: czesci
szkieletowych o $rednicach czastek powyzej 2 mm, piasku 2-0,05 mm, pytu 0,05-
0,002 mm i itu ponizej 0,002 mm. Wystgpowanie frakcji szkieletowych nie ogranicza
si¢ do terenow gorskich 1 wykazuje podobienstwo do rozktadu przestrzennego gleb
o wysokiej zawartosci frakcji itu. Frakcje drobnoziarniste pytu i itu sg tak jak nalezato
oczekiwac skorelowane z wystepowaniem gleb o wysokiej waloryzacji (Rys. 3, Tab. 6).

Tabela 6
Parametry grup gleb bazy LUCAS
pHH,O | CaCO N p K CEC om | Waloryzacja |
2 3 komplekséw
}’12;1: 5,140,9 | 22411 | 0,9+1,1 | 35423 | 38429 44492 | 22423 26+13 90
piaski
| 51208 | 04406 | 1,1£0,6 | 44427 | 47431 41432 | 2,4+1,6 3014 150

staboglin.
piaski

as 5,651,0 | 13441 | 1,413 | 43426 | 78475 6,264 | 2,8+3.4 42+18 352
gliniaste
gliny 6,141,0 | 7435 | 1,941,8 | 36429 | 1274115 | 10,7+10,1 | 3,5+4,1 59+19 640
ity 6,8£0,9 | 56+88 | 3,928 | 39435 | 349+215 | 32,5£13,9 | 6,9+4,6 69=14 14
fiyliystgelm' 6,1£1,0 | 4+13 | 1,6£12 | 38426 | 158+90 | 10,5+7,5 | 2,842,6 70+18 196
pyly 5940,8 | 1,6+42 | 12402 | 26£19 | 104444 | 69426 | 1,940,4 76217 25
zwykte
organiczne | 5,5+0,8 | 511 | 25246,8 | 2115 | 157150 | 103453 | 63%10 4812 21

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych JRC (5)
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% frakcji czastek ®>2 mm
0-2

& 25 *+ 30-60

. 5410 * 60-75

.« 10-15 [ miasta « 7585 I miasta

. 1562 [ wody 8595 B wody

% frakcji czastek 2> ©>0,05 mm
* 0-30

% frakeji czastek 0,05> ©>0,002 mm
0-10

% frakcji czastek ®<0,002 mm

- 1020 2550
. 20-40 * 5075
«  40-60 W miasta + 75-10,0 0 miasta
. 60-90 I wody « 10,0-61,0 B wody

Rys. 4. Przestrzenna zmienno$¢ frakcji uziarnienia gleb bazy LUCAS w Polsce

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych JRC (5)

W oparciu o zawarto$¢ powyzszych frakcji dokonano klasyfikacji gleb do dwu niemal
identycznych systemow klasyfikacji gatunkow glebowych — podziatu USDA i podziatu
Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego z roku 2008 (10). Dla grup gatunkow gleb
z obu wspomnianych klasyfikacji obliczono wartosci §rednie i odchylenia standardowe
pozostatych mierzonych w bazie LUCAS parametrow glebowych i waloryzacji
kompleksow gleb (17) odczytanych z MGR (Tab. 6). Wyniki klasyfikacji zobrazowano
na mapie (Rys. 5).
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Gatunki gleb PTG2008 (USDA)
o pl(S)

ps (S)

pg (SL)

gz, gl, gp, gpyi, gpi, gi (L, SL, SL, SiCL, SCL, CL)

iz, ic, ip, ipy (C, C, SC, SiC)

pyi, pyg (SiL)

pyz (Si) - miasta

organiczne - wody

© © ¢ @ 0 0 O

Rys. 5. Gatunki gleb bazy LUCAS wg klasyfikacji USDA i PTG2008.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych JRC (5)

Na kolejnych mapkach zobrazowano przestrzenne zréznicowanie zawarto$ci prochnicy
(Rys. 6) oraz odczynu gleb i pojemnosci wymiany kationéw (Rys. 7). Zawarto$¢
prochnicy wydaje si¢ nie wykazywac znaczacych tendencji przestrzennych, jednak
analiza Srednich poziomow prochnicy w poszczegdlnych grupach gleb potwierdza jej
wyrazne powiazanie z wystgpowaniem gleb ci¢zszych (13); (Tab. 6). W nastgpnym
rozdziale pokazany zostanie zwigzek zawartosci prochnicy w glebach z roslinnoscia.
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% materii organicznej

0,2-1,5

© 1,5-2,0

¢ 2,025

¢ 2530 - miasta
* 30-852 [ wody

Rys. 6. Zawarto$¢ prochnicy gleb LUCAS w Polsce
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych JRC (5)

pHw H,0 Poj. wymiany kationéw cmol(+)/kg
3,5-4,5 14
© 4555 . 48
¢ 5565 * 812
. 6,575 0 miasta * 12-20 0 miasta
. 7583 I wody . 20-193 B wody

Rys. 7. Odczyn pH i pojemnos$¢ wymiany kationéw gleb LUCAS w Polsce
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych JRC (5)
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Z uwagi na zainteresowanie eutrofizacja wod w Polsce kolejne dane LUCAS
dotyczace zawartosci azotu ogoélnego (N), fosforu (P), potasu (K) oraz zawarto$ci
weglanow CaCO, w glebach zestawiono z danymi dotyczgcymi poziomu nawozenia
nieorganicznego (4) (Rys.8). Jak wida¢ dla N i P i weglanéw brak jest jawnego
przestrzennego powigzania pomiedzy poziomem nawozenia i zawarto$cia tych
pierwiastkow w glebie. Oczywiscie temat ten wymaga staranniejszych analiz
uwzgledniajacych bilanse tych sktadnikow.

