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1. Dane osobowe:

Imig 1 nazwisko: Guillaume Debaene

Data i miejsce urodzenia: 18.02.1974 r., Dunkierka (Francja)

Narodowos$¢: Francuska

Miejsce pracy: Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut
Badawczy, Zaktad Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntow

Dane kontaktowe: +48 81 47 86 776 ; gdebaene@iung.pulawy.pl

2. Wyksztalcenie:

W roku 1998 uzyskatem stopien magistra (Maitrise) w Zaktadzie Nauk o Ziemi, na
Uniwersytecie w Lille (USTL - Université des Sciences et Technologies de Lille). Nastepnie,
wroku 1999 uzyskatem stopien magistra (D.E.A.) z Zaktadzie Geologii Czwartorzedu
w Instytucie Paleontologii w Paryzu (IPH - Institut de Paléontologie Humaine — Muséum
National d’Histoire Naturelle — MNHN). W roku 2000 uzyskalem stypendium rzadu
francuskiego (Bourse de coopération scientifique et culturelle France - Pologne 2000), po
ktorym zostatem przyjety na 4-letnie dzienne studia doktoranckie w Instytucie Nauk
Geologicznych PAN w Warszawie.

Prace doktorska pt. ,,Uranium-series dating of carbonate sediments with significant
detrital contamination” obronitem w roku 2004 w Zaktadzie Geologii Czwartorzedu
W Instytucie Nauk Geologicznych PAN w Warszawie, uzyskujac stopien doktora Nauk
0 Ziemi w zakresie geologii. Promotorem pracy byta Profesor Helena Hercman (specjalistka
w zakresie geologii czwartorzgdu). Recenzentem pracy byli: Profesor Jerzy Gtazek

(specjalista w zakresie geologii), Profesor Stanistaw Hatas (specjalista w zakresie fizyki) oraz



Autoreferat
dr Guillaume Debaene Zalgcznik 2

Profesor Tim Atkinson — University College London, Uniwersytet College w Londynie

(specjalista w zakresie geologii czwartorzgdu).

3. Zatrudnienie:

W latach 2007-2018 pracowalem na stanowisku starszego specjalisty badawczo-
technicznego w Zakladzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntow; Instytut Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach — Panstwowy Instytut Badawczy. Od roku 2018

pracuje w tym samym Zaktadzie, ale na stanowisku adiunkta.

4. Wskazanie osiaggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

(Dz. U. nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.):

4.1. Tytul osiagni¢cia naukowego

Zastosowania spektroskopii w zakresie Swiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni do analiz

gleb ornych.

4.2. Wykaz publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe [Al1-6]

Osiggnigcie naukowe stanowigce podstawe do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego udokumentowane jest cyklem szeSciu jednotematycznych publikacji
naukowych o Iacznej sumie punktow MNiISW w roku wydania wynoszacym 95

I sumarycznym wskazniku Impact Factor wynoszgcym 3,090.

1. Debaene G., Niedzwiecki J., Pecio A., 2010: Visible and near-infrared spectrophotometer

for soil analysis: preliminary results. Polish Journal of Agronomy, 3: 3-9. [A1]

2. Debaene G., Niedzwiecki J., Pecio A., Zurek A., 2014: Effect of the number of calibration
samples on the prediction of several soil properties at the farm-scale. Geoderma, 214: 114-
125. [A2]

3. Debaene G., Pikuta D., Niedzwiecki J., 2014: Use of VIS-NIRS for land management
classification with a support vector machine and prediction of soil organic carbon and

other soil properties. Ciencia e Investigacion Agraria, 41(1), 21-32. [A3]

4. Debaene G., Pikuta A., Niedzwiecki J., Kowalik M., 2015: Spektroskopia bliskiej
podczerwieni jako narzedzie przydatne w okreSlaniu zyznosci gleb. Studia i Raporty
IUNG-PIB, 46(20): 85-103. [A4]
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5. Debaene G., Bartminski P., Niedzwiecki J., Miturski T., 2017: Visible and near-infrared
spectroscopy as a tool for soil classification and soil profile description. Polish Journal of
Soil Science, 50(1): 1-10. [A5]

6. Niedzwiecki J., Debaene G., Kowalik M., 2017: Spektralna biblioteka gleb uzytkow
rolnych w Polsce - Podstawowe zatozenia. Studia i Raporty IUNG-PIB, 51(5): 91-110.
[A6]

Przedstawione powyzej prace [A1l-A6] nie byly czescig monotematycznego cyklu prac
W zadnym innym post¢powaniu habilitacyjnym. Dane szczegdétowe dotyczace punktow
MNiSW, wskaznika Impact Factor oraz liczby cytowan wg bazy Web of Science oraz bazy

Scopus zestawiono w tabeli ponizej.

Tabela 1. Zestawienie publikacji wraz z punktacjg, wskaznikiem IF oraz liczbg cytowan

I procentowym udziatem habilitanta

. Liczba Procentowy

Pun_kty Impact Factor 5-letni Impact cytowan udziat

MNISW Factor
Artykut w roku WoS / Scopus

w roku . w roku

X wydania . stan na

wydania wydania 18.04.2019
Al 6 - - - 85
A2 45 2,772 3,524 30/ 34 80
A3 20 0,318 0,436 0/1 85
A4 5 - - - 80
A5 14 - - -/2 85
A6 5 - - - 80
Razem 95 3,090 3,960 30/37 -

Ponadto jestem autorem lub wspétautorem artykutow i rozdzialdéw monografii, ktorych

wykaz przedstawiono w Zataczniku 6. Moj calkowity dorobek wynosi: IF = 12,761, h-

index = 3 wg bazy Web of Science i h-index =4 wg bazy Scopus. Liczba cytowan wg bazy

Web of Science 76, wg bazy Scopus 94.

4.3. Omowienie celu naukowego ww. pracy i osiaggnietych wynikéw wraz z omoéwieniem

ich ewentualnego wykorzystania

Gtéwnym celem przeprowadzonych badan bylo wykazanie, ze spektroskopia w zakresie

$wiatta widzialnego 1 bliskiej podczerwieni jest narzedziem odpowiednim do przewidywania

wlasciwosci gleb ornych w Polsce.

W osiggnig¢ciu naukowym postawiono trzy gtowne hipotezy:
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1. Grunty orne sg dobrym materialem do badan metodsg spektroskopii odbiciowej iz tego
powodu jest ona rekomendowana do stosowania w rolnictwie precyzyjnym.

2. Spektroskopia w zakresie $wiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni jest narzedziem,
ktore mozna wykorzysta¢ do mapowania wiasciwosci gleb przy niskim koszcie 1 z precyzja
zblizong do metody klasyczne;.

3. Widma VIS-NIR gleb mineralnych (gleb ornych) zawieraja informacje, ktére umozliwiaja

klasyfikacje gleb.
Celami postawionym w osiggni¢ciu naukowym byty:

Cel 1. Wprowadzenie i upowszechnienie w Polsce metody spektroskopii w zakresie §wiatta
widzialnego i bliskiej podczerwieni do analiz gleb ornych. [Al]

Cel 2. Zbudowanie krajowej biblioteki widm gleb ornych w Polsce i wykorzystanie metody
do przewidywania wiasciwosci chemicznych i fizycznych gleb w réznej skali
przestrzennej. [Al, A2, A3, A4, A6]

Cel 3. Redukcja kosztow analiz: poszukiwanie najlepszej metody kalibracji przy jak
najmniejszej iloSci probek i wykorzystanie istniejacej bazy danych (IUNG-PIB)
o0 glebach. [A2, A6]

Cel 4. Wykorzystanie metody do mapowania wtasciwosci gleb w roznej skali przestrzennej
(od skali pola do skali kraju). [A2, A4, A6]

Cel 5. Proba klasyfikowania gleb na podstawie metod spektralnych. [A3, A5]

Wprowadzenie

Wraz z rosnaca liczbg ludno$ci na $wiecie istnieje potrzeba rozwijania bardziej
produktywnego i zrownowazonego rolnictwa (Bongiovanni i Lowenberg-Deboer, 2004;
Pimentel, 1991). Wzrost populacji wigze si¢ z problemami $rodowiskowymi, takimi jak
zanieczyszczenie gleby czy globalne ocieplenie. Rolnictwo precyzyjne oparte na
wykorzystaniu czujnikéw bliskiej podczerwieni jest jedng z odpowiedzi na te problemy.
Czujniki bliskiej podczerwieni moga by¢ wykorzystywane w laboratoriach, ale sg rowniez
obiecujgcymi narzgdziami, ktore mozna wykorzystywa¢ w ruchu jako metoda ,,on the go”
(Christy, 2008; A4), on-line na probkach bedacych w ruchu (Porep i in., 2015), ,,in situ” lub
w laboratoriach monitoringowych i do celow badan przesiewowych (A2; Nocita i in., 2015;
Wenjun i in., 2014). Niestety do wszystkich tych zdan wymagana jest duza liczba probek.

Celem 1 glownym zadaniem spektroskopii w zakresie $wiatla widzialnego 1 bliskiej
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podczerwieni (VIS-NIR) jest szybkie i tanie scharakteryzowanie produktow czy probek,
wykrywanie anomalii i odstajagcych wartoéci w trakcie procesu produkcji czy analiz. Po
opublikowaniu nowatorskich prac Norris and Hart (1965) oraz Williams (1973), metode ta
wykorzystuje si¢ najcze$ciej W sektorze rolnym (zboza, pasze, ziarna) i spozywczym do
analizy zywnosci i1 napojow (Garcia-Sanchez 1 in., 2017; Roberts i in., 2004), jak rowniez
w przemysle farmaceutycznym (Jamrégiewicz, 2012) czy chemicznym (Chung, 2007; Long
iin., 2018). W ostatnich latach metoda ta zyskata rowniez zainteresowanie w sektorze
medycznym (Chou i Lan, 2013; Sakudo, 2016). Sektor gospodarki odpadami (Smidt i in.,
2011) rowniez aktywnie wykorzystuje i rozwija tg technike. W najnowszej literaturze
obserwuje si¢ rowniez coraz wigksze zainteresowanie uzycia spektroskopii VIS-NIR
w réznorodnych zastosowaniach. Analiza gleby ta metoda nadal stanowi wyzwanie z uwagi
na specyfike i ztozonos¢ materiatu (Ben Dor i in., 2015; Nduwamungu i in., 2009; Roberts
i Cozzolino, 2017). Wigkszos¢ badan glebowych opartych na spektroskopii VIS-NIR skupita
si¢ na przewidywaniu wilasciwosci gleb (Nocita i in., 2015), zwlaszcza przewidywaniu
zawartosci wegla organicznego (Ladoni iin., 2010). W ostatnim czasie podjeto proby
klasyfikowania gleb wedlug roéznych parametrow tj. np. typ gleby, zawarto$¢ wegla
organicznego, rodzaj uzytkowania terenu (A3, Vasques i in., 2014). Doktadne oszacowanie
W glebie zawartosci wegla organicznego 1 nieorganicznego za pomocg spektroskopii VIS-NIR
jest szczegolnie pozadane ze wzgledu na proces sekwestracji wegla oraz badania nad jako$cia
gleby. Metoda ta ma réwniez duzy potencjat zastosowania w rolnictwie precyzyjnym oraz do
celow mapowania terenu (np. do cyfrowej kartografii gleb - ang. digital soil mapping DSM).
Doktadnos$¢ predykcyjna wskazywana w literaturze jest czgsto zblizona do klasycznych analiz
laboratoryjnych (Serensen, 2002).

Podstawa spektroskopii VIS-NIR jest absorbowanie promieniowania ($wiatla)
W obszarze NIR, przez rdzne wigzania chemiczne (tj. np. C-H, N-H, O-H, C=0) w zwiazkach
obecnych w probce. Ta absorpcja jest powigzana ze stezeniem tych zwigzkow. Dlatego
widma w zakresie bliskiej podczerwieni NIR zawieraja informacje o sktadzie organicznym
probek i istnieje iloSciowa zalezno§¢ miedzy sktadem chemicznym, a widmem. Roéwniez
wiasciwosci fizyczne (np. wielko$¢ czastek) sa zwigzane z widmem NIR, poniewaz na ksztatt
widma wptyw ma zaréwno odbicie, jak i rozproszenie §wiatta. Istnieje wiele zalet pomiarow
metoda VIS-NIR w pordéwnaniu z innymi technikami: (1) informacja wibracyjna zwigzana
z wigzaniem C-H, ale rowniez z wigzaniami C-O i N-H, jest powtarzana kilka razy w zakresie
widm pomigdzy 780 nm a 2500 nm, (2) mozna wybiera¢ r6zne regiony kombinacji aby

ulepsza¢ modelowanie, (3) stosunkowo tatwo jest budowaé tani instrument o wysokim
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stosunku sygnatu do szumow, (4) metoda jest szybka nawet przy zastosowaniu $wiattowodow
niskokosztowych, (5) metoda ta nie niszczy probek, wymaga tylko minimalnej obrobki
(przesianie), a czgsto nie wymaga zadnej obrobki badanego materiatu, (6) jest przyjazna dla
srodowiska z uwagi na wyeliminowanie uzycia toksycznych odczynnikéw chemicznych.

Problem z materialem glebowym polega na tym, ze skomplikowana matryca na ogot
wymaga uzycia pelnego zakresu widm (780-2500 nm). Bardzo cz¢sto do widm NIR
dodawany jest region widzialny VIS (350-780 nm).

W zakresie pasm $wiatta widzialnego (VIS) wigkszo$¢ roznic w widmach pomiegdzy
probkami wynika z koloru probki gleby powodowanej przez chromofory, tj. zawartos¢ materii
organicznej i tlenkow zelaza. W obszarze podczerwieni dtugosci fal sg pochlaniane przez
kowalencyjne wigzania chemiczne (np. C-H, O-H i N-H). Widma bliskiej podczerwieni
sktadajg si¢ z nadtonéw i pasm kombinacyjnych tych podstawowych absorpcji molekularnych
wystepujacych w obszarze $redniej podczerwieni (MIR). W naukach gleboznawczych
wigkszo$¢ spektrometrow bliskiej podczerwieni (NIR) pracuje na zasadzie spektroskopii
odbiciowej (ang. reflectance spectroscopy). Oznacza to, ze czujnik rejestruje dtugosci fal
odbitych przez probke w regionie bliskiej podczerwieni NIR. Czujnik jest podtaczony do
spektrometru, ktéry moze obliczy¢ absorbancj¢. Absorbancja jest zwigzana ze skladem
chemicznym probki i posrednio z fizycznymi i biologicznymi wlasciwosciami gleby. Widma
bliskiej podczerwieni sktadaja si¢ z zachodzacych na siebie pasm wibracyjnych, ktoére
w przypadku gleb czgsto wydaja si¢ niespecyficzne 1 slabo rozdzielone. Najbardziej typowe
piki widm wystegpuja przy dlugosciach fal: 1400, 1900 i 2200 nm, i s3 zwigzane Z absorpcja
Swiatla przez wigzania O-H (woda). Dlugos¢ fali 2200 nm zwigzana jest roéwniez
z wystgpowaniem mineralow ilastych. Wystepuje rowniez wiele pikoéw zwigzanych z grupami
funkcyjnymi materii organicznej, ale czesto te piki nie sg jasno zdefiniowane.

Ze wzgledu na trudnosci w okreslaniu widm glebowych i niska koncentracje stgzen
analitow w matrycy glebowej, pomiary jakosciowe i ilosciowe za pomocg spektroskopii VIS-
NIR wymagajg zastosowania wielowymiarowych algorytmow kalibracyjnych (np. regresja
metoda czastkowych najmniejszych kwadratow PLSR, maszyna wektorow nosnych SVM,
sieci neuronowe NN) i innych metod statystycznych. Te specyficzne metody nalezg do dziatu
nauk chemicznych - chemometrii. Wynika to z faktu, ze w przeciwienstwie do kalibracji
jednowymiarowej, w ktorej jeden pik jest bezposrednio skorelowany z referencyjnym
stezeniem, w spektroskopii uwzgledniajacej zakres bliskiej podczerwieni cale widmo jest
wykorzystywane przy korelacji z referencyjnym stgzeniem. Celem jest powigzanie widm NIR

Z wlasciwosciami chemicznymi lub fizycznymi probek uzytych do kalibracji, a nastgpnie
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przewidywanie tych wlasciwosci dla kolejnych (nowych) probek glebowych. Uzyskanie
ilosciowych wynikéw jest mozliwe, gdy odpowiedz widm bliskiej podczerwieni bedzie
proporcjonalna do zmian stezenia sktadnikéw chemicznych lub do charakterystyki fizycznej
probki.

Tok postepowania w przypadku budowania wielowymiarowego modelu VIS-NIR jest
nastepujacy: (1) zbudowanie macierzy zawierajacej dane spektralne i wyniki analiz
laboratoryjnych; (2) wstepne przetwarzanie (obrobka) z ang. pre-processing (Rinnan i in.
2009) widm; (3) wybor odpowiedniego zakresu widmowego (w przypadku analiz glebowych
jest to caly zakres widm); (4) strojenie (adiustacja) kalibracji; (5) kalibracja koncowa; (6)
walidacja na probkach niezaleznych; (7) opcjonalnie rutynowe analizy (w tym przypadku
potrzebne sg tylko widma dla nowych probek).

Gtéwnym przedmiotem niniejszych badan byly grunty orne dlatego, Zze rozwinigcie
metod spektroskopii w zakresie §wiatta widzialnego 1 bliskiej podczerwienie daje ogromne

mozliwosci zastosowania ich w rolnictwie precyzyjnym.

Cel 1. Wprowadzenie i upowszechnienie w Polsce metody spektroskopii w zakresie

swiatla widzialnego i bliskiej podczerwieni do analiz gleb ornych. [A1]

Szybkie, hastowe wyszukiwanie w bazie Web of Science (WoS) pozwala zorientowac
sig, ze zastosowanie metod spektralnych w zakresie $wiatla widzialnego 1 bliskiej
podczerwieni VIS-NIR jest nadal nowa metoda w dziedzinie nauk o glebie, co podkresla
oryginalno$¢ prowadzonych badan. Wyniki wyszukiwania hastowego uwydatniaja réwniez
powszechne nieporozumienie dotyczace rdznic pomig¢dzy tradycyjna metoda teledetekcji
(ang. remote sensing), a metoda proksymalng (ang. proximal sensing). Niniejsza praca
dotyczy metod proksymalnych, ktore polegaja na zbieraniu szczegdélowych informacji
widmowych w poblizu powierzchni gleby (lub bezposrednio w kontakcie z gleba), podczas
gdy tradycyjne metody teledetekcyjne zbieraja informacje spektralne z systemow
satelitarnych lub poktadowych (np. dronéw, samolotow), a zatem badania wykonywane sa
w pewnej odleglosci 1 w mniej szczegdlowy sposdb. Aby uprosci¢ proces wyszukiwania
informacji w bazie ograniczono si¢ do zastosowania dwoch haset jednoczesnie tj. (a) bliska
podczerwien, i (b) gleba. Wyszukiwano tylko takie artykuty, ktore miaty co najmniej jednego
autora posiadajgcego polska afiliacj¢ (w Kilku przypadkach autorzy byli cudzoziemcami, ale
z dwoma afiliacjami). Baza WoS zwrécita 33 wyniki, w tym 10 artykuléw nie byta
bezposrednio zwigzana z zagadnieniami  glebowymi, a dotyczyla m.in. analiz

wspotczynnikow odbicia lisci, korzeni, zywnosci pochodzenia roslinnego oraz siedem
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artykulow zwigzanych z obrazowaniem satelitarnym i teledetekcjg. Najstarsze prace obejmuja
lata 1987-2004 i naleza do pozostatych 23 artykutow. Siedem z tych prac opisuje teoretyczne
podstawy wspodtczynnika odbicia $wiatla w zakresie bliskiej podczerwieni w odniesieniu do
chropowatosci powierzchni gleby i1 nie dotycza wykorzystania tej metody do analiz
glebowych ani do przewidywania jakichkolwiek witasciwosci gleby. Wsroéd 16 pozostatych
artykutow znajduje si¢ jeden artykul przegladowy i jeden dotyczacy mieszanki wegla
brunatnego z prochnicg, a zatem nie dotycza gleby. Tylko 14 artykutow koncentruje si¢ na
przewidywaniu wlasciwosci gleb. Artykut przetomowy dla polskiej nauki pochodzi z roku
2003 (Chodak i in., 2003) i dotyczy gleb lesnych, podobnie jak dwie trzecie z tych 14 prac.
Tylko cztery artykuty (A2; A3; Bajorski i in., (2016); Siebielec i in., (2004)) dotycza gleb
uprawnych. Wiele artykulow zostalo napisanych przez polskich badaczy za granicg np.
(Chodak i in., 2004; Siebielec i in.., 2004) z powodu braku w Polsce sprzetu badawczego
w owczesnych latach (informacja ustna — Dr hab. Siebielec i Prof. Chodak). W zadnej z tych
prac nie zbadano mozliwosci obnizenia liczby probek w celu zmniejszenia kosztéow
analitycznych (praca A2), ani wykorzystania modeli do mapowania terenu (prace A2, A4,
A6), ani mozliwosci wykorzystania widm w zakresie fal VIS-NIR do klasyfikacji gleb (prace
A3, Ab).

Dla poréwnania z innymi dziedzinami badan, to samo zapytanie (w tym samym czasie)
zostato wyszukane w przypadku badan w obszarze nauk o glebie i dotyczylo takich zagadnien
jak erozja gleby, zanieczyszczenie gleby, a nastepne ograniczenie hastowe zawegzono do
wielopier§cieniowych weglowodorow aromatycznych (ang. ,,s0il + PAH”) zamiast bliskiej
podczerwieni. Wyniki sg nastepujace: erozja (370 znalezionych prac), zanieczyszczenie gleby
(486 prac) i PAH (183 prace). Podkresla to nowatorstwo prezentowanych badan, ktore sa
nadal bardzo aktualne w zakresie badania gleb i wciaz mato rozpowszechnione w Polsce.

Praca (Al) zainicjowala zastosowanie metod spektrometrycznych w zakresie $wiatta
widzialnego i bliskiej podczerwieni do badania gleb ornych w Polsce, ale rowniez poszerzyta
informacje dla czytelnikow zagranicznych. Wiekszos$¢ celow postawionych w pracy, ktore
zostaly opisane powyzej, zostaly szybko wprowadzone jako wstepne wyniki badan,
a mianowicie: (1) przewidywanie wiasciwos$ci fizycznych i chemicznych gleb; (2) dobor
probek kalibracyjnych oraz (3) omdwienie mozliwosci zastosowania metody w celu
precyzyjnego mapowania terenu przy niskich naktadach inwestycyjnych.

Badania w skali polowej zostaly przeprowadzone na stacji do§wiadczalnej Instytutu
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG-PIB) w Baboréwku kolo Poznania (woj.

wielkopolskie). Stacja badawcza o calkowitej powierzchni (132,1 ha) zostata podzielona na
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kilka mniejszych pol, w ktorych prowadzone byly badania terenowe. Pole analizowane
w pracy (Al) jest czescig pola nr 1 o powierzchni 9 ha i nalezy do zestawu trzech pol, na
ktorych wprowadzono nast¢pujacy ptodozmian: pszenica ozima, jeczmien jary irzepak
ozimy. Na omawianym polu dominuje typ gleb Luvisol wg World Reference Base for Soil
Resources (WRB), i jest to powszechnie wystepujacy typ gleb w zachodniej czesci Polski. Za
pomoca globalnego systemu pozycjonowania (GPS) wyznaczono georeferencyjng siatke,
w ktorej pobrano 117 probek glebowych z wierzchniej warstwy tj. z glebokosci 0-25 cm.
Liczba prob wynoszaca 117 jest wystarczajgca do zbudowania odpornego modelu. Zgodnie
z literaturg zalecana liczba prob do zbudowania modelu wynosi od 100-200 probek (Viscarra
Rossel i McBratney 2008). Nastepnie zbudowano kilka modeli predykcyjnych,
wykorzystujacych regresj¢ metoda czgstkowych najmniejszych kwadratow (PLSR) dla
zawartosci wegla organicznego w glebie (SOC) oraz dla odczynu pH i zawartoSci
przyswajalnych form pierwiastkow: Mg, K, P oraz dla zawartosci frakcji ilastej. Czesciowa
regresja najmniejszych kwadratow (PLSR) dotyczy zawsze dwoch macierzy danych X 1 Y
oraz stanowi rozszerzenie modelu liniowej regresji wielorakiej (faczy cechy analizy
sktadowych glownych i regresji wielokrotnej). Macierz X jest reprezentowana przez widma,
a’Y jest wlasciwos$cia gleby. W metodzie PLSR zmienne z macierzy X 1 Y znajduja nowe
komponenty (punkty), zwane zmiennymi ukrytymi. Nast¢pnie obliczana jest regresja
pomiedzy tymi nowymi ukrytymi punktami (Esbensen i in., 2012).

W pracy analizowano 2 schematy doswiadczenia, ktore roznity si¢ sposobem wyboru
i iloscig prob do kalibracji. W schemacie 1, sposrdéd pobranych 117 probek, 90 uzyto do
kalibracji (pierwsze 90 numeréw z wyznaczonej siatki referencyjnej), a pozostate 27 jako
niezalezny zestaw danych walidacyjnych (kolejne numery prob z siatki referencyjnej).
W schemacie 2, do kalibracji uzyto podobna ilos¢ probek, jak w schemacie 1, ale z siatki
referencyjnej wybierano co 4 probke do walidacji, zgodnie z metodyka proponowang przez
Dunn i in., (2002). Dla kazdego z dwoch schematéw zbudowano dwa modele kalibracji:
uwzgledniajgcy 1 nieuwzgledniajgcy wartosci odstajagcych. W schemacie 2 uzyskano lepsze
modele, ktore charakteryzowaly si¢ nizszymi warto$ciami $rednich bledow kwadratowych
RMSE (w tekscie: RMSEcv - $redni btad kwadratowy okreslony dla kroswalidacji, RMSEV -
$redni btad kwadratowy okreslony dla walidacji (predykcji)).

Wynikiem analiz byly modele, ktére daty zadawalajgce rezultaty przewidywania
zawartosci wegla organicznego SOC (r? = 0,65; RMSEy = 0,14) i zawarto$ci przyswajalnego
magnezu (r? = 0,69; RMSEy = 2,16), ktore byty poréwnywalne z modelami przedstawionymi

przez Dunn i in. (2002) budowanymi dla gleb w Australii, ktore miaty wtasciwosci zblizone

10



Autoreferat
dr Guillaume Debaene Zalgcznik 2

do polskich gleb. Uzyskane modele w schemacie 2, ktére uwzgledniaty probki pobrane
z rownomiernej siatki referencyjnej byty bardziej wiarygodne (uzyskano nizsze warto$ci
RMSEv) niz modele, ktére wykorzystywaty probki pobrane z pola z wyjatkiem czgdci
zachodniej. W schemacie 1 nie powiodlo si¢ przewidywanie niektorych wiasciwosci. Wynika
to z faktu, ze w schemaciec 2 uzyskano lepsza reprezentatywnos$¢ zestawu danych
kalibracyjnych, i probki kalibracyjne byty podobne do tych z zestawu danych walidacyjnych.
To wyjasnia stabg walidacje w schemacie nr 1, nawet jesli wyniki walidacji krzyzowej
(kroswalidacji) sa akceptowalne. Zawarto$¢ frakcji ilastej jest dobrym przyktadem, aby
wyjasni¢ te wyniki (rys. 1, praca Al). W schemacie 1 probki walidacyjne pochodza z obszaru
o duzo wigkszej zmienno$ci zawartosci frakcji ilastej, w przeciwienstwie do danych
kalibracyjnych. Dlatego np. typ gleby - glina piaszczysta, nie byt dobrze reprezentowany
w zbiorze danych kalibracyjnych. Ponadto widma badano réwniez za pomocg algorytmu
wykrywajacego wartosci odstajace (Filzmoser i in., 2005), ktory moze pracowal w
przestrzeni wielowymiarowej i moze ukry¢ wartoSci odstajgce. Nastepnie mozna ponownie
uruchamia¢ algorytm bez tych wartoSci odstajacych. Jednakze nie odnotowano poprawy
wynikow po odrzuceniu wartosci odstajacych. Co ciekawe, algorytm jako wartosci odstajace
zawsze wybieral interesujace probki np. probki z miejsc, ktore byly bardziej ubite na skutek
pracy maszyn rolniczych np. z miejsc statego zawracania maszyn, w ktorych czesto okresowo
zbierata si¢ woda. Probki te nie roznily si¢ od innych probek pod wzgledem wlasciwosci
chemicznych czy fizycznych. Jednak widma VIS-NIR w tym przypadku moga wskazywac, ze
populacja jest inna, nawet jesli sktad chemiczny jest podobny. Moze to by¢ wskazowka do
rozwoju dalszych badan nad zastosowaniem spektroskopii VIS-NIR. Fakt, Zze wartosci
odstajace widm VIS-NIR czasami nie sg warto$ciami odstajgcymi pod wzgledem wlasciwosci
tych probek, jest interesujacy i zostato to rowniez uwzglednione w pracy (A2).