Nawozenie nicorg. N kg/ha URDK.
0-25

I 25-50
* 5565 I 50-75
* 6,575 I miasta B 75-100 [ miasta
. 7583 I wody I 100-239 I wody

Nawozenie nieorg. P,0, kg/ha URDK

0-10
. [ 1020
. 3045 . 20-30
. 45-80 I miasta I 30-40 I miasta

« 80-288 I wody I 40-92 B wody
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. 3 Nawozenie nieorg. K,0 kg/ha URDK
0-40 = g 0-10

©40-70 [ 10-20
* 70-100 I 20-30
* 100-150 [ miasta B 30-60 I miasta
+ 150178 I wody . 50-153 B wody

CaCoO, g/kg
0
© 0-1
© 12 »
« 2-10 I miasta B 40-100 I miasta
.+ 10597  wody I 100370 B wody

Rys. 8. Zawartos¢ N, P, K i CaCO, dla gleb LUCAS w Polsce w zestawieniu z poziomem nawozenia
nieorganicznego (mineralnego)
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych JRC (5) i GUS (4)

Zwiazki gleb z uprawami na obszarze Polski na podstawie danych LUCAS

Zwiazki parametréw gleb uwzglednionych w bazie monitoringu LUCAS
z roslinami uprawnymi przeanalizowano dla trzech tur monitoringu LUCAS (lata
2006,200912012) tgcznie. Rozmieszczenie upraw w punktach monitoringu LUCAS
w 2012 roku przedstawiono na mapce (Rys. 9). Podobnie jak w przypadku grup
gatunkow gleb dokonano zestawien $rednich wartosci parametrow glebowych dla
poszczegdlnych upraw (Tab. 7).
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pszenica
jeczmien

*  zyto

*  owies

*  kukurydza

®  pszenzyto zabudowa

©  rzepak e lasy

* ziemniak *  zaro§la

* burak cukrowy « uzytki zielone

e warzywa i owoce tereny pozbawione roslinnosci
pastewne ¢ wody - miasta
pozostate uprawy polowe ¢  mokradta [ wody

Rys. 9. Rosliny uprawiane w 2012 w punktach poboru gleb LUCAS w Polsce
Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych JRC (5)

Tabela 7
Parametry gleb dla wybranych upraw w punktach poboru gleb LUCAS
U ket o N P K CEC oM I dn
prawa Koloidalny pHH, walor n d 1%
pszenica 64=33 6,3=1 1,4£0,6 | 42+27 | 161117 9,8+7 2312 | 6917 | 491 [ 129
jeczmien 51+31 6,209 | 1308 | 40+24 | 128498 | 7.8£56 | 2.2%1,6 | 61=20 | 365 9,6
pszenzyto 41£25 5,840,8 1,240,7 41£23 96+63 6,7£5,3 2,1+1,5 51421 277 7,3
7yto 35425 55509 | 12+1,6 | 42425 | 8570 5,6£7,9 | 2,134 | 4421 | 371 9,7
owies 43+£28 5,6+1 1,240,6 38+25 91£70 6,1£5,3 2,1+1,2 50+21 268 7,0

kukurydza 48429 6+0,9 1,542,4 5127 136496 9+12 2,754 | 58420 175 4,6
ziemniak 54+33 5,6£1 1,420,9 44428 113+73 7,9+£5,5 2,542,1 56£22 100 2,6
burak

68+36 6,7+0,9 1,4+0,4 52£32 | 218+157 10,2+6,5 2,2+0,8 73£16 54 1,4

cukrowy

rzepak 65834 | 6,4£0,9 | 130,6 | 46524 | 174%106 | 8,846,6 | 2,313 | 6816 | 143 | 3,8
swozkowe | o6 | 6aeld | 13407 | 38431 | 1344121 | 9482 | 22413 | 65¢21 | 19 | 05

jadalne

warzywa 624831 | 6,112 212 6738 | 193151 | 138£154 | 38443 | 6719 | 29 | 08
owoce 57431 | 5,8£0,9 | 1,204 | 34£18 | 105265 744 | 19+0,7 | 61=22 | 76 | 2,0

pastewne | 46230 501 | 1,662,8 | 37422 | 122121 | 93%13 | 29%6 | 5522 | 117 | 3,1

‘;ﬁ;’e 4734 | 58409 | 3252 | 32430 | 91494 | 1544249 | 66£123 | 46:20 | 1286 | 33,7
UR 49532 5081 | 1,043,3 | 39427 | 113297 | 103=157 | 3,7%7,6 | 51224 | 3813 | 100

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych JRC (5)
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Zestawione dane pokazuja, jak nalezato oczekiwac, wicksza zawartos¢ prochnicy
w glebach uzytkéw zielonych, ale takze, co nieco zaskakujace, wigksza od
sredniej zawartos¢ dla upraw takich jak warzywa i kukurydza. Uprawy o wysokich
wymaganiach glebowych takie jak warzywa, burak cukrowy, rzepak czy pszenica
sa, zgodnie z oczekiwaniami, zlokalizowane na glebach o wysokiej waloryzacji
oraz o wigckszych od srednich zawartosciach frakcji drobnoziarnistych (mierzonych
wskaznikiem frakcja pytu + 2* frakcja itu), wickszym pH gleby i wigkszej zawartosci
potasu K.

Podsumowanie

1) Baza danych o glebach LUCAS jest najwicksza ogdlnie dostepng baza danych
dotyczacych gleb zar6wno w Polsce (1647 punktow) jak i w Europie (19967).

2) Wszystkie analizy parametrow gleb (zawartos$ci frakcji czastek szkieletowych,
piasku, pytuiitu oraz zawarto$ci wegla organicznego, N ogdlnego, ekstrahowalnych
PiK, weglandw, pojemnosci wymiany kationéw oraz pH ) wykonano powszechnie
akceptowalnymi metodami w jednym laboratorium.

3) Dane glebowe pobrano w tych samych punktach, w ktérych co 3 lata monitorowane
jest pokrycie i uzytkowanie terenu, co pozwala na réznorakie analizy zwigzkow
pokrywy glebowej z uprawami rolniczymi.

4) Dane glebowe sa w sensie pokrycia przestrzeni reprezentatywne dla gleb Polski.