Platforma mobilna Veris® i funkcjonowanie jej systemu do pozyskiwania widm
i przetwarzania danych byto po raz pierwszy opisane w polskiej literaturze (praca Al).
Platforma ta byla pierwszym dostgpnym mobilnym systemem pozyskania widm VIS-NIR
pracujagcym na zasadzie ,,on-the-go” w Polsce. Zadowalajagce wyniki prognozowania
uzyskane podczas skanowania probek w trybie laboratoryjnym sugeruja mozliwosé
zastosowania metody ,,in situ” w polaczeniu z platforma mobilna.

Przy realizacji celu pierwszego ustalono podstawy pomyslnego przewidywania
wlasciwosci gleb. To wymusito dalsze badania nad ulepszaniem przewidywan i doktadnosciag
modelowania, jak réwniez zainspirowalo do dalszych zastosowan metody przy

przewidywaniu innych wlasciwosci gleb, zarowno chemicznych jak i fizycznych.

11



Autoreferat
dr Guillaume Debaene Zalgcznik 2

Cel 2. Zbudowanie krajowej biblioteki widm gleb ornych w Polsce i wykorzystanie

metody do przewidywania wlasciwosci chemicznych i fizycznych gleb w roznej skali

przestrzennej. [Al, A2, A3, A4, A6]

Gtowng zaleta metody spektrometrii w zakresie $wiatta widzialnego 1 bliskiej
podczerwieni jest mozliwos¢ scharakteryzowania jednoczesnie wielu wiasciwosci fizycznych,
chemicznych lub nawet biologicznych (Zornoza i in., 2008). W pracach (Al, A2, A3, A4, A6)
badano przewidywanie takich wlasciwosci gleb jak: zawarto$¢ wegla organicznego (SOC),
zawarto$¢ azotu ogolnego (Niot), zawarto$¢ frakcji piasku, itu, pytlu, odczyn pH, zawarto$¢
przyswajalnych pierwiastkéw (Ca, Mg, K, Na) oraz wymiennych kationow (P i K). Prébki do
budowania modeli pochodzity z roznej wielkosci obszaru od (a) ograniczonego obszaru
w doswiadczeniu polowym (prace A3, Ab), (b) w skali gospodarstwa (prace Al, A2, A6),
w skali regionu (praca A6), az do (d) skali kraju (praca A6).

Do budowania modeli predykcyjnych potrzebne sa nie tylko widma gleb, ale rowniez
wyniki tych wiasciwosci probek glebowych, ktore beda przewidywane w modelach dla
nowych probek. W zwigzku z tym podjeto decyzje o zbudowaniu Spektralnej Biblioteki Gleb
Polski SBGP (ang. National Soil Spectral Database) przy wykorzystaniu istniejacej juz bazy
danych o glebach IUNG-PIB. Tworzona baza danych SBGP zostata wzbogacona o wynikKi
badan prébek pochodzacych z rdéznych stacji eksperymentalnych IUNG-PIB. Zaletg
korzystania z tej bazy danych bylo to, ze nie tylko prébki gleb byly fizycznie dostepne, ale
rOwniez baza ta zawierala wyniki badan laboratoryjnych wiasciwosci chemicznych
i fizycznych dla kazdej probki. Baza SBGP jest caty czas rozbudowywana. Do dzi$ wiaczono
do niej ponad 2500 probek gleb. Stan bazy danych spektralnych w 2017 r. opisano w pracy
(A6). Baza ta jest rowniez efektem badan statutowych (temat badawczy 4.02 pt.
,Zastosowanie metod chemometrycznych do okreslania wilasciwosci gleb mineralnych
Polski”, ktorymi kierowatem w latach 2012 -2014). Widma byly uzyskane przy
wykorzystaniu spektrofotometru Veris ® (Salina, KS, USA), ktory dziata w zakresie dlugosci
fal 350-2220 nm. Baza SBGP jest obecnie uaktualniana, przy wykorzystaniu nowego
instrumentu o ulepszonych parametrach tj. PSR-3500 (Spectral Evolution, MA, USA), ktory
dziata w zakresie fal od 350 do 2500 nm. Nowe probki sg na biezaco dotgczane do bazy
danych, a stare skanowane za pomocg nowego instrumentu. Nowe widma probek glebowych
sg bardziej kompatybilne z istniejgcymi bibliotekami danych spektralnych (Knadel i in.,
2012). To bardzo wazne z uwagi na fakt budowania globalnych baz danych spektralnych

(Viscarra Rossel i in., 2016). Na spotkaniu warsztatowym FAO w Rzymie (Rome, 2013,
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International Workshop ,,Soil Spectroscopy: the present and future of soil monitoring”)
zdecydowano wspolnie, ze do baz $wiatowych beda dotaczane probki z Polski, poniewaz
w bazie istnieje bardzo mata ilos¢ probek glebowych pochodzacych z Europy Centralnej
i Wschodniej. Biblioteka widm nie jest instrumentem statycznym. Baza danych wymaga
cigglej rozbudowy. Dlatego starsze probki sg aktualizowane, a nowe probki regularnie
dodawane do bazy danych.

Pierwsza obszerna (kontynentalna) biblioteka widm zostata stworzona przez Shepherd i
Walsh (2002). Na poczatku autorzy opisali ramy koncepcyjne do korzystania z bazy w celu
przewidywania wiasciwosci gleb. Nastepnie ponad 1000 probek gleb pochodzacych ze
wschodniej i potudniowej czesci Afryki zostalo zeskanowanych w zakresie $wiatla
widzialnego i bliskiej podczerwieni, a nastgpnie dane te zostaly zarchiwizowane w bazie
danych. Autorzy w modelach uzyskali dobra korelacje dla zawarto$ci wegla organicznego
SOC, odczynu pH, kationdow wymiennych Ca i Mg oraz rozktadu wielkosci czastek. To
zainicjowalo budowe globalnej biblioteki widm (ICRAF, 2015). Biblioteka ta zostata
szczegblowo opisana w pracy Viscarra Rossel i in., (2016). Obecnie zawiera ona ponad 23000
widm z kilkoma wilasciwosciami gleb. W Europie dziata bibliotek widm pod nazwa LUCAS
(Stevens i in., 2013), oparta na badaniach programu LUCAS (ang. Land Use/Cover Area
frame Survey), opisana w pracy Téth i in., (2013). Jest ona rownie imponujaca, bo zawiera
ponad 20000 probek. Istnieje rowniez kilka bibliotek krajowych, np. w Danii, Francji,
Australii (Gogé i in., 2012; Knadel i in., 2012; Viscarra Rossel and Webster, 2011).

W swietle prac (A2) i (A6) ustalono, ze potrzeba kilku krokow celem zbudowania
doktadnego modelu predykcyjnego, a mianowicie:

(1) Wybor probek, ktore maja zosta¢ wiaczone do bazy danych (archiwalne probki, nowe
probki).

(2) Skanowanie probek (nalezy ustali¢ czy uzy¢ probki przesiane czy tez nie i w jakiej ilos¢
powtorzen wykonaé skanowanie).

(3) Zbadanie charakterystyk widmowych dla populacji probek (np. metodag PCA celem
redukcji wymiarow). Daje to wstepny wglad w populacje gleby 1 ewentualne grupowanie
danych oraz pozwala na wykrywanie niektorych odstajacych probek. Ta czgs¢ jest wazna
W pozniejszych decyzjach co do wyboru prob do danych kalibracyjnych.

(4) Wybor prob kalibracyjnych. Wybor probek kalibracyjnych zostal opisany w pracy (Al),
ale przede wszystkim w pracy (A2), w ktorej zaproponowano cztery rézne metody wyboru
probek kalibracyjnych. Dwie z tych metod sga nowe (schemat 3 i 4 w pracy A2). Opierajg si¢

one jedynie na charakterystyce spektralnej, a nie na chemicznych czy fizycznych
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wiasciwosciach gleb. Najlepsza ogolng metoda (dajacg najbardziej wiarygodne modele
0 lepszych parametrach predykcji) byta metoda grupowania k-$rednich (metoda algorytmu
centroidow, inaczej zwanym algorytmem klastrowym). Druga proponowana metoda opierata
si¢ na wynikach analizy sktadowych gléwnych PCA. Dwie pozostale metody byty bardziej
klasyczne i opieraty si¢ na losowym doborze lub sktadzie chemicznym prob.

(5) Rzeczywiste modelowanie z wykorzystaniem metody czastkowych najmniejszych
kwadratow PLSR. Zastosowano réwniez inne metody kalibracji wielowymiarowej (np.
maszyna wektoréw nosnych SVM).

(6) Testowanie niezaleznego zbioru danych. Testowanie to wykonano przy uzyciu probek
z baz danych widmowych, ale takich, ktore nie zostaty wiaczone do etapu kalibracji lub na
calkowicie nowych, niezaleznych probkach.

Podczas pracy przy wykorzystaniu duzej bazy danych widmowych lub w wigkszej skali
eksperymentu (regionalnego lub krajowego) nalezy wzia¢ pod uwage trudnos$ci z wlaczeniem
do bazy danych wszystkich rodzajow gleb z calg ich r6znorodnoscig. Dlatego bardzo wazne
jest uwazne przestrzeganie opisanych powyzej etapow.

Aby przetestowac¢ w jaki sposob metoda (a zatem i baza danych SBGP) dziata w skali
regionalnej, probki pochodzace z regionu $laskiego zostalty wykorzystane do zbudowania
modelu przewidywania zawartosci wegla organicznego SOC. Byly to probki z projektu
mapowania glebowo-geologicznego. Ten zbior danych nie zostal wybrany przypadkowo.
Wybor ten miat na celu zbadanie wptywu glebokosci poboru prob na model. Uzyto 60 probek
pobranych z 3 réznych glebokosci tj. 15, 30 i 50 cm. Pobierano po jednej probee z trzech
glebokosci z 60 profili glebowych. Zastosowano dwa schematy kalibracji (z kroswalidacjg —
walidacjg krzyzowa), aby zdecydowal, jak wybra¢ probki kalibracyjne do modelu.
W schemacie nr 1 uzyto wszystkich probek (tj. 60 z jednej gltgbokosci) jako zestawu prob do
kalibracji. W drugim schemacie zastosowano metode grupowania K-srednich (praca A2), aby
wybra¢ 20 probek z kazdej glebokosci do kroswalidacji. Wykorzystanie probek z wszystkich
3 glebokosci dato nieco lepsza doktadno$¢ modelu, z nizszymi warto$ciami RMSEcy, dlatego
ta metode zastosowano do modelowania zawartosci wegla organicznego, zawartosci frakcji
ilastej oraz do odczynu pH w KCI. Walidacj¢ przeprowadzono na pozostatych probkach
(120), ktore pochodzity z réznych glebokosci (schemat 2). Modele predykcyjne zawartoSci
wegla organicznego SOC (r>=0,74; RMSEy = 0,48) i zawartoéci frakcji ilastej (r>=0,71;
RMSEv = 0,82). Model predykcyjny odczynu gleb pH (KC1) byt mniej skuteczny (r?> = 0,51;
RMSEv =0,55 ). Moze to by¢ wynikiem potgczenia w analizach profili gleb ornych

z kilkoma profilami pochodzacymi z terenow lesnych.
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Na koniec, testowano metod¢ i dane z bazy SBGP z catym zestawem danych. Do
kalibracji zawartosci wegla organicznego SOC, zawartosci frakcji ilastej i odczynu pH uzyto
1200 prébek (po usunieciu odstajacych i usrednionych probek z doswiadczenia polowego).
W procesie modelowania, odnotowano, ze niewiele jest probek o wysokich wartosciach SOC
lub zawartosci frakcji ilastej. Do modelowania usuni¢to wigc probki o zawartosci wegla
organicznego SOC powyzej 5%, oraz probki, ktore nie byly reprezentatywne dla gleb
polskich (praca A6). Wyniki kalibracji byly nastepujace: dla zawartosci wegla organicznego
(r>=0,69; RMSEcvy = 0,59), dla zawarto$ci frakcji ilastej (r> = 0,73; RMSEcv = 0,89), odczyn
pH (r?=0,59; RMSEcy = 0,40). Wyniki walidacji byly nastepujace: dla zawartosci wegla
organicznego (r> = 0,67; RMSEy=0,60), dla zawartosci frakcji ilastej (r?=0,72;
RMSEy = 0,88), dla odczynu pH (r? = 0,62; RMSEy = 0,43).

Rzadko spotyka si¢ w literaturze uzycie naprawde niezaleznego zestawu danych
walidacyjnych (Cécillon and Brun, 2007; Hodge and Woodbridge, 2010). W pracy (A6)
modele zostaly zweryfikowane na niezaleznym zbiorze danych (probki pochodzace z artykutu
A5 i probki z niezaleznego projektu badawczego). Probki te zostaty zeskanowane (poniewaz
nie nalezg do bazy SBGP) i zastosowano opisany powyzej model predykcyjny zawarto$ci
wegla organicznego SOC, zawarto$ci frakcji ilastej i odczynu pH. Wyniki modelowania sg
nastepujace: dla zawartosci wegla organicznego (r?> = 0,63; RMSEy = 0,48), zawarto$¢ frakcji
ilastej (r> = 0,67; RMSEy = 0,78), odczyn pH w KCI (r>= 0,55; RMSEy = 0,75).

Wyniki modeli predykcyjnych w skali pola zostaty przedstawione w pracy (Al) i sa
opisane w celu 1. Praca (A2) zwigkszyta obszar badany do skali gospodarstwa. Tym razem
obszar byl znacznie wigkszy (53,6 ha). Ponad 400 probek zostato pobranych z zatozonej siatki
pomiarowej (referencyjnej). 200 probek uzyto do kalibracji, a 200 do walidacji jako
niezalezny zbidr danych. Wtasciwosci probek glebowych byly do siebie podobne, czego
mozna si¢ bylo spodziewac¢ po probkach pobieranych z sasiadujacych pol.

W pracy (A2) analizowano te same wlasciwosci co w pracy (Al), ale oprocz frakcji
ilastej analizowano caty sktad granulometryczny. Modele predykcyjne w pracy (A2) byty
bardziej wiarygodne, co wynika ze zwigkszonej ilosci probek (Brown i in., 2005).
Przykladowe wyniki modeli predykcyjnych s3 nastepujace, np. dla zawartosci wegla
organicznego (r>=0,72; RMSEy=0,12), dla zawartosci frakcji ilastej (r*>=0,73;
RMSEy =0,32), dla odczynu pH (r>=0,51; RMSEy =0,34), zawartosci frakcji piasku
(r’=0,79; RMSEy =2,6). Pozostate wyniki patrz tabela 5 w pracy (A2). Wyniki te
podkreslaja wielki potencjat zastosowania metod spektrometrycznych do analizy zawarto$ci

wegla organicznego SOC i do analizy sktadu granulometrycznego (co zostatlo zastosowane po
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raz pierwszy w Polsce). Uzyskana bardzo niska warto§¢ RMSEv zaréwno dla zawartos$ci
wegla organicznego SOC, jak zawartosci frakcji ilastej (odpowiednio 0,12 i 0,32%) rowniez
wykazala wysoka doktadnosc¢ tej metody.

Modele predykcyjne w najmniejszej skali obszarowej (eksperyment polowy, w ktorym
analizowang glebg byt piasek gliniasty) zostaly przedstawione w pracach (A3) i (A4). W tych
pracach badano probki pochodzace z dlugoterminowego eksperymentu prowadzonego od
1980 roku (Pikuta i Rutkowska, 2014). Probki te analizowano pod katem kilku wlasciwosci
glebowych i skanowano w zakresie $§wiatla widzialnego i bliskiej podczerwieni VIS-NIR.
Praca (A3) przedstawia wyniki z ptodozmianu z roku 2008 (40 probek), a praca (A4)
z ptodozmianu 2011-2012 (80 probek). W tej skali obszarowej, otrzymane rezultaty dla
przewidywania zawarto$ci wegla organicznego i zawarto$ci azotu ogdlnego bytly bardzo
dobre, a wartosci RMSEv byly mozliwie najnizsze i wynosily odpowiednio 0,05 1 0,1%. Taka
doktadno$¢ rzadko sie spotyka w literaturze i jest ona taka sama, a nawet lepsza niz
w przypadku stosowania klasycznych metod oznaczania. Niemniej jednak nalezy wzia¢ pod
uwagg, ze takie niskie wartosci bledow wynikajg rowniez z waskiego zakresu zawartosci
wegla organicznego SOC i azotu ogoélnego Nwt. W pracy (A4) z sukcesem udato si¢
przewidzie¢ zawarto$¢ makroelementow (wymiennych kationéw P i1 K). W przypadku tych
kationow udane modelowanie wymagato wigkszej ilosci probek niz 40 (uzyte 40 probek
w pracy A3 nie dato satysfakcjonujgcych rezultatow modelowania). Byto to prawdopodobnie
spowodowane faktem, ze przy 80 probkach zestaw danych kalibracyjnych miat szerszy zakres
wartosci danych. W przewidywaniu odczynu pH sytuacja si¢ powtdrzyla. Przy zestawie
danych zawierajagcych 80 probek uzyskano wiarygodniejsze prognozy odczynu. Istotny
whniosek z pracy (A3) mowi, ze zestaw danych do kalibracji powinien zawiera¢ minimum 30
probek, a najlepiej jesli liczba probek bedzie wigksza od 40. Ponadto, gdy badany obszar jest
niewielki i ma jednorodng teksture gleby, rozktad wielkosci czastek nie ma wptywu na
widma, a zatem na efekty modelowania. Pomyslna kalibracja byta wynikiem zmian w glebie
uzyskanych w wyniku stosowania obornika czy nawozow azotowych, w kazdym kwadracie
w siatce dos§wiadczenia.

Zastosowane metody modelowania (prace Al, A2, A3, A4, A6) wykazaly dobra
predykcje zawartosci wegla organicznego SOC, azotu ogolnego N, przyswajalnego
I wymiennego Mg, zawartoSci frakcji piasku, itu i pylu. Uzyskano zadowalajagce wyniki
przewidywania odczynu pH i Na przyswajalnego oraz obiecujgce wyniki dla przewidywania
kwasowos$ci hydrolitycznej Hh. Wedlug naszej wiedzy, po raz pierwszy spektroskopie

w zakresie $wiatta widzialnego 1 bliskiej podczerwieni VIS-NIR uzyto do prognozowania
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kwasowosci hydrolitycznej (Hh). Dla wymiennych kationéw P 1 K przewidywania byty
dobre, gdy rozktad P i K nie byt zbyt skosny w kierunku wysokich wartosci. W przeciwnym
razie byt on zalezny od schematu kalibracji (tak samo w przypadku wymiennych kationow Ca
1 Na). Oznacza to, ze dla wszystkich tych kationow zestaw danych kalibracyjnych musi mie¢
rozktad normalny. Zjawisko to obserwowano rowniez w literaturze Dunn i in., (2002).
Obserwowano je rowniez w wynikach prognoz zawartosci frakcji ilastej w pracy (Al) (patrz
wyjasnienie w Celu 1).

Niektore z analizowanych wlasciwosci gleb (zawartos¢ wegla organicznego, azotu
ogolnego, zawarto$¢ frakcji ilastej czy odczyn gleby) byly rozpatrywane we wszystkich
zakresach skali obszaru. Zgodnie z oczekiwaniami gdy skala eksperymentu zwigksza si¢
doktadno$¢ predykcji maleje (prace Al, A2, A3, A4, A6). W tym zakresie czuje si¢ niedosyt
badan, ktoére powinny uwzglednia¢ np. metody sieci neuronowych czy grupowanie probek do

zestawu danych kalibracyjnych.

Cel 3. Redukcja kosztow analiz: poszukiwanie najlepszej metody kalibracji przy jak
najmniejszej ilosci probek i wykorzystanie istniejacej bazy danych o glebach (IUNG-
PIB). [A2, A6]

Jednym z celow pracy (A2) bylo znalezienie odpowiedzi na pytanie: jak
zoptymalizowaé ilo§¢ prob pobieranych do kalibracji, aby uzyska¢ jak najlepsze efekty
modelowania (tzn. jak najwyzsze warto$ci wspotczynnika determinacji r? dla modelu, przy
jak najnizszej wartosci $redniego btgdu kwadratowego RMSE) przy mozliwie najnizszych
kosztach analiz tzn. przy minimalnej ilosci prob kalibracyjnych. W celu uzyskania
odpowiedzi przeprowadzono modelowanie testowe. Do analiz pobrano 398 prob gleb
pochodzacych z stacji eksperymentalnej IUNG -PIB w Baborowku k. Poznania. Na obszarze
(53,6 ha) zalozono regularng siatk¢ referencyjng z krokiem co 35 m. Zestaw danych
podzielono na dwie czgsci (co druga probka z siatki byta wybierana do zbioru niezaleznych
danych). Potowe probek pozostawiono jako niezalezne dane do walidacji modelu. Druga
potowe probek wykorzystano do kalibracji. Selekcje prob do kalibracji przeprowadzono 4
metodami: wybor losowy, wg wzrastajacego stezenia, metoda K-srednich, oraz analiza PCA.
Dla 199 probek przeprowadzono kroswalidacje przy wzrastajacej ilosci prob od 20 do 200 z
krokiem co ok. 20 prob (patrz tabele 3 i 4 w pracy A2). Uzyskane za pomocg kroswalidacji
modele byty nast¢pnie walidowane na pozostatych 199 niezaleznych probkach. Predykcje na
zmiennej ilosci prob kalibracyjnych wykonano dla zawartosci wegla organicznego SOC, oraz

dla zawartosci frakcji ilastej. Uzyskane wyniki z doswiadczenia zestawiono w tabelach 3 i 4,
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oraz na rysunku 3 (A2). Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zar6wno przy analizowaniu
zawarto$ci wegla organicznego, jak izawartosci frakcji ilastej mozna zredukowac liczbe
probek kalibracyjnych ze 199 do 80 (a wiec mozna zmniejszy¢ o okoto 60% liczbg prob
potrzebnych do kalibracji). Na przyktad przy predykcji zawarto$ci wegla organicznego przy
79 probkach kalibracyjnych wyznaczonych metoda Kk-érednich uzyskano (r?> = 0,63;
RMSEy =0,13). W przypadku pelnego zestawu danych kalibracyjnych (199) wyniki nie
roznity sie znaczaco (r?> = 0,72; RMSEv = 0,12). Przy predykcji zawarto$ci frakcji ilastej przy
79 probkach kalibracyjnych wyznaczonych metoda Kk-érednich uzyskano (r? = 0,71;
RMSEv =0,36). W przypadku pelnego zestawu danych kalibracyjnych (199) wyniki réwniez
nie réznily sie znaczaco (r?> = 0,73; RMSEy = 0,32). Predykcja pozostalych wiasciwosci
analizowanych w pracy (A2) tj. zawarto$¢ frakcji piasku, pylu, pH, przyswajalnych
pierwiastkow Mg, P, K, zostata przeprowadzona juz tylko przy 2 wariantach ilosci prob
kalibracyjnych (wyznaczonych metodg k-srednich) i wynoszacych: 199 (caty zestaw) oraz 79
(opierajac si¢ na wynikach z analizy dla wegla organicznego 1 zawarto$ci frakcji ilastej).
W przypadku tych analiz nie wykazano roéznic w jakosci modelu przy zmiennej ilosci prob
kalibracyjnych (patrz tabela 5 (A2).

Zastosowana redukcja liczby probek kalibracyjnych przektada si¢ bezposrednio na
obnizenie kosztow analiz. W pracy (A2) obliczono redukcj¢ kosztow dla obnizenia liczny
prob kalibracyjnych przy predykceji wegla organicznego. Z analizy wynika, ze redukcja liczby
probek kalibracyjnych ze 199 do 79 daje 5 krotng redukcje kosztow (80%) analizy zawartosci
wegla organicznego (z 12000€ do 2300€). Podobne rezultaty redukcji kosztéw podano
w literaturze dla Francji 94%, 63% w Kanadzie (Nduwamungu i in., 2009).

Kolejnym sposobem na zredukowanie kosztow analiz jest skorzystanie z juz
istniejgcych baz danych spektralnych. Jezeli ze zbioru danych zawartych w bazie wybierze si¢
zbidr danych o podobnych wilasciwosciach do badanego pola, tzn. np. wybierajac probki
Z takim samym typem gleb i pochodzacych z podobnych warunkéw klimatycznych, to
pobierajac tylko niewielka ilo$¢ prob z badanego pola, i dodajac ta niewielka ilos¢ préb do
reszty probek pochodzacych z bazy danych mozna zbudowaé¢ wiarygodny model. Ta metoda
nazywa si¢ z ang. spiking i byla juz opisana w literaturze Guerrero i in., (2014).

Koszty rozwoju baz danych sg wysokie, dlatego tworzone biblioteki widmowe sg czgsto
opracowywane dla archiwalnych prébek gleby i w oparciu 0 starsze (juz istniejace) bazy
danych glebowych, ktore zawierajg informacje o wlasciwosciach fizycznych i chemicznych
gleb (Viscarra Rossel i Webster 2011). Korzystanie przy modelowaniu z istniejacych baz

danych wigze si¢ réwniez z wystgpieniem bledow z uwagi na to, ze istnieje wiele
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laboratoryjnych metod pomiaru wtasciwosci gleb, np. zawartos¢ wegla organicznego SOC
moze by¢ analizowana metoda Tiurina, metoda Walkley-Black itp. (Soriano-Disla i in.,
2013). Zostato to rowniez odnotowane w pracy (Al, A2, A3, A4, A6). Im wicksza byla skala
obszarowa brana pod uwage przy modelowaniu, tym mniejsza doktadno$¢ modeli.
Zwiegkszenie ilosci prob pobranych z bazy danych dla wigkszej skali wigze si¢ ryzykiem
wystapienia wigkszej ilosci probek malo reprezentatywnych w poréwnaniu z pozostalymi
probkami (co zostato doktadnie opisane w Celu 2). Idealny rozktad danych powinien by¢
jednostajnie ciaggly co rzadko wystepuje w praktyce. Jednakze w poréwnaniu z literaturg (np.
Brown i in., 2005; Gogé i in., 2012) bledy, ktére otrzymano dla skali krajowej sg i tak duzo
nizsze. Wynika to z faktu, ze probki glebowe, ktére wybierano do tworzenia modeli z bazy
danych IUNG-PIB byty poddane wstepnej selekcji. Majac na uwadze, ze gleby orne w Polsce
sa malo r6znorodne pod wzgledem zawarto$ci wegla organicznego 1 zawartos$ci frakcji ilastej,
odrzucano z bazy probki o odstajacych warto$ciach i probki mato reprezentatywne. Te mato
reprezentatywne probki (np. probki o duzej zawarto$ci wegla organicznego) nie sa
eliminowane z bazy danych. Baza danych jest stale aktualizowana, tak, aby kazdy typ gleb,
nawet taki typ, ktory wystepuje na matym obszarze Polski byt dobrze reprezentowany (praca
AB).