5) Dotychczasowe wykorzystanie naukowe bazy gleb LUCAS jest niewielkie.
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SPEKTRALNA BIBLIOTEKA GLEB UZYTKOW ROLNYCH W POLSCE —
PODSTAWOWE ZALOZENIA®

Stowa kluczowe: spektralna biblioteka gleb, chemometria, spektroskopia VIS-NIR,
modele czastkowe najmniejszych kwadratow (PLS)

Wstep

Informacje o pokrywie glebowej $wiata zbierane sa od dziesigcioleci przez
naukowcow oraz stuzby krajowe na réznych poziomach administracji. Szerokie
mozliwos$ci ich wykorzystania w znacznym stopniu ograniczone sg znacznym
zroznicowaniem w standardach, metodach analiz, definicjach oraz metodach
kartowania map glebowych. Jednym z pomystow na zgromadzenie w jednym
miejscu danych spektralnych gleb na poziomie §wiatowym jest utworzenie Globalne;j
Bazy Danych Spektralnych (ang. Global Soil Spectral Library (GSSL)). Taka
baza tworzona jest od 2008. Poczatkowo w formie wolontariatu naukowcéw z 8
krajow reprezentujacych Europe, Azje, Afryke, Australig, Pélnocng i Potudniowa
Ameryke, dzi$ jest to projekt naukowy wspierany roznymi zrodtami finansowania
(16, 7). Baza ta zawiera informacje spektralne o glebach z ponad 90 krajow $wiata
dotyczgce wlasciwos$ci takich jak: zawarto§¢ zelaza, pojemno$¢ sorpcyjna, pH,
tekstura, zawarto$¢ materii organicznej. Wykorzystanie spektralnej bazy danych
w zakresie bliskiej podczerwieni oraz §wiatta widzialnego przyczynia si¢ do rozwoju
spektroskopii gleb i stworzeniu nowoczesnych narzedzi badawczych (algorytmow)
stuzacych modelowaniu, monitorowaniu i mapowaniu roznych wlasciwosci gleb (3, 5,
18,9, 10, 12). Obszerna baza danych probek glebowych wraz z ich georeferencjami,
ktora jest w posiadaniu IUNG-PIB, zostata wykorzystana przy tworzeniu Spektralne;j
Biblioteki Gleb Polski (SBGP). Biblioteka jest rozbudowywana o nowe dane, ktore

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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sg stale dostarczane w wyniku prac badawczych w IUNG-PIB. Dziatania te wpisuja
si¢ w najnowsze trendy zastosowania metod chemometrycznych w modelowaniu,
monitorowaniu i mapowaniu wlasciwosci gleb.

Spektroskopia bliskiej podczerwieni (ang. NIRS) jest niedestrukcyjng analityczna
technika badania interakcji pomiedzy $wiattem odbitym badz pochtonigtym przez
material a powierzchnig materiatu. Technika ta jest szeroko wykorzystywana
w przemysle dzigki tatwosci zastosowania, szybkos$ci i braku koniecznosci
skomplikowanego przygotowania probek. Zostata ona po raz pierwszy uzyta ponad
trzy dekady temu i wykorzystana do szybkiej analizy wilgotno$ci zboza (2). Jest ona
stosowana nadal w szeregu analiz materialu roslinnego (1). Badania przy zastosowaniu
techniki NIRS do analizy gleby stosowane sa od niedawna. Niemniej jednak poddane
juz zostaty analizie wybrane wlasciwosci gleby jak np. wilgotno$¢, wegiel organiczny,
przewodno$¢ elektryczna, pojemno$¢ wymienna kationowa, pH, N, C, P, S, Ca, Mg,
Na, K, Fe, Mn oraz sktad granulometryczny gleb (8, 11, 13, 14, 17, 9,10). Szerokie
mozliwosci zastosowan NIRS w analizach gleby przedstawione zostaly w pracach
Viscarra Rossel iin. (17)orazwCécillon iin. (7).

Kilkadziesiat tysiecy probek, szczegolnie gleb piaszczystych o niskiej zawarto$ci
materii organicznej, wykorzystano do tworzenia Dunskiej Bazy Danych Spektralnych
(12). Istniejace biblioteki spektralne moga by¢ rowniez podstawa do rozwoju
technologii — doskonalenia sensorow w nowych modelach urzadzen wykorzystujacych
technologie¢ spektrometrii VIS-NIR, np. do bardziej precyzyjnego okreslenia korekty
wilgotno$ciowej w analizie spektralnej gleb (19).

Najnowsze $wiatowe badania nad rozwojem technik NIRS w badaniach gleb
skupiajg si¢ na tworzeniu spektralnych bibliotek gleb. Dotychczas przeprowadzono
nieliczne badania wtasciwosci gleb za pomoca NIRS na skale krajowa (4, 18).
Stworzona w Australii globalna biblioteka spektralna gleb, http://groups.google.
com-/group/soil-spectroscopy, jest stale rozbudowywana o nowe krajowe biblioteki.

0Od 2010 roku rowniez w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — PIB
tworzona jest Baza Danych Spektralnych Gleb. Poczatkowe zasoby informacyjne
tworzyty probki gleb zgromadzone w ramach Monitoringu Chemizmu Gleb Ornych
Polski (216 probek), prowadzonego co 5 lat oraz tzw. Duzego Monitoringu Chemizmu
Gleb Ornych Polski, w ktorym zgromadzono kilkadziesigt tysiecy probek gleb
z calego obszaru Polski. Ujecie w bazie danych spektralnych istniejacych juz
informacji o glebie w zakresie szczegdétowych analiz chemicznych jest istotne
rowniez ze wzgledow ekonomicznych — wg danych (15) koszt analizy ok. 500 probek
w zakresie podstawowych parametrow chemicznych w akredytowanym laboratorium,
moze przekroczy¢ koszty zakupu samego spektrometru.

Do budowania bazy danych spektralnych (SBGP) w réznych skalach — od skali
lokalnej, przez regionalng do krajowej, poroéwnano wilasciwosci spektralne w celu
przewidywania poszczegolnych whasciwosci fizyko-chemicznych gleb (sktad
granulometryczny, catkowita zawarto$¢ wegla C, zawarto$¢ wegla organicznego
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Core odczyn pH, zawartos¢ catkowitych form K, P, Mg i in.). Nalezy nadmieni¢, ze
tworzenie spektralnej biblioteki gleb jest procesem cigglym i uzupetianym o kolejne
dane spektralne gleb pochodzacych z roznych rejonow kraju.

Metodyka

a)  Wybér prébek do badan spektralnych

Dotychczas zeskanowano ponad 2000 probek z uzyciem spektrofotometru
pracujacego w zakresie widma elektromagnetycznego w pasmie widzialnym (VIS)
oraz w bliskiej podczerwieni (NIR). Powyzsze probki gleb uzyskano z zasobow
zgromadzonych w IUNG-PIB (istniejaca baza danych), zawierajacych wyniki badan
analitycznych. Czeg$¢ probek zostata wykorzystana do walidacji modelu (pojedyncze
lub serie probek w skali lokalnej). Dodatkowo w badaniach wykorzystano probki
pochodzace z réznych projektow realizowanych w IUNG-PIB (cze$¢ z nich nie
zawiera informacji dot. lokalizacji punktu w terenie — GPS).

Do wtlaczenia probki z bazy danych IUNG-PIB i innych oraz poddania jej
skanowaniu, poza jej fizyczng obecnos$cia, niezbedne byly dane otrzymane
w wyniku klasycznych analiz wtasciwosci fizycznych i chemicznych gleb. Wyniki
te byty niezbedne do stworzenia modeli predykcyjnych. Wybrane probki pochodzity
z kilku okresow badan monitoringowych IUNG prowadzonych w réznych skalach
(skala krajowa: monitoring suszy rolniczej, monitoring chemizmu gleb ornych;
skala regionalna: mapa glebowo-geologiczna; skala lokalna: Rolnicze Zaktady
Doswiadczalne IUNG-PIB — Baborowko, Grabow, Osiny). Wigkszos¢ probek
posiadata informacj¢ o odczynie gleb, zawartosci wegla organicznego, skladzie
granulometrycznym oraz wspotrzedne geograficzne miejsca pobrania probki glebowej
(Tab. 1).

Wszystkie probki zostaty pobrane z warstwy ornej gleb (0-30 cm), jednak wiaczono
rowniez serie probek, pochodzacych z kilku glgbokosci profilu. Takie postepowanie
moze by¢ pomocne w badaniu wplywu poziomow zréznicowania na wlasciwosci
spektralne gleb.

Tabela 1
Opis bazy danych probek glebowych wykorzystanych do utworzenia biblioteki spektralnej
> > -
g g 2
5] Q 3} o
o s ~ - E» z
. . , O : gn Q < O Q
Rodzaj bazy Liczba probek 2 = 5 8 = g 3
—_ N
= & =
Lokalna RZD-IUNG 952 + + + + I
Regionalna (IUNG) 180 + + + + +
Krajowa (IUNG) 987 + + + + +
Niezalezna (walidacyjna) 134 +/- +/- +/- + +/-
Suma 2253

Zrodto: opracowanie wlasne, Jacek Niedzwiecki
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Z uwagi na bardzo duza liczbe probek (cze$¢ wykresdw pokrywa si¢ ze soba),
przyktady przedstawione na wykresach reprezentuja grupy probek, a nie calg baze
danych. Niemniej jednak, modele predykcyjne opracowane zostaty dla catej SBGP.

b) Gromadzenie i skanowanie prébek z bazy danych IUNG-PIB

Do skanowania probek w zakresie VIS-NIR wykorzystano spektrofotometr
Veris (Veris Technologies, Salina, KS, Stany Zjednoczone). Prébki byty skanowane
20-krotnie i1 usredniane z uzyciem oprogramowania (Veris w wersji V1.83).
Rozdzielczo$¢ spektralna wynosita 5 nm. Absorbcja skanowanej probki zostata
przedstawiona w formie logarytmu log (1/R), gdzie R oznacza wspotczynnik odbicia.
Widma zostaty pogrupowane w pasmie widzialnym i bliskiej podczerwieni w zakresie
349-2223 nm. W ten sposob otrzymano 384 dane spektralne dla kazdej probki.

W trakcie tworzenia SBGP, przebadano rowniez wplyw sposobu przygotowania
probki glebowej na jej wlasciwosci spektralne (Rys. 1). W tym celu niektore probki
przed skanowaniem zmielono na miynkach agatowych, pozostate skanowano
po przesianiu przez sito < 2 mm. Wszystkie skanowane probki byly w stanie
powietrzno-suchym. Zmielenie probek miato na celu zmniejszenie efektu absorpcji
VIS-NIR poprzez homogenizacje probki ($wiatlo w probce odbija si¢ w mniej
chaotyczny sposob). Podczas skanowania, zaobserwowano jednak, ze niektore
probki (niezmielone) pochtaniaty wilgo¢ z powietrza (Rys. 2), taka anomalia mogta
wplynac na ostabienie zdolnosci predykcyjnej modeli. Z tego powodu probki te zostaty
odrzucone, a do budowy SBGP wykorzystano tylko probki przesiane przez sito.