Cel 4. Wykorzystanie metody do mapowania wlasciwosci gleb w réznej skali

przestrzennej (od skali pola do skali kraju). [A2, A4, AG]

W pracy (Al) wykazano, ze metoda spektrometrii VIS-NIR dobrze si¢ sprawdza do
przewidywania zawartosci wegla organicznego SOC, zawarto$ci frakcji ilastej, oraz do
odczynu pH, co zostalo wczesniej opisane. W pracy tej po raz pierwszy opisana zostala
rowniez polowa metoda ,,on-the-go”, ale nie zaprezentowano jeszcze gotowych map
predykcji. Pierwsza mapa z wlasciwo$ciami w oparciu o badania spektralne prowadzone na
siatce referencyjnej (400 punktow) zostata zaprezentowana w pracy (A2). Na poczatku na
podstawie wynikoOw analiz laboratoryjnych zostata stworzona doktadna mapa zawartosci
wegla organicznego, ktéra postuzyta jako wzor (rys. 4, praca A2). Nastepnie na podstawie
widm stworzono mape¢ predykcji zawartosci wegla (rys.5, praca A2). Mapg stworzono
w oparciu 0 model k-$rednich przy wykorzystaniu 79 wyselekcjonowanych probek (co
zostato doktadnie opisane w celu 3). Na mapach 4 i 5 (praca A2) trudno uchwyci¢ roéznice
pomiedzy zawartoscig wegla organicznego. Dlatego stworzona zostala mapa roéznic pomigdzy
warto$ciami modelowanymi, a wynikami analiz uzyskanymi w laboratorium (mapa 6, praca

A2). Roznice okazaly si¢ by¢ niewielkie, 93% obszaru miala roéznice w szacowaniu
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zawarto$ci wegla organicznego ponizej 0,1%, pozostaty obszar charakteryzowat si¢ roznicami
<0,4%. Uzyskano wiec satysfakcjonujacg doktadno$¢ modelu. Wyniki modelu dla 79 prébek
wyselekcjonowanych metoda K-§rednich wynosity r?=0,63; RMSEy =0,13. Zapewne mozna
uzyskac¢ lepsze wyniki modelowania 1 wyzsze wartosci wspotczynnika determinacji, ale nie
jest to ekonomicznie uzasadnione (patrz cel 3). Przy wyborze prob kalibracyjnych kierowano
si¢ tym, aby $redni btad kwadratowy RMSE byt stabilny i jak najnizszy (patrz rys. 3, praca
A2). Rysunki 8 i 9 (praca A2) pokazuja zasadno$¢ wyboru metody selekcjonowania probek
metodg K-$rednich, w poréwnaniu z metoda losowego wyboru prob czy wyboru wg
wzrastajgcego stezenia.

W pracy (A2) zaprezentowano roéwniez mape¢ roznic dla odczynu pH (rys. 7).
Modelowanie predykcji odczynu dla 79 probek wyselekcjonowanych metoda K-$rednich nie
dawato tak dobrych rezultatow, jak w przypadku przewidywania zawartoSci wegla
organicznego (r?=0,52; RMSEy =0,34). Najwieksze roznice pH miedzy wartosciami
modelowanymi, a mierzonymi byly powyzej 1,3. Okoto 70% powierzchni obszaru
charakteryzowato si¢ roznicg wartosci pH rowna okoto 0,3. Wedtug (Stenberg i in., 2010).
takie wyniki moga mie¢ ograniczong uzyteczno$¢ przy szacowaniu zmienno$ci wymagan
wapnowania na polu. Jednakze dostarczaja uzytecznych informacji na temat rozktadu
przestrzennego odczynu pH.

W artykule (A4) celem obnizenia kosztow analiz i redukcji czasu pracy wykorzystano
ruchomg platform¢ Veris®, dzigki ktorej uzyskano duzg ilos¢ widm. Platforma zostata
opisana w artykule (Al). Platforme podczepiono do ciggnika rolniczego. Widma pozyskano z
obszaru o powierzchni powyzej 20 ha na stacji doswiadczalnej IUNG-PIB w Baborowku.
Byla to czg¢$¢ obszaru analizowanego w pracy (A2), w ktorym zatozona zostata siatka
referencyjna, obejmujaca 400 punktéw. To pole zostalo wybrane, poniewaz dla tego miejsca
istnieje doktadna mapa referencyjna zawarto$ci wegla organicznego mierzona metodami
laboratoryjnymi (rys. 4, praca A2). Po tym obszarze ciagnik wraz ruchomg platformag
poruszajac si¢ z predkoscia 7 km h, i w potaczeniu z systemem GPS pozyskat ponad 8800
widm. Nastgpnie przy wykorzystaniu algorytmu Fuzzy Logic (Christy, 2008) pobrano 20
prob. Algorytm grupowal wszystkie uzyskane spektra na narzucong ilo$¢ grup (rownag 20).
Wsrod tych 20 grup wybierat widma najbardziej reprezentatywne dla danej grupy. Wynikiem
byly dane GPS dla 20 punktéw, w ktérych recznie zostaly pobrane proby do budowania
modelu kalibracyjnego. Na podstawie wlasciwosci pomierzonych w 20 punktach zbudowano
model Kkalibracyjny dla zawartosci wegla organicznego SOC. Nastgpnie uzyskany model

wykorzystano do predykcji zawartosci wegla organicznego SOC dla reszty probek tzn. dla
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8780 probek (8800-20 = 8780). Na podstawie tych wynikow oraz majgc warto$ci referencyjne
dla tego pola, stworzono mape réznic miedzy modelowang zawartoscia wegla organicznego, a
mierzong laboratoryjnie (rys. 6, praca A4), z ktorej wynika, ze dla 70% obszaru roznice byty
mniejsze niz 0,2%, a wigc model stworzony tylko na podstawie 20 analiz uzyskal
satysfakcjonujacg doktadnos¢.

Proby stworzenia map predykcyjnych na skalg¢ Polski podjeto w artykule (AB).
Stworzono mape¢ predykcji zawartoSci wegla organicznego SOC (rys. 15, praca A6) oraz
predykcji odczynu pH (rys. 16, praca A6). Mapy zgodne z naszym stanem wiedzy stworzono
na podstawie 250 skanowanych probek (zestaw do walidacji). Do kalibracji wybrano 1200
probek gleb ornych. Dane o probkach pochodzity ze stworzonej i opisanej w artykule A6 bazy
danych spektralnych (SBGP). Na dzien dzisiejszy, obecna ilo$¢ prob gleb w tworzonej bazie
danych dobrze reprezentuje mineralne gleby orne, dlatego stworzone mapy uwzgledniajg
tylko ta grupg gleb. Obecnie trwaja prace nad poszerzaniem bazy o gleby organiczne
(prowadzg¢ obecnie temat badan statutowych 3.16 ,,Wykorzystanie metod chemometrycznych
w ocenie jakosci rolniczo uzytkowanych gleb organicznych oraz pochodzenia organicznego”,

a w dalszej kolejnosci planowane jest rozszerzenie bazy o widma gleb lesnych.
Cel 5. Préba klasyfikowania gleb na podstawie metod spektralnych. [A3, A5]

Ze wzgledu na roznorodnos¢ utworéow glebowych, ich klasyfikowanie jest trudne
I czgsto pracochtonne. Klasyfikowanie gleb np. wg klasyfikacji WRB (Klasyfikacja Zasobow
Glebowych Swiata) wymaga analiz i przy tym sporego doswiadczenia. Metody spektralne
w zakresie $wiatta widzialnego 1 bliskiej podczerwieni daja mozliwos¢ szybkiego szacowania
wlasciwosci gleb. Maja wigc duzy potencjal aby sta¢ si¢ narzedziem wspierajagcym przy
klasyfikacji.

Inspiracja do klasyfikowania gleb na podstawie metod spektralnych byty przede
wszystkim udane proby uzycia spektrometrii VIS-NIR do przewidywania takich wtasciwosci
gleb jak na przyklad zawarto$¢ wegla organicznego czy tekstura. Ponadto literatura
przedmiotu, w szczego6lnosci artykuty Ben-Dor i in., (2008) oraz Mouazen i in., (2005), ktore
dotyczyty klasyfikowania probek glebowych staty si¢ zalazkiem do powstania pracy A3. Ben-
Dor i in., (2008) dokonali z sukcesem proby klasyfikowania profilu glebowego na podstawie
widm oraz badan laboratoryjnych. Z kolei praca Mouazen i in., (2005) klasyfikowata probki
gleb w zaleznosci od tekstury tj. zawarto$ci frakcji piasku, itu oraz pylu. W celu
klasyfikowania probek glebowych na podstawie widm przeprowadzono wstepne badania na

stacji eksperymentalnej IUNG-PIB zlokalizowanej w Grabowie n. Wista (IUNG-PIB). Na
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polu tym jest przeprowadzany dlugoterminowy eksperyment prowadzony od 1980 roku
(Pikuta 1 Rutkowska, 2014), w ktorym na poletkach badawczych stosuje si¢ dwa sposoby
nawozenia: obornikiem i mineralnymi nawozami azotowymi w réznych dawkach. Na polu
tych stosowane sa rowniez 2 rézne plodozmiany (A i B). Zmianowanie A z ro$linami
prowadzacymi do zubozenia gleby w wegiel organiczny i zmianowanie B z roslinami
prowadzacymi do zwigkszenia zwarto$ci wegla organicznego w glebie. Szczegotowy opis
rodzaju roslin w ptodozmianie i dawek stosowanych nawozoéw opisano w pracy A3 i A4.
Postawiono hipoteze, ze tak dlugo prowadzony eksperyment ma wptyw na widma uzyskane
spektrometrem VIS-NIR. Celem pracy bylo stwierdzenie czy na podstawie widm: (1) da si¢
okresli¢ rodzaj ptodozmianu, (2) da si¢ klasyfikowac probki w zaleznosci od dawki obornika
oraz (3) czy da si¢ klasyfikowaé probki w zaleznosci od dawki mineralnego nawozenia
azotem. Do stworzenia modelu na podstawie uzyskanych 40 widm zastosowano metod¢ SVM
(maszyna wektorow nosnych). Analizowano dane w 2 schematach. Dla kazdego schematu
budowano 3 modele do klasyfikowania probek w zaleznosci od rodzaju ptodozmianu, oraz
wielkosci dawki obornika i mineralnych nawozéw azotowych. W schemacie 1 zastosowano
40 widm do kroswalidacji. W drugim schemacie, do zwigkszenia wiarygodnosci modelu
pobrano 30 probek do kroswalidacji i wykonano walidacje modelu na 10 pozostatych
probkach (tzn. klasyfikowano te 10 probek). Procedurg powtarzano trzy krotnie, aby przy tak
matej ilosci probek pobranych do walidacji wyeliminowac sytuacje, kiedy wigkszo$¢ probek
bedzie pochodzila z tego samego poletka (tzn. np. z taka sama dawka okreslonego nawozu).
Najwazniejsze wyniki przedstawiono w tabeli 4 (A3). Najwyzsza doktadnos¢ uzyskano dla
klasyfikowania plodozmianu (100% doktadnosci w schemacie 2). ldentyczne wyniki
uzyskano w klasyfikowaniu probek wg dawki obornika idawki zastosowanego azotu
mineralnego, ktore wynosza 75% w przypadku zastosowania schematu 1 i1 60% przy
schemacie 2. Najwazniejsze wnioski z pracy (A3): mozliwe jest stworzenie modelu do
klasyfikowania gleb pod wzgledem rodzaju ptodozmianu i stosowanej dawki nawozu tylko
i wylagcznie na podstawie uzyskanych widm spektralnych (eliminujac drogie badania
laboratoryjne). Uzycie w schemacie 2 tylko 30 probek w 3 powtodrzeniach jest za mato
reprezentatywne, poniewaz zte sklasyfikowanie 1 probki obniza doktadno$¢ modelu o 10%.
Praca (A5) przedstawia wstepne wyniki badan z trzech niezaleznych eksperymentow.
W eksperymencie 1 zbadano wptyw wilgotnosci na widma spektralne. Do tego celu pobrano
3 typy gleb rdznigce si¢ znaczaco od siebie. Probki zostaly skanowane w trakcie procesu
suszenia od stanu pelnego nasycenia woda do probek powietrznie suchych. Skanowano

probki gleb co 3 dni przez okres 2 tygodni. Uzyskane widma przedstawiono na rys. 1 (praca
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Ab5). Najwazniejszy wniosek z pierwszego eksperymentu: mozna klasyfikowa¢ gleby na
podstawie uzyskanych widm, ale r6znice w widmach bgda widoczne tylko pod warunkiem
jednakowych warunkéw uwilgotnienia probek glebowych. W drugim przeprowadzonym
eksperymencie (praca A5) zbadano wptyw zawarto$ci wegla organicznego na ksztalt widm.
Doswiadczenie przeprowadzono na 3 poletkach badawczych znajdujacych si¢ w IUNG-PIB
w Pulawach, ktore zawieraly tg samg glebe ale z r6zng zawarto$cig wegla organicznego tak,
ze poletko 1 charakteryzowato si¢ duza iloscia wegla organicznego, poletko 2
charakteryzowato si¢ niskg zawarto$cig wegla organicznego, a poletko 3 $rednig zawarto$cig
wegla organicznego. Wyniki z eksperymentu przedstawiono na rys. 4 (praca A5), z ktorego
wynika, ze zawarto§¢ wegla organicznego ma wplyw na przebieg widm. Im wicksza
zawarto$¢ wegla organicznego tym wigksza absorpcja $wiatta. Daje to podstawe sadzié, ze na
podstawie widm mozliwe jest klasyfikowanie probek gleb w zalezno$ci od zawartosci wegla
organicznego w probkach glebowych. Ostatni - 3 eksperyment dotyczyl mozliwosci
klasyfikowania probek glebowych pobranych z réznych glgbokos$ci, na podstawie uzyskanych
widm. Probki pochodzily z 1 profilu glebowego. Probki do analizy skanowano od glgbokosci
10 cm do 150 cm z krokiem co 20 cm. Na kazdej glg¢bokosci wykonywano 3 skanowania
probek. Analiza PCA (rys. 5, praca A5) wykazala, ze mozliwe jest klasyfikowanie widm wg
glebokosci  pobrania probek glebowych (rowniez w  przypadkach, gdy metoda
organoleptyczng nie obserwowano réznic). Wszystkie przeprowadzone eksperymenty w pracy
(A5) daja podstawy sadzi¢, ze mozliwe jest zastosowanie widm celem klasyfikowania probek.