13 Soil spectra: ground and unground
121\
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Rys. 1. Wptyw mielenia probek na ksztalt widma glebowego (te same probki pobrane przed
zmieleniem — kolor czerwony i po zmieleniu- kolor niebieski)

Zrodto: opracowanie wlasne, Guillaume Debaene



Spektralna biblioteka gleb uzytkow rolnych w Polsce — podstawowe zatozenia 95

Effect of moisture: 1400 nm-1900 nm

Rys. 2. Wplyw wilgotnosci gleby na widmo: 2 probki wilgotne przygotowane
) w odmienny sposob
Zrodto: opracowanie wlasne, Guillaume Debaene

Rys. 3. Szum tta w zakresie 350-400 nm widma elektromagnetycznego

Zrodto: opracowanie wiasne, Guillaume Debaene
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c) Wstepna analiza widm glebowych i analiza gléwnych skladowych
(PCA)

Wyglad oraz ksztatlt widm glebowych daje wstepna informacje o warto$ciach
odstajacych, szumach tta czy wilgotnosci probki (Rys. 2-4). Jednak zwykle bardzo
trudno jest odrozni¢ widmo jednej probki od drugiej (podobienstwo ksztattu widm
iich naktadanie si¢). Przyktad podano na Rys. 5, gdzie pokazano na jednym wykresie
kilka przyktadowych widm glebowych (z r6znych lokalizacji) — poszczegolne kolory
oznaczaja rozne lokalizacje widm glebowych. W takim przypadku konieczne jest
wykorzystanie zaawansowanych metod kompresji danych (np. PCA), aby mozliwe
bylo wydobycie interesujacych informacji ze zbioru danych. Dzigki analizie PCA,
mozna w tatwy sposob obserwowac np. dane odstajace i grupowaé widma (Rys. 7-8).

normal
———— stange

Absorbance

S
3

0.6
0.5
0.4
0.3
02

A403‘16 547.65 684.61 814.01 93580 1116.33 1266.57 1410.68 1550.36 1685.52 1815.12 1938.17 2054.62 2166.32
Wavelength (nm)

Rys. 4. Przyktad widm nietypowych oraz odstajacych dla probek pochodzacych z obszaru G. Slaska.
Doktadne badania wykazaly ze, byly to materiaty pokopalniane (kolor niebieski — widmo normalne,
kolor czerwony — widmo nietypowe)

Zrodto: opracowanie wilasne, Guillaume Debaene
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Rys. 5. Widma glebowe w zakresie VIS-NIR kilkuset probek (528). Ze wzgledu naktadanie si¢ widm
(2253 probki) nie zaprezentowano wszystkich

Zrodlo: opracowanie wiasne, Guillaume Debaene

Scores

PC-2 (1%)

PC-1 (99%)

Rys. 6. Analiza PCA, test Hotelling T? (95% przedziat ufnosci w oparciu o probki z Rys. 4,
z widocznymi wartosciami odstajacymi)

Zrodto: opracowanie wilasne, Guillaume Debaene
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Scores

PC-1 (99%)

Rys. 7. Analiza PCA, test Hotelling T? (95% przedziat ufnosci w oparciu o probki z Rys. 5). Kolor
niebieskim i zielonym zaznaczono probki pochodzac z pol, bigkitnym profile glebowe, czerwonym —
probki reprezentujace rézne regiony kraju.

Zrodto: opracowanie wlasne, Guillaume Debaene

d) Opracowanie metod statystycznych i modeli predykcyjnych
w skali lokalnej

Ilo§¢ promieniowania NIR, ktora jest absorbowana, okreslona jest przez
wlasciwosci 1 ilos¢ wigzan obecnych w badanym materiale. Stad widma w zakresie
bliskiej podczerwieni zawieraja szczegdtowe informacje na temat sktadu chemicznego
badanych substancji.

Oprocz sktadu chemicznego materialu, na wtasciwosci spektralne ma réwniez
wplyw fizyczna struktura materialu. Rozmiar i ksztalt czastek, puste przestrzenie
pomiedzy czastkami, gdyz wplywaja na dtugo$¢ transmisji Swiatta przechodzacego
przez probke. Wszystkie te czynniki wptywajg na wspotczynnik odbicia.

Widma NIR sg bardzo ztozone i niezwykle rzadko zdarza si¢, aby dwa rozne zwigzki
chemiczne miaty w catym zakresie identyczne widma, co praktycznie uniemozliwia
jednoznaczng ich identyfikacje. W tej sytuacji, konieczna jest wstgpna obrobka
matematyczna, ktora utatwi identyfikacje zwigzku. jest w tym celu specjalistyczne
oprogramowanie.

Niespecyficznos¢ widm $wiatta odbitego i rozproszonego spowodowana jest
w duzej mierze zaktdéceniami i szumami wynikajacymi z naktadania si¢ widm
zroznicowanych sktadnikow glebowych, ktére sa ze sobg powiazane, oraz tla
wytwarzanego przez pracujgce urzadzenie.
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Wszystkie te czynniki zakldcajace, muszg by¢ metodami matematycznymi
odseparowane od widma tak, zeby mogty by¢ skorelowane z konkretna wtasciwoscia
gleby. Zatem, analiza spektralna gleby w zakresie VIS-NIR wymaga stosowania technik
chemometrycznych i kalibracji wielowymiarowych. Chemometria dotyczy stosowania
technik matematycznych lub statystycznego w analizowaniu danych chemicznych.
Metody chemometrii stosowane sg m.in. do: klasyfikacji obiektow badan, interpretacji
widm, okre$lania zalezno$ci pomiedzy budowa chemiczng a aktywnoscig biologiczng
zwigzkow chemicznych, modelowania przemian chemicznych. Podczas kalibracji
wielowymiarowej, wykorzystuje si¢ dane empiryczne do przewidywania nieznanej
wiasciwosci glebowej — y na podstawie wielu pomiarowych danych spektralnych x ,
Xope ooy X
Pi)niZszeKtestowanie procedur wykonano na 398 probkach pobranych z pol
produkcyjnych RZD IUNG w Baboréwku. Procedury te zostaty szczegdtowo opisane
przezDebaene iin. (9):

1. Losowy wybor probek kalibracyjnych.

2. Wyboér wedhug stezen chemicznych.

3. Wybdr wedtug grupowaniu metoda k-§rednich.

4. Wybor wedtug analizy gtownych sktadowych — PCA.

Najlepsza procedurg kalibracji okazat si¢ wybor probek metodg k-srednich. Dzieki
tej procedurze, mozemy uzyskac lepsze wyniki predykcji z zestawu danych walidacji.
To takze pozwala nam zmniejszy¢ ilo§¢ probek kalibracyjnych do budowy modelu,
a tym samym zmniejszy¢ koszty analiz laboratoryjnych lub mapowania. Dzigki tej
metodzie mozna byto zmniejszy¢ liczbe kalibracji do 30% z ilosci probek i uzyskanie
modeli o zadowalajacej predykcji.