Praca (A5) jest podstawg do dalszych badan nad klasyfikowaniem probek glebowych.
Podsumowanie
Do najwazniejszych osiggnie¢ wyzej wymienionych prac zaliczam:

1. Wprowadzenie i popularyzowanie metody spektrometrii w zakresie $wiatta widzialnego
i bliskiej podczerwieni VIS-NIR w Polsce.

2. Stworzenie bazy danych spektralnych SBGP. Okre$lenie metodyki budowania tej bazy dla
gleb mineralnych oraz wykorzystanie bazy do przewidywania wlasciwosci gleb ornych.
Wykazanie potrzeb dalszego rozwijania bazy.

3. Wykazanie, ze przy tworzeniu modelu ogromne znaczenie ma poprawne i doktadne
selekcjonowanie probek kalibracyjnych.

4. Udowodnienie, ze zastosowanie metody spektrometrii w zakresie $wiatla widzialnego

i bliskiej podczerwieni VIS-NIR moze zredukowaé koszty analiz o 80%.

23



Autoreferat
dr Guillaume Debaene Zalgcznik 2

5. Wykazanie, ze przy wykorzystaniu metody spektrometrii w zakresie swiatta widzialnego
i bliskiej podczerwieni VIS-NIR mozna stworzy¢ mapy wiasciwosci gleb, ktore nie
odbiegaja doktadnoscia od map powstalych na podstawie kosztownych badan
laboratoryjnych. Stworzono pierwsza w Polsce mape na podstawie zastosowania metody

,,on-the-go”.
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Wykorzystanie wynikow badan

Badania wchodzace w sklad osiggni¢cia majg wysoka warto$¢ naukowa. Przede
wszystkim metodycznie wyjasniajg zasad¢ dzialania metody spektrometrii w zakresie §wiatta
widzialnego i bliskiej podczerwieni VIS-NIR. Oprocz zastosowania tej metody do
przewidywania wlasciwosci gleb, badania pokazuja, ze moze by¢ z powodzeniem
wykorzystana w innych zastosowaniach np. do badan ekstraktow glebowych. Ocenia si¢, ze
W przyszioéci bedzie ja mozna rowniez stosowaé do klasyfikowania profili glebowych.

Badania spektrometryczne majace na celu przewidywanie réznorodnych wiasciwosci
gleb moga by¢ prowadzone na réznej skali obiektu, od skali pola, po skale kraju. Pokazuje to,
ze jest to metoda uniwersalna, ktora z powodzeniem moze zastapi¢ kosztowne badania
laboratoryjne.

Metode¢ spektrometrii VIS-NIR udato si¢ z powodzeniem zastosowa¢ do tworzenia map
wlasciwosci gleb zarowno w skali pola, jak i kraju. Metoda wydaje si¢ wigc by¢ bardzo
przydatnym narz¢dziem, ktore bedzie odgrywalo ogromng role praktyczng w rolnictwie
precyzyjnym. Zastosowanie metody w skali pola do przewidywania np. zawartosci wegla
organicznego, pH i innych wlasciwosci, w sposob precyzyjny da odpowiedz rolnikowi co do
miejsca aplikacji 1 wielko$ci dawek nawozow.

W skali kraju prowadzone przeze mnie badania sg unikatowe. Tworzona Spektralna
Biblioteka Gleb Polski moze by¢ wykorzystywana do szybkiego oszacowania zawarto$ci
wegla organicznego, zawartos$ci frakcji ilastej czy odczynu gleb w Polsce. Tworzenie map np.
zawartosci wegla organicznego, pozwoli klasyfikowaé gleby 1 wyznacza¢ miejsca cenne
przyrodniczo. Monitorowanie zasobnosci gleb w prochnice ma rowniez ogromne znaczenie
w monitorowaniu i zapobieganiu zmianom klimatu. Moze sta¢ si¢ wiec narzedziem
wykorzystywanym lokalnie przez organy administracji samorzagdowej czy globalnie przez

wladze krajowe, np. do tworzenia planéw ochrony itp.
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5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Geochemia izotopow

Podczas moich studiéow doktoranckich w Instytucie Nauk Geologicznych PAN bylem
zaangazowany w badanie zachowania izotopéw uranu U i toru Th w ,,brudnych” kalcytach
(lista ustnych prezentacji na ten temat wymieniona w zatgczniku 6 ,,Przed obrong doktoratu™).
Celem moich badan rozpoznanie zjawiska sorpcji/desorpcji uranu U i toru Th na mineratach
ilastych (montmorylonit, illit, kaolinit) w osadach jeziornych. W przeciwienstwie do
,czystych” weglanéw (ktore sg idealnym materiatem do datowania ta metoda, Bard i in.,
1990), ,,brudne” weglany zawieraja °Th, co nie jest zwigzane z rozpadem ,,in situ” 234U
(Schwarcz i Latham, 1989). Wyzwaniem bylo wykorzystanie tego do wyprobowania
datowania tych materiatow za pomocg metody datowania serii U (Edwards i in., 1986). Proba
zakonczyla si¢ sukcesem, a nowa metodologia zostata zastosowana w licznych dokumentach
(Gradzinski i in., 2002, Tatur i in., 2002, Debaene 2003) do datowania stromatolitow
pochodzacych z Patagonii, naciekow jaskiniowych ze Stowacji i osadéw jeziornych z Polski.
Stworzono trzy oryginalne metody budowania ,,izochronéw” i wykorzystano je do uzyskania
poprawnego datowania tych materiatow.

Wyczerpujace badania mineraléw ilastych i osadéw jeziornych byly dla mnie Zrédtem
inspiracji do pracy z osadami organicznymi (np. gytia) i ztozenia wniosku grantowego pt.
»Wplyw mineralogii gleb, substancji organicznej i niektorych srodowiska glebowego na
stabilno$¢ gleb, opisanego ponizej”. W przysztosci chciatbym wykorzysta¢ wiedze o wysokiej
mobilnosci 2**U i bezruchu jego produktu rozpadu (corka, ang. daughter) 23°Th, do zbadania

profili gleb organicznych i ostatecznie do doktadnego datowania wszystkich warstw.
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Wplyw mineralogii gleb, substancji organicznej i niektorych srodowisk glebowych na

stabilnos¢ gleb

W roku 2013 uzyskatem dofinansowanie projektu badawczego z Narodowego Centrum
Nauki. Tytul projektu: Wplyw mineralogii gleb, substancji organicznej i niektorych
srodowiska glebowego na stabilno$¢ gleb. Projekt byt prowadzony od 2013 do 2017 roku.
Umowa nr UMO-2012/07/B/ST10/04387.

Podstawowym celem projektu bylo zbadanie wplywu odczynu gleb, sktadu
mineralogicznego frakcji koloidalnej gleb i sktadu jakosciowego prochnicy na stabilnos¢ gleb
okreslang na podstawie zawartosci itu tatwo dyspergujacego (RDC) w funkcji potencjatu
wodnego gleb oraz zbadanie wptywu frakcji koloidalnej gleby na sorpcje pierwiastkow
sladowych. W tym celu przeprowadzono doswiadczenie wazonowe. Glebg pobrang do
eksperymentu byt piasek gliniasty z pola w Osinach (IUNG-PIB) koto Putaw. Do potowy
gleby dodawano weglan wapnia (CaCOs), a wigc doswiadczenie prowadzono przy dwoch
odczynach gleb — lekko kwasnej i obojetnej. W doswiadczeniu wazonowym do gleby
dodawano roéwniez mineraly ilaste (illit, montmorylonit, kaolinit) w trzech réznych ilosciach:
0,5%, 2%, 5%, oraz pierwiastki $ladowe (Ni, Zn, Cd, Pb). Doswiadczenie wykazato, ze
dodanie metali $ladowych (tj. Ni, Zn, Cd, Pb w ilo$ci 3-krotnie wyzszej od przyj¢tego
w Polsce poziomu dopuszczalnego w postaci soli) do probek glebowych (bez mineratow
ilastych) nie ma wplywu na zawarto$¢ itu tatwo-dyspergujacego (RDC). Dodanie illitu
i montmorylonitu do kontroli powodowato wzrost pH do maksymalnej wartosci 7,5 przy
dodaniu mineraléw ilastych w ilosci 5%. Dodanie kaolinitu do gleby nie zwigkszalo znaczaco
odczynu gleby. Dodanie CaCOz do badanych probek, jak rowniez dodanie mineratow ilastych
powodowato spadek kwasowosci hydrolitycznej Hh od 2 do 0,75 cmol(+)/kg. Przy 5%
zawartos$ci illitu 1 montmorylonitu w probkach glebowych zaréwno bez, jak 1 z zawartoscig
weglanu wapnia obserwowano znaczny wzrost zawarto$ci itu latwo-dyspergujacego RDC
w przypadku probek zanieczyszczonych pierwiastkami $ladowymi w stosunku do probek
czystych (przyktadowo wzrost z 0,28 do 0,67 g/100g dla mieszaniny gleb z 5% dodatkiem
montmorylonitu). Z kolei w przypadku kaolinitu w wigkszo$ci przypadkéw obserwowano

odwrotng zalezno$¢. W przypadku zawartosci kaolinitu wynoszacej 2% bez 1 z zawarto$cig
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CaCOs3 oraz przy zawartosci kaolinitu wynoszacej 5% bez weglanu wapnia ilo$¢ itéw tatwo
dyspergujacych byla wyzsza w probkach bez zawarto$ci pierwiastkow sladowych.

Drugim celem projektu byto zbudowanie modelu do prognozowania zawartosci RDC
w glebie na podstawie widm uzyskanych metoda spektrometryczng VIS-NIR. Analizowane
probki zostaly rowniez skanowane w zakresie $wiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni
VIS-NIR tzn. w zakresie dtugosci fal 350-2500 nm. Po wstepnej obrébce matematycznej
widm (np. Srednia kroczaca i SNV Standard Normal Variate - procedura do normalizacji
widm) mozliwe byto okreslenie na podstawie samych widm (po kalibracji wieloczynnikowej)
tekstury gleb, co z kolei z uwagi na relacje pomi¢dzy RDC a mineratami ilastymi, pozwolito
zbudowaé¢ model (regresja metoda czastkowych najmniejszych kwadratéw PLS) do
prognozowania zawarto§ci RDC w glebie. Wynikiem regresji PLS byt wspotczynnik regresji
r2=0,744 i RMSE =0,01. Oznacza to, ze zawartos¢ RDC przewidziano z doktadnoscia
0,01¢9/100g. Wykazano, ze potencjal wodny nie mial wptywu na model, pod warunkiem
skanowania probek posiadajacych takg sama wilgotnos¢.

Wyzej opisany model pomyslnie zastosowany do przewidywania zawartosci RDC
w probkach gleb pochodzacych z miejscowosci Baborowko 1 Grabow, ktore prezentowaty
podobng teksture. Do badan wykorzystano wyzej opisany model, ale dodatkowo zastosowano
metodg ,,spiking” polegajacg na dodawaniu do modelu kilku dodatkowych probek z badanego
pola w celu podwyzszenia doktadnosci predykcji modelu.

Wykonano rowniez pomiar przestrzennej zmiennosci RDC. Mapg¢ uzyskano przy uzyciu
mobilnej platformy Veris wyposazonej w czujnik VIS-NIR, czujnik przewodnoSci
elektrycznej (EC) oraz czujnik temperatury. Walidacja map byla przeprowadzona na
niezaleznych probkach, jak réwniez w odniesieniu do map zawartosci wegla organicznego,
zawarto$ci frakcji ilastej, EC, wskaznik NDVI oraz ortofotomap. Najlepszy model PLSR
(r>=0,74; RMSE =0,03) do szacowania RDC i frakcji ilastej uzyskano stosujac potaczenie
danych VIS-NIR z pomiarem EC (pomiar gigboki).

Uzyskane wyniki byly licznie prezentowane w postaci referatow i posterow
(wymienione w zataczniku 6) i stanowity podstawe do napisania publikacji: A3, A5 oraz
Ukalska-Jarugai in., 2018.

Do najwazniejszych wynikow projektu zaliczam:
1. Wykazanie, ze sposrod mineralow ilastych najwiekszymi zdolno$ciami do absorbowania
(unieruchamiania) metali cigzkich odznaczal si¢ montmorylonit 1 illit, natomiast kaolinit

wykazywal najstabsze wtasciwos$ci w tym zakresie.
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2. Wykazanie ogromnej roli prochnicy w stabilizacji gleb. W glebach o wyzszej zawartosci
préchnicy ilos¢ itu tatwo dyspergujacego RDC byta nizsza.

3. Wykazanie, ze stabilno$¢ gleb w lasach lisciastych jest wyzsza niz stabilnos¢ gleb w lasach
mieszanych 1 iglastych. Najmniej stabilne gleby stwierdzono na uzytkach z intensywna
produkcja rolng.

4. Stworzenie map stabilnosci gleb w skali pola. Mapy takie moga by¢ potencjalnie przydatne
przy planowaniu np. dziatan ochronnych przeciwko niekorzystnym zjawiskom, ktore moga
zachodzi¢ w $rodowisku glebowym. Réwniez szeroko rozumiane rolnictwo precyzyjne
moze by¢ odbiorcg tego typu wynikow badan przy planowaniu zabiegéw agrotechnicznych
szczegolnie na terenach narazonych na zjawiska erozyjne

5. Przeprowadzenie proby przewidywania kwasowos$ci hydrolitycznej za pomoca
spektroskopii  VIS-NIR. Kwasowo$¢ hydrolityczna Hh jest waznym parametrem
opisujacym gleby z punktu widzenia rolnictwa, poniewaz niesie ze sobag informacje

0 potrzebie wapnowania gleb kwasnych.

Ukalska-Jaruga, A., Debaene, G., & Smreczak, B., 2018. Particle and structure characterization of
fulvic acids from agricultural soils. Journal of Soils and Sediments, 18(8), 2833-2843.