e) Regresja metoda czesciowych najmniejszych kwadratéow (PLS)

Regresja metoda czastkowych (czesciowych) najmniejszych kwadratéw (PLS)
dotyczy dwoch macierzy danych X 1Y poprzez model liniowy wielowymiarowy. Jest
metoda powszechnie stosowang w analizie odbicia danych spektralnych. PLS rozktada
zaréwno zmienng X i Y, i znajduje nowe komponenty (punkty), zwane zmiennymi
ukrytymi. Nastepnie obliczana jest regresja pomiedzy tymi nowych skladnikami
zmiennych X 1Y, gdzie X jest odbiciem gleby, a Y mierzona wtasciwos$cig gleby.

X=TP+E (1 X tutaj to macierze absorbcji $wiatla
Y=UQ+F 2) Y to sg dane chemicznie i sktad granulometryczny
gleby

U=BT (3)

gdzie T i U oznaczaja macierze wynikéw, X 1 Y macierze zmiennych, P i Q sa
fadunkami czynnikowymi macierzy X i Y, odpowiednio. B jest wspolczynnikiem
regresji pomiedzy U i T. E i F to sktadniki btedu (szumu).
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Analiz¢ PLS przeprowadzono dla wszystkich istniejacych w bazie spektralnej danych,
przy uzyciu programu Unscrambler X®, wersja 10.3.

Oceny statystyk dokonano na podstawie wspotczynnika determinacji r*> pomiedzy
warto$ciami przewidywanymi a mierzonymi oraz RMSE ($redniego bie¢du
kwadratowego) i RPD (ang. ratio of performance to deviation).
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gdzie . jest warto$cig przewidywang i y, warto$cig zmierzong; y, Srednia z wartosci
zmierzonej; ¥ $rednia z wartosci przewidywanej dla n ilo$¢ probek.
Na rysunku 9 przedstawiono zaleznosc¢ regresyjna pomigdzy przewidywang i mierzong
wartoscig SOC, dla zestawu danych pochodzacych z pol Rolniczego Zaktadu
Doswiadczalnego w Babordéwku (10).
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Rys. 9. Przewidywane vs. mierzone wartosci SOC (%), niebieski— kalibracja, czerwony
— walidacja (10)
Zrodto: opracowanie wiasne, Guillaume Debaene
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f) Modele predykcyjne w skali lokalnej (RZD IUNG -PIB Baborowko)

Wyniki modeli predykcyjnych (SOC i zawartosci itu) dla pdl produkcyjnych
w RZD IUNG Baboréwko przedstawiono w Tab. 2 i 3. Dwiescie probek glebowych
(z zestawu danych liczacego 400 probek) byto wykorzystanych do walidacji modelu.
W celu zbadania wplywu ilo$ci probek kalibracyjnych na PLS, uzyto od 10 do 100%
probek kalibracyjnych do budowy modeli wegla organicznego (SOC) oraz frake;ji itu.
Wszystkie modele predykcyjne zostaty zbudowane przy uzyciu minimalnej liczby
probek kalibracyjnych niezbednych do uzyskania modeli o duzej sile predykcyjne;j.

Tabela 2
Metoda k-§rednich w analizie PLS. Wyniki kroswalidacji i walidacji dla SOC
Ilo$¢ probek Kroswalidacja Walidacja
wykorzystanych do P RMSE P RMSE | RPD | NF
kalibracji
10% 0,48 0,20 0,42 0,27 1,0 4
20% 0,57 0,15 0,47 0,17 1,3 10
30% 0,45 0,16 0,48 0,16 1,3 10
40% 0,53 0,14 0,63 0,13 1,5 7
50% 0,55 0,14 0,62 0,13 1,5 7
60% 0,58 0,14 0,70 0,12 1,9 7
70% 0,62 0,13 0,70 0,12 1,9 7
80% 0,58 0,14 0,68 0,12 1,8 8
90% 0,61 0,14 0,68 0,12 1,8 8
100% 0,66 0,13 0,70 0,12 1,9 8
Zrodto: Debaene i in., 2014 (9)
Tabela 3
Metoda k-$rednich w analizie PLS. Wyniki kroswalidacji i walidacji dla frakcji itu
Tosé probek Kroswalidacja Walidacja
wykorzystanych do I3 RMSE r RMSE | RPD NF
kalibracji
5% 0,37 0,42 0,22 0,62 1,0 2
10% 0,47 0,48 0,50 0,43 1,4 4
15% 0,72 0,38 0,69 0,37 1,6 10
20% 0,75 0,34 0,71 0,36 1,7 9
25% 0,74 0,35 0,71 0,35 1,8 9
30% 0,73 0,34 0,72 0,33 1,9 9
35% 0,74 0,33 0,73 0,34 1,9 9
40% 0,75 0,32 0,73 0,32 1,9 9
45% 0,76 0,31 0,72 0,32 1,9 9
50% 0,77 0,31 0,73 0,32 1,9 9

NF = ilo$¢ czynnikow
Zrodto: Debaene i in., 2014 (9)
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Zgodnie z uzyskanymi wynikami, 20% probek kalibracyjnych (z zestawu danych
400 probek) jest niezbednych do budowania dobrych modeli (Rys. 10). Tab. 4
przedstawia wyniki modeli predykcyjnych dla innych wlasciwosci gleby.
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Rys. 10. Wptyw liczby probek kalibracyjnych na $redni blad kwadratowy szacowania (RMSEP)
Zrédto: Debaene i in., 2014 (9)

Tabela 4

Analiza PLS (kalibracja probek metoda k-§rednich 20% probek kalibracyjnych i 50% probek
kalibracyjnych): pozostate badane wtasciwosci gleb

Wiasciwosci Kroswalidacja Walidacja
N r RMSE r RMSE RPD NF
frakcja piasku 50% 0,79 2,60 0,79 2,52 2,2 9
20% 0,80 2,79 0,76 2,88 1,9 9
frakeja pyhu 50% 0,78 2,33 0,79 2,25 2,2 9
Y 20% 0,77 2,64 0,75 2,52 2,0 7
PO 50% 0,36 6,50 0,39 6,27 1,3 5
27s 20% 0,42 5,37 0,37 6,46 1,3 7
KO 50% 0,46 3,67 0,46 3,31 1,4 7
2 20% 0,34 4,62 0,28 3,87 1,2 1
M 50% 0,48 1,67 0,54 1,53 1,5 4
& 20% 0,44 1,68 0,53 1,54 14 4
i 50% 0,46 0,36 0,51 0,34 1,4 8
P 20% 0,41 0,38 0,52 0,34 1,4 8

Zrodto: Debaene i in., 2014 (9), zmodyfikowano
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g) Kalibracja modeli

Skala regionalna

Aby zbadac¢ efekt glebokos$ci probki na modele predykcyjne wegla organicznego
(SOC), zbiodr danych z bazy danych mapy glebowo-geologicznej zostat uzyty jako
model regionalny. Probki pochodza z regionu Gornego Slaska i zostaty pobrane na
trzech glebokosciach. Zbior danych sktada si¢ ze 180 probek pochodzacych z 60 profili.
Glegbokosci na jakich zostaty pobrane wynosity: 15, 30 1 50 cm. Kalibracji dokonano
z wykorzystaniem dwodch procedur: procedura 1 — uzywajac jednej gltebokosci do
kalibracji i procedura 2 — 60 probek wyselekcjonowanych wedtug metody grupowania
k-$rednich sposrod 180 probek. Z algorytmu otrzymano 20 probek kazdej giebokosci
do wykorzystania do kalibracji modelu.

Wyniki kalibracji sg bardzo podobne w obu procedurach (r*=0,81; RMSE =0,41;
RPD = 1,70 przy kalibracji dla jednej glebokosci, r* = 0,78; RMSE = 0,48; RPD =
1,62 dla probek z roznej gltgbokosci).

Réznice btedow (RMSE) wynikaja z faktu, ze probki pochodza z réznych
glebokosci. Warstwa powierzchniowa zawierajaca wyzszg zawartos¢ SOC
charakteryzuje si¢ wickszym odchyleniem standardowym. Schemat 2 zostat
w nastepnej kolejnosci uzyty do walidacji.

Skala krajowa

Przed wykonaniem kalibracji liczba probek zostata zredukowana drogag
wykluczenia identycznych probek pochodzacych z tej samej lokalizacji. Usredniono
dane spektralne probek pochodzacych z tej samej lokalizacji (320 probek z RZD
Baboréwka i RZD Grabowa) aby otrzymac¢ probke usredniong. Ponadto, probki
o wartosciach ekstremalnych zostaty usuniete, jak rowniez probki odstajgce od reszty
(jedyne w swoim rodzaju) — np. probki z koncentracjg wegla organicznego > 5%,
probki o bardzo wysokiej zawartosci itu koloidalnego i inne niereprezentatywne dla
SBGP (prawie 100 probek). Z powodu zréznicowanego charakteru gleb w skali kraju,
1200 probek zostato uzytych jako probki kalibracyjne.
Wyniki kalibracji sa nastepujace:
r? =0,69; RMSE = 0,59%; RPD = 1,38 dla wegla organicznego,
r?=0,73; RMSE = 0,89%; RPD = 1,42 dla frakcji itu koloidalnego.
2 =0,59; RMSE = 0,40 jednostki pH; RPD = 1,29 dla pH w KCI.

h) Walidacja modeli — Zbiér danych walidacji

W Tab. 5 przedstawione zostaty wyniki walidacji w skali regionalnej i krajowe;j
z uzyciem, odpowiednio, 120 i 600 probek.
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Tabela 5
Wyniki modelu walidacji dla regionalnej i krajowej bazy danych
Wiasciwosci Walidacja
Skala
glebowe r? RMSE RPD NF
Wegiel organiczny R 0,74 0,48 1,60 >
N 0,67 0,60 1,38 7
Frakcja ilasta R 0,71 0,82 1,60 >
N 0,72 0,88 1,41 7
q R 0,51 0,55 1,19 8
Pe N 0,62 0,43 1,27 8

Zrédto: opracowanie wilasne, Guillaume Debaene

Zawartos¢ wegla organicznego i frakcji ilastej zostaty prawidtowo prognozowane,
a pH przewidziano ze znaczng doktadnoscia.

1) Weryfikacja modeli — Zbiér danych niezaleznych

Utworzono dwa niezalezne zbiory danych, [1] probki z profilu glebowego (r6zne
glebokosci) 1 [2] 60 probek z warstwy wierzchniej z niezaleznego projektu. Probki
zostaly zeskanowane, a prognozy czgsci wlasciwosci dokonano z wykorzystaniem
modelu opisanego wyze;j.

Rys. 11 przedstawia wyniki predykcji wegla organicznego. Model jest bardzo
skuteczny dla zbioru danych z 1> = 0,81; RMSEP = 0,14; RPD = 1,85. Nie stworzono
zadnych innych modeli dla tego zbioru.

W Tab. 6 przedstawiono wyniki predykcji z drugiego niezaleznego zbioru danych
(zawartos$¢ wegla organicznego, pH, frakcji ilastej). Rowniez dla tego zbioru danych
predykcja byta bardzo doktadna.