Rolnictwo precyzyjne

Rolnictwo precyzyjne lub zarzadzanie uprawami specyficznymi dla danego miejsca
(ang. site specific crop management SSCM) to system zarzadzania rolnictwem polegajacy na
obserwowaniu, mierzeniu i reagowaniu na zmiennos¢ pola. Celem rolnictwa precyzyjnego
jest zdefiniowanie systemu wspomagania decyzji (ang. decision support system DSS) dla
zarzadzania gospodarstwem w celu optymalizacji zwrotéw z poniesionych nakladéw przy
jednoczesnym zachowaniu zasobow (Pedersen i Lind, 2017). W rolnictwie precyzyjnym
mozliwe jest wykorzystanie jednoczesnie wielu czujnikow. Jednym z celéw moich badan
byto zastosowanie metody spektrometrii VIS-NIR w rolnictwie precyzyjnym, z uwagi na fakt,
7ze metoda ta okazata si¢ by¢ bardzo wrazliwa na zmiany wlasciwosci fizycznych
I chemicznych gleb. Zmienno$¢ gleb moze by¢é rowniez badana za pomoca tradycyjnej
teledetekcji (ang. remote sensing) i innych czujnikéw, co zostato opisane w artykule Pudelko
iin., 2012, ktorego jestem wspotautorem. Wykorzystujac zdjecia lotnicze, zdjecia satelitarne,
przewodnos$¢ elektryczng 1 mapy plondéw, modelowano potencjalng produktywnos¢ pola
w Baborowku (stacja doswiadczalna IUNG-PIB). Powstate mapy przedstawiaja rozne strefy
produktywnos$ci na polu, i z uwagi na to, ze ich rozdzielczo$¢ odpowiada praktyce rolniczej

mogg one by¢ narzedziem powszechnie stosowanym przez rolnikow. Kolejne badania nad
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zastosowaniem kilku czujnikdw jednoczesnie w rolnictwie precyzyjnym przedstawiono
w pracy Pecio i in. (2016). Badaniami objeto cztery nowe pola na stacji dos§wiadczalne;j
Baborowko (o tacznej powierzchni 78,5 ha). W celu pomyslnego przewidywania zawartosci
wegla organicznego SOC, odczynu pH, zawarto$ci dostepnych pierwiastkow (Mg, P, K)
I zawartosci czesci sptawialnych (Srednica czgstek < 0,02 mm) pobrano 154 prébki glebowe
z siatki referencyjnej. Zawarto$¢ czesci splawialnych jest waznym parametrem w ocenie
kategorii agronomicznych gleb (Jadczyszyn i in., 2017). W pracy zastosowano metodyke
przedstawiona w artykule (A2). Wykorzystano rowniez platform¢ mobilng Veris® do
stworzenia map kilku wiasciwo$ci metodg ,,on-the-go”. W tym przypadku z uwagi na
wielko$¢ pola konieczne bylo podzielenie skanowania na kilka sesji. Stworzone mapy nie
odbiegaly doktadnos$cig od oryginalnych map, co wskazuje na zasadno$¢ korzystania z metod
spektrometrii w zakresie Swiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni do mapowania terenu.
Jadczyszyn, J., Niedzwiecki, J., & Debaene, G., 2017. Analysis of Agronomic Categories in Different
Soil Texture Classification Systems. Polish Journal of Soil Science, 49(1): 61-72.
Pecio A., Niedzwiecki, J., & Debaene, G., 2016. Rozpoznanie pola podstawg precyzyjnego
nawozenia roslin. Studia i Raporty IUNG-PIB, 48(2): 105-129.
Pedersen, S.M., Lind, K.M., 2017. Precision agriculture: Technology and economic perspectives.
Progress in Precision Agriculture. Springer, Cham, 1 Online-Ressource (xii, 276 Seiten).
Pudetko, R., Niedzwiecki, J., Debaene, G., Igras, J., & Kubsik, K., 2012. The remote sensing

assessment of potential productivity of a field with soil spatial variability. Journal of Food,
Agriculture and Environment, 10(2), 790-793.

Nowe zainteresowania badawcze:
1. Zagadnienia zwilzalnosci materialéw biologicznych

Od roku 2015 prowadze naukowa wspolprace z Katedra Ksztattowania Srodowiska
Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego

w Warszawie, czego efektem sg nastepujace publikacje:
1. Papierowska i in. (2018a). (IF: 3,740 dla roku 2017)
2. Papierowska i in. (2018b). (IF: 1,782 dla roku 2017)

Ad.1

Pierwszy artykutl dotyczy poréwnania metod oceny zwilzalnosci gleb organicznych
i mineralno-organicznych. Artykut ten dotyka bardzo waznego zagadnienia niezwilzalnosci
(hydrofobowosci) gleb. Jest to bardzo wazne zagadnienie z uwagi na to, ze zjawisko nie

zwilzalnosci ma swoje konsekwencje w $rodowisku. Przede wszystkim powoduje
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ograniczenie zdolnos$ci infiltracyjnych gleb, wplywa na proces ruchu wody glebowej,
znaczaco wplywa na zwickszenie splywu powierzchniowego, wywotuje przeptyw
preferencyjny wody w glebie oraz prowadzi do pojawienia si¢ zjawiska erozji wodnej gleby.

Celem niniejszego artykulu bylo okreslenie zgodnosci metod oceny zwilzalnosci gleb
wykorzystujac metody statystyczne. Zaproponowano zastosowanie wazonego wspotczynnika
kappa (kw), ktory pozwolit oszacowaé wartos¢ kata zwilzania na podstawie prostych testow,
takich jak czas wsigkania kropli wody (WDPT) i molarnos$¢ kropli etanolu (MED). W pracy
pomierzono laboratoryjnie zwilzalnos¢ 106 probek gleb organicznych i mineralno-
organicznych, pobranych z réznych lokalizacji w poiocno-wschodniej Polsce. Badania
zwilzalno$ci gleb przeprowadzono za pomoca czterech metod pomiarowych, tj. pomiar kata
zwilzania metoda osadzonej kropli i metoda plytki Wilhelmy’ego, pomiar czasu wsigkania
kropli wody (WDPT) oraz wykonano test molarnosci alkoholu (MED).
Uzyskane wyniki badan wykazaly, ze wazony wspotczynnik kappa, przyjmowany jako miara
zgodnosci obserwatora, wskazuje na silng zalezno$¢ (kw = 0,84) miedzy srednim katem
zwilzania mierzonym metoda osadzonej kropli, a warto$cig mediany czasu wsigkania kropli
wody. Stwierdzono réwniez, ze probki hydrofilowe o czasie wsigkania mniejszym niz 5 s
majg $rednie warto$ci kata zwilzania ponizej 40°, podczas gdy probki o ekstremalnie
hydrofobowych wlasciwosciach z czasem wsigkania powyzej 3600 s maja wartosci kata
zwilzania wyzsze niz 130°. Badania dowiodly, ze metody WDPT i MED, ktore sg
stosunkowo proste i nie wymagaja drogiej aparatury, moga by¢ dobrym estymatorem warto$ci
kata zwilzania dla oznaczania zwilzalno$ci zar6wno w warunkach laboratoryjnych jak
i polowych.
Ad.2

Drugi artykut dotyczy okreslenia zwilzalno$ci liSci drzew lisciastych 1 krzewow
gatunkow powszechnie wystepujacych w Polsce.

Glownym celem badan byto zbadanie r6znic w zwilzalnos$ci lisci 19 gatunkow drzew
I krzewow (w tym 16 drzew lisciastych i 3 krzewy) powszechnie wystepujacych w polskich
lasach w strefie klimatu umiarkowanego. Dla kazdego gatunku wybrano dwadziescia
nieuszkodzonych lisci, 1 przeprowadzono badania laboratoryjne w celu okreslenia
zwilzalno$ci na podstawie pomiaréw kata zwilzania za pomoca goniometru optycznego CAM
100 przy uzyciu metody osadzonej kropli. Pomiary wykonano dla gornej i dolnej strony lisci.
Wartosci kata zwilzania wykazywaly spadek wartos§ci w czasie pomiaru (pomiar kata
zwilzania co 1 S W czasie 2 minut) i wahaly si¢ od 60° do 140° w zaleznos$ci od gatunku

I analizowanej strony liScia. Wykazano, ze dolna strona liscia byla bardziej hydrofobowa
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w przypadku 14 z 19 analizowanych gatunkéw. Analizowane liScie sklasyfikowano od
wysoce zwilzalnych do wysoce niezwilzalnych, prawdopodobnie w zalezno$ci od strategii
przetrwania roslin. W celu zbadania wplywu gatunku na warto$¢ kata zwilzania wykorzystano
analiz¢ skupien oraz porownano te wyniki z zaproponowang przeze mnie metoda analizy
gléwnych sktadowych (PCA).

Papierowska, E., Matysiak, W., Szatytlowicz, J., Debaene, G., Urbanek, E., Kalisz, B., Lachacz, A.
2018a. Compatibility of methods used for soil water repellency determination for organic and
organo-mineral soils. Geoderma, 314, 221-231.

Papierowska, E., Szporak-Wasilewska, S., Szewinska, J., Szatylowicz, J., Debaene, G., Utratna, M.
2018b. Contact angle measurements and water drop behavior on leaf surface for several deciduous
shrub and tree species from a temperate zone. Trees, 32(5), 1253-1266.

2. Badanie ekstraktow z gleby za pomoca spektrometrii w zakresie Swiatla widzialnego

i bliskiej podczerwieni VIS-NIR

Efektem badan ekstraktow glebowych przy wykorzystaniu widm VIS-NIR jest artykut
Ukalska-Jaruga i in., (2018) opublikowany w czasopi$mie Journal of Soils and Sediments
(IF 2017 wynoszacy 2,627).

Wszystkie opisane wczesniej prace wykazaly, ze spektroskopia odbiciowa jest dobrym
narzgdziem do badania gleb. Metoda ta nie zostata jednak nigdy wykorzystana do analizy
ekstraktu glebowego pochodzacego np. z izolacji i oczyszczania kwasow fulwowych lub
humusowych. Dzigki zastosowaniu specjalnie skonstruowanej kuwety, ktora jest potaczona ze
spektroadiometrem PSR-3500 i $wiattowodem, mozliwe jest mierzenie absorbancji
ekstraktow  glebowych. Urzadzenie to wykorzystano do pomiaru wlasciwosci
spektroskopowych kwasow fulwowych (FA) z ekstraktu otrzymanego przez izolacje
i oczyszczanie kwasow fulwowych metoda THSS (Hayes 1985; Swift, 1985). Widma
wykazaly, ze kwasy fulwowe FA zachowujg si¢ jak anionowy lub kationowy heterogeniczny
ligand z wieloma grupami metylowymi, etylenowymi, aminowymi i karboksylowymi o roéznej
sile wigzan. Ta obserwacja i inne analizy przeprowadzone w tym badaniu (tj. zawarto$¢ wegla
organicznego, Srednica wielkosci czastek 1 potencjal elektrokinetyczny zeta) pozwolity
uzyska¢ szczegblowy opis kwasow fulwowych z gleb rolniczych. Ich zloZzonos¢
i niejednorodnos¢ byty potwierdzone przez metody (widma VIS-NIRS i potencjat zeta).
Ponadto odkryto, ze kwasy fulwowe wystepuja gtownie jako mate czgsteczki, ktore tworza
agregaty molekularne. Ladunek i zachowanie tych agregatow wptywa na wilasciwosci gleby.
Nowos¢ metody i uzyskanie interesujacych wynikow daja podstawy do kontynuowania

W przysztosci badan nad ekstraktem glebowym.
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Hayes M.B.H. 1985. Extraction of humic substances from soil. In: Aiken, G.R., McKnight, D.M.,
Wershaw, R.L., MacCarthy, P. (eds) Humic substances in soil, sediment, and water.
Geochemistry, isolation, and characterization. Wiley-Interscience, New York, pp 329-362.

Ukalska-Jaruga, A., Debaene, G., & Smreczak, B., 2018. Particle and structure characterization of
fulvic acids from agricultural soils. Journal of Soils and Sediments, 18(8), 2833-2843.

Swift, R.S. 1985. Fractionation of soil humic substances. In: Aiken, G.R., McKnight, D.M., Wershaw,
R.L., MacCarthy, P. (eds) Humic substances in soil, sediment, and water. Geochemistry, isolation,
and characterization. Wiley-Interscience, New York, pp 387-408.

3. Badanie gleb organicznych metodami spektrometrycznymi w zakresie $wiatla

widzialnego i bliskiej podczerwieni VIS-NIR

W mojej dotychczasowej pracy duzo uwagi poswiecitem przewidywaniu zawarto$ci
wegla organicznego w glebach ornych, poniewaz jego zawarto$¢ jest kluczowym parametrem
do oceny jakos$ci gleb. Jest to interesujagca wlasciwos$¢ gleb, poniewaz zawarto§¢ wegla
organicznego jest zmienna zaroOwno w czasie, jak i w przestrzeni. Moje dotychczasowe prace
wykazaly, ze zastosowanie spektroskopii w zakresie dtugosci fal (350-2500 nm) daje dobre
wyniki przewidywania zawarto$ci wegla w glebach mineralnych. Przyktadowe wyniki dla
zbudowanych modeli (r>=0,68; RMSE =0,11; r>=0,71; RMSE =0,12) wykazuja, ze
w przypadku gleb ornych jako$¢ przewidywan jest satysfakcjonujaca i zblizona doktadnoscia
do analiz laboratoryjnych (Niedzwiecki i Debaene, 2013). To doswiadczenie stato si¢
inspiracja do zastosowania metody spektroskopii VIS-NIR do badania zwartosci wegla
organicznego w glebach organicznych tj. torfy, gytie. Obecnie jestem kierownikiem badan
statutowych (3.16 ,,Wykorzystanie metod chemometrycznych w ocenie jakosci rolniczo
uzytkowanych gleb organicznych oraz pochodzenia organicznego™) w tej tematyce. Badania
widm gleb organicznych sg cenne, poniewaz brak w literaturze krajowej 1 §wiatowej wynikow
dla tego typu badan. Obecnie wraz z zespolem prowadz¢ rowniez badania nad
wykorzystaniem metod spektralnych do klasyfikowania utworéw organicznych na potrzeby
rozwijania Spektralnej Biblioteki Gleb Polski (SBGP). Wstepne wyniki badan zostaly
przedstawione w pracy Niedzwiecki i in., 2017. Poszerzenie bazy danych o gleby organiczne
jest wazne przy mapowaniu terenu Polski. Dodanie do bazy gleb organicznych przyczyni si¢
do poprawy doktadnosci map predykcyjnych dla Polski, ktore zostaty przedstawione w pracy
(AB), i ktore do tej pory opieraty sie na danych dla gleb mineralnych.