Tabela 6
Wyniki predykcji dla niezaleznego zbioru danych 2
T Walidacja
Wtadciwosci glebowe 2 RMSE RPD NF
Wegiel organiczny 0,63 0,48 1,61 9
Frakcja ilasta 0,67 0,78 1,69 8
pH, 0,55 0,75 1,39 8

Zrodto: opracowanie wilasne, Guillaume Debaene

Co istotne, w wyniku dodania niektorych probek z niezaleznego zbioru danych do
modelu kalibracji (zbior danych 1), wyniki ulegaja znacznej poprawie, np. 1> = 0,71;
RMSE = 0,41; RPD = 1,72. Wymaga to poddania dalszej analizie.
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Rys. 11. Przewidywane vs. zmierzone wartosci wegla organicznego
dla niezaleznego zbioru danych 1

Zrddto: opracowanie wilasne, Guillaume Debaene

Wyniki te potwierdzajg uzyteczno$s¢ metody VIS-NIR dla prognozowania
niektorych wilasciwosci glebowych. Po przeprowadzeniu kalibracji jest to szybka
1 niekosztowna metoda analizy probek glebowych.

7 Mapowanie

Niektore mapy uzyskane na podstawie wynikow naszych modeli przedstawione
zostaty ponizej. Mapy dla Rolniczego Zakladu Doswiadczalnego (IUNG)
w Baboroéwku opublikowane zostaly przez Debaene i in. (10). W tej predykeji
mapy wlasciwosci wegla organicznego dla SB Baboréowko, 93% terenu byto
identyczne (ponizej 0,1% roznicy w zawartosci wegla organicznego) jak na mapie
otrzymanej za pomocg klasycznego poboru probek ze stalej siatki punktéw (Rys. 12-
14). Mapy zawarto$ci pH 1 wegla organicznego zostaty przedstawione w Rys. 15-16.
Te dwie mapy sg zgodne z naszym stanem wiedzy (badania na terenie RZD IUNG
w Baborowku, (10)) i zostaly sporzadzone na podstawie 250 skanowanych probek
(zestaw walidacyjny), na podstawie modelu krajowego (1200 probek glebowych).

Aby zwiekszy¢ ,,rozdzielczo$¢ mapy”, nalezy wiaczy¢ do modelu wiecej probek.
Brak precyzji wynika ponadto z faktu, ze model bierze pod uwage jedynie gleby
mineralne.
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Rys. 12. Mapa dystrybucji przestrzennej wegla organicznego na podstawie analizy 398 probek
Zrodto: Debaene i in., 2014 (9)
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Rys. 13. Mapa dystrybucji przestrzennej wegla organicznego na podstawie probek predykcyjnych
VIS-NIRS (79 prébek poddanych kalibracji, 319 predykcyjnych)
Zrodto: Debaene i in., 2014 (9)
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Rys. 14. Mapa dystrybucji przestrzennej réznic pomigdzy prognozowang a zmierzong zawartoscia
wegla organicznego

Zrodto: Debaene i in., 2014 (9)

Rys. 15. Mapa dystrybucji przestrzennej wegla organicznego na podstawie probek predykcyjnych
VIS-NIRS

Zrodto: opracowanie wilasne, Guillaume Debaene
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Rys. 16. Mapa dystrybucji przestrzennej pH w KCl na podstawie probek predykcyjnych VIS-NIRS
Zrédto: opracowanie whasne, Guillaume Debaene

Podsumowanie

Uzyskano bardzo doktadne modele predykcyjne dla zawartos$ci wegla organicznego
i frakcji ilastej w skalach: lokalnej, regionalnej i krajowej. Wyniki predykcji (zawartos$¢
wegla organicznego i frakcji ilastej) w skali lokalnej sa porownywalne z wynikami
otrzymanymi klasycznymi (laboratoryjnymi) metodami analizy probek glebowych.
Niezalezny nowy zbidr danych moze by¢ prognozowany z duza doktadnoscia kiedy
dodajemy probki nie pochodzace z badanego zbioru danych, do istniejacego modelu
kalibracyjnego.

Wykorzystanie spektralnej bazy danych w zakresie bliskiej podczerwieni oraz
$wiatta widzialnego moze przyczynic si¢ do rozwoju spektroskopii gleb i stworzenia
nowoczesnych narzgdzi badawczych (modeli predykcyjnych) stuzagcych modelowaniu,
monitorowaniu gleb i mapowaniu wlasciwosci glebowych. Dodatkowa korzyscia
z posiadania Spektralnj Biblioteki Gleb jest mozliwo$¢ wykorzystania opracowanych
w ramach projektu modeli kalibracyjnych do przewidywania wtasciwosci fizyko-
chemicznych gleb w skali kraju badZ regionalnej, oraz generowania baz przestrzennych
w oparciu o sceny satelitarne, co pozwala na szersze wykorzystanie modeli
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symulacyjnych i analiz przestrzennych zwigzanych zaré6wno z gleba, jak i szeroko
pojetym $rodowiskiem. Stworzona w Australii Globalna Biblioteka Spektralna Gleb
http://groups.google.com-/group/soil-spectroscopy jest stale rozbudowywana o nowe

krajowe biblioteki. Uzyskane wyniki badan daja w perspektywie mozliwo$¢ integracji
krajowej bazy danych spektralnych z Globalng Bibliotekg Spektralng Gleb.
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publikacji: tytut wydawnictwa (wg ogoélnie przyjetych skrotow tytutdéw czasopism), rok,
numer (pismo pogrubione), strony,
— cytowanie w teksécie — jako numer pozycji ze spisu literatury (w nawiasach okraglych) lub
dodatkowo z nazwiskiem autora (pismo rozstrzelone).

Prace¢ do recenzji nalezy ztozy¢ w 1 egzemplarzu. Po recenzji oryginalny egzemplarz recen-
zowany ztozy¢/przesta¢ do Redakcji, a ostateczng wersje pracy, uwzgledniajacg uwagi recenzenta
i redaktora, przesta¢ e-mailem.

Dane kontaktowe:

mgr Ewa Decka-Cywinska

Dziat Upowszechniania i Wydawnictw IUNG-PIB
ul. Czartoryskich 8, 24-100 Pulawy

e-mail: edecka@iung.pulawy.pl