Niedzwiecki, J., Debaene G., 2013. Nowoczesne chemometryczne metody oznaczania substancji
organicznej w glebach. Studia i Raporty IUNG-PIB, 35(9): 199-212.
Niedzwiecki J., Debaene, G., Smreczak, B., Lysiak M., Ukalska-Jaruga, A., 2017. Wstepne badania

nad wykorzystaniem metod spektralnych do klasyfikacji utworow organicznych na potrzeby
spektralnej biblioteki gleb Polski. Studia i Raporty IUNG-PIB, 54(8): 41-55.
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Podsumowanie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Do najwazniejszych osiggni¢¢ w zakresie pozostatego dorobku naukowego zaliczam:

1) Badania nad zwilzalno$cia materialbw pochodzenia biologicznego. Zjawisko
niezwilzalno$ci (hydrofobowos$ci) wystepuje powszechnie i ma wiele konsekwencji dla
srodowiska.

2) Badania ekstraktéw glebowych metodami spektralnymi w zakresie $§wiatta widzialnego
I bliskiej podczerwieni udowodnity, Zze ta metodg mozna charakteryzowa¢ kwasy fulwowe.

3) Zastosowanie metody spektralnej w zakresie $wiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni do
badania gleb organicznych.

4) Rozbudowanie bazy Spektralnej Biblioteki Gleb Polski (SBGP) o widma gleb

organicznych w celu doktadniejszego mapowania kraju.
6. Dalsze plany rozwoju naukowego
W dalszej pracy zawodowej chciatbym pracowa¢ nad nastepujacymi zagadnieniami:

1) Udoskonala¢ modele predykcyjne wiasciwosci gleb. Wykorzystaé metode sieci
neuronowych (NN) do budowania modeli predykcyjnych opartych na dostgpnej bazie
danych.

2) Stale rozwija¢ Spektralng Bibliotek¢ Gleb Polski (SBGP) o nowe widma dla gleb
mineralnych, ale réwniez doda¢ widma gleb organicznych (cz¢$¢ widm juz zostata dodana
do bazy) oraz widma gleb lesnych. Na podstawie rozszerzonej bazy danych stworzy¢

doktadniejsze mapy predykcji roznych wiasciwosci gleb.

3) Testowaé czy mozliwy jest za pomoca metod spektrometrii VIS-NIR pomiar zmian
W czasie zawartosci wegla organicznego w glebie i sprobowaé¢ wykorzysta¢ metode do
obliczenia zapasu wegla organicznego gleb (ang. soil carbon-stock). Co bytoby przydatne

ze wzgledu na monitoring zmian klimatu.

4) Bazujac na widmach w zakresie §wiatla widzialnego i bliskiej podczerwieni poszukiwac
wskaznikow jakosci gleb przydatnych w ich klasyfikacji. Celem jest uzyskanie narzedzia,

ktore by w szybki sposob usprawniato klasyfikowanie profili metoda WRB.

5) Prowadzi¢ dalsze badania nad wykorzystaniem metody spektralnej do badania ptynow
(ekstraktow glebowych). Obecnie trwajg prace nad zastosowaniem metody do oznaczania

poza kwasami fulwowymi réwniez kwaséw humusowych i huminowych.
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6) Stosowa¢ metod¢ spektralng jako szybka metode oszacowania Czy zawarto$¢
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w glebie odpowiada
dopuszczalnej ilosci okreslonej w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia
2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U.

2016 poz. 1395). Artykut z tego tematu jest w trakcie realizacji.

7) Stosowa¢ metode spektralng do badania czarnego wegla (ang. black carbon). Artykut

z tego tematu jest aktualnie w recenzji.

8) Powigza¢ metode spektroskopii w zakresie $wiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni ze

zjawiskiem niezwilzalno$ci (hydrofobowos$ci) materialéw biologicznych (gleba, roslina).
7. Wykaz publikacji nie stanowiacych dziela

Poza publikacjami stanowigcymi dzieto jestem autorem lub wspotautorem wielu
publikacji. Dodatkowo 1 artykut jest obecnie w recenzji. Zestawienie wszystkich prac wraz
Z liczba punktow MNiSW, liczba cytowan 1 warto$cig wskaznika Impact Factor zestawitem
w zatgczniku nr 6.

Dodatkowo jestem autorem i wspétautorem 2 recenzowanych materiatlow

konferencyjnych oraz dwoch publikacji popularnonaukowych (zatacznik 6).
8. Udzial w projektach badawczych

W latach 2013 - 2017 bytem kierownikiem projektu badawczego Narodowego Centrum
Badan nr rejestracyjny: 2012/07/B/ST10/04387 pt. ,,Wpltyw mineralogii gleb, substancji
organicznej 1 niektdrych §rodowiska glebowego na stabilnos¢ gleb”. Bratem udziat réwniez
w innych projektach badawczych.

W latach 2001-2002 bytem kierownik projektu badawczego nr 6 PO4D 012 21 KBN pt.
U-series dating of lake sediments. Na lata 2000-2001 otrzymatem stupendium rzadu
francuskiego (Bourse de coopération scientifique et culturelle France - Pologne 2000).

W latach 2010-2012 bylem wykonawca w projekcie ,,Opracowanie metodyczne
zagadnien gleboznawczych wynikajacych z planowanej Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego 1 Rady ustanawiajgcej ramy dla ochrony gleby oraz zmieniajacy Dyrektywe
2004/35/WE (COM (2006) 232, wersja ostateczna) z utworzeniem narze¢dzi informatycznych
do analizy zagrozen gleb” Umowa 5/2010 z PIG-PIB. Bytem tez wykonawca w grancie
grantu NCN: N N310 079836 — Ocena przestrzennej zmienno$ci wlasciwosci fizycznych

i chemicznych gleb innowacyjnymi metodami ,,on-the-go” (ECOMP).
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Moje kompetencje byly wykorzystane rowniez w projekcie europejskim prowadzonym
w IUNG-PIB nr FP7-ENV- Projekt ,,Environmental Optimization of irrigation management
with the combined use and integration of high precision satellite data, Advanced Modeling,
Process Control and Business Innovation”. ENORASIS (Grant Agreement 282949)

Podczas pracy w IUNG-PIB czynnie uczestniczylem w przygotowaniu nast¢pujgcych
wnioskow:

1) Stalenga J., Debaene G. 2014. Opracowanie czgsci projektu migdzynarodowego
,Building Ecological Recycling Agriculture and Societies in Burundi” (Akronim:
BERAS-Burundi) ztozonego na konkurs ‘“Sustainable Food Security” w ramach
programu Horyzont 2020 (2020-SFS-2014-1).

2) Pecio A., Debaene G., Niedzwiecki J., Pudetko R., Wawer R. 2014. Opracowanie metod
szybkiej oceny (proximal sensing) wiasciwosci gleby i tanu ro$lin z wykorzystaniem
metod teledetekcji i narzedzi rolnictwa precyzyjnego na potrzeby zarzadzania
zrébwnowazona produkcja roslinng i kontroli sSrodowiska rolniczego. Wspotautorstwo jako
partner naukowy. FARMCOM. Program Sektorowy BIOSTRATEG, Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju. Nr wniosku 270284.

3) Siebielec G., Debaene G. 2015. Sustainable soil-improving cropping systems -
CROP4SOIL. Program Horyzont 2020 (ID: SFS-02b-2015).

4) Pecio A., Debaene G., Niedzwiecki J., Pudetko R., Wawer R. 2015. FARMCOM
innowacyjny system zarzadzania gospodarstwem rolnym 1 produkcja ros$linng
Z wykorzystaniem zintegrowanych metod informatycznych, teledetekcyjnych i1 narzedzi
rolnictwa precyzyjnego na potrzeby zrownowazonej produkcji rolniczej i kontroli
srodowiska. Wspotautorstwo projektu jako partner naukowy. Program Sektorowy
BIOSTRATEG, Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Nr wniosku 298796.

5) Kowalik M., Debaene G. 2015. Badania zalezno$ci pomiedzy strukturg porow
glebowych, a wystepowaniem 1 aktywnos$cig fauny glebowej metoda spektroskopii MIR
‘in-situ” Narodowe Centrum Nauki. SONATA Bis. 2015/18/E/ST10/00281.

6) Niedzwiecki J., Debaene G., Miturski T. 2015. Wykorzystanie pomiarow
hiperspektralnych gleb do charakterystyki i klasyfikacji profili glebowych. OPUS 8
Narodowe Centrum Nauki, wniosek ID 296071.

7) Kowalik M., Debaene G. 2016. Spectrometry VIS-NIR as a tool to study dynamic
changes of soil biodiversity on different agricultural land use. Program POWROTNY,
Fundacja Nauki Polskiej, Wniosek nr 0052.
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8) Ukalska-Jaruga, A., Debaene G. 2018. Wniosek o finansowanie projektu badawczego
realizowanego w ramach wspotpracy miedzynarodowej. Tytul zltozonego projektu:
Wptyw  preparatow humusowych na fizjologi¢ kukurydzy oraz wlasciwosci
mikrobiologiczne gleby i glebowej materii organicznej. Konkurs Narodowe Centrum
Nauki, program HARMONIA 9, wniosek nr 2018/30/M/ST10/00043.

Obecnie jestem podwykonawca w grancie (SONATA 11 nr 2016/21/D/ST10/01947 -
NCN) dr. Piotra Bartminskiego z Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie. Tytut
grantu: ,,Zastosowanie zobrazowan hiperspektralnych do parametryzacji sezonu
wegetacyjnego w kontekscie wlasciwosci pokrywy glebowej”. Bratem tez udzial w badaniach
statutowych ITUNG-PIB prowadzonych przez mgr. Piotra Kozg, ktore dotyczyly tej samej
tematyki. W obu wspotpracach zajmuj¢ si¢ potaczeniem zdjgé satelitarnych z metoda
statystyczng PLS oraz analiza spektralna.

W tematyce teledetekceji tradycyjnej 1 proksymalnej prowadze obecnie $cista wspotprace
z dr Marig Knadel z Aarhus University, Dania oraz z Centrum Badan Kosmicznych PAN,
czego efektem jest wspolny poster na konferencji w Chile (IUSS). Tytut posteru: Space-borne
remote spectroscopy for soil properties determination. Autorstwa: Knadel M., Debaene G.,
i in. 2019.

Badania statutowe
Prowadzitem 1 prowadz¢ nastgpujace badania statutowe:

1. Projekt nr 4.02 pt. ,,Zastosowanie metod chemometrycznych do okreslania wlasciwosci

gleb mineralnych Polski”, lata 2012 — 2014.

2. Projekt nr 3.16 ,,Wykorzystanie metod chemometrycznych w ocenie jakosci rolniczo

uzytkowanych gleb organicznych oraz pochodzenia organicznego”, lata 2017-2019.
Bratem udziat jako wykonawca w nastgpujacych badaniach statutowych:

1. Projekt badawczy nr 4.2.5. Zakwaszenie gleb jako czynnik zagrozenia dla jakosci ptodéw
rolnych oraz wod podziemnych i powierzchniowych.
2. Projekt badawczy nr 4.1.6. Ocena przydatno$¢ zaawansowanych metod do okre$lania

przestrzennej zmiennos$¢ gleb uzytkowanych rolniczo.
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3. Projekt badawczy nr 4.3.4. Ocena zawartosci pierwiastkow Sladowych w ziarnie pszenicy
w zalezno$ci 0d wiasciwosci gleby 1 innych czynnikow w ujeciu przestrzennym.

4. Projekt badawczy nr 2.3.9. Rozpoznanie przestrzennej zmiennos$ci wlasciwosci fizycznych
1 agrochemicznych gleb na polu uprawianym metoda uproszczona.

5. Projekt badawczy nr 2.3.16. Ocena iloSci i jakosci glebowej materii organicznej zaleznie od
nawozenia oraz gatunkOw w zmianowaniu.

6. Projekt badawczy nr 4.1.11. Doskonalenie zdalnych metod oceny glebowych i struktury
krajobrazu, opartych na wykorzystaniu zdje¢ satelitarnych i lotniczych.

7. Projekt badawczy nr 4.3.6. Wielkoskalowa parametryzacji modeli symulacyjnych jako

narzg¢dzi oceny oddzialywania rolnictwa na srodowisko.
9. Recenzje oryginalnych prac

9.1 Recenzja czasopism posiadajacych Impact Factor:

2019: Precision Agriculture — 1

2018: Geoderma — 4, International Agrophysics — 1

2017: Journal of Soils and Sediments — 2; Soil Science Society America Journal — 1;
Geoderma — 1; Nature — Scientific Reports — 1

2016: Computers and Electronics in Agriculture — 1; Plant and Soil — 1

2015: Journal of Environmental Management — 2

2014: Plant and Soil — 1; Geoderma — 2; European Journal of Soil Science — 1;
Environmental Monitoring and Assessment — 1

2012: Philippine Agricultural Scientist — 1

9.2 Recenzja czasopism nieposiadajacych Impact Factor:

2019: Soil Science Annual — 1; Mathematics — 1
2018: Soil Science Annual —1
2017: Polish Journal of Soil Science — 1

9.3 Recenzja normy ISO:

Ponadto wykonatem recenzje normy ISO nr: ISO/DIS 17184: Soil quality —

Determination of carbon and nitrogen by near-infrared spectrometry (NIRS).
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10. Staze i szkolenia
Bralem udzial w nastepujacych szkoleniach, warsztatach terenowych:

1. ,,R-analiza danych, uczenie maszynowe — poziom podstawowy” szkolenie prowadzone
przez firm¢ Comarch SA. 17-19.12.2018 r.

2. ,,Gleby wytworzone z utwordow gytiowych i mutowych”, warsztaty terenowe Komisji
Genezy, Klasyfikacji i Kartografii Gleb, Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego..
Pojezierze Olsztynskie 1 Brodnickie, Ryteblota 3-6.10.2018 r.

3. ,,Transfer technologii oraz komercjalizacja wynikéw badan”. Szkolenia CoWinners Sp.
Z.0.0., Putawy, 19-21.06.2018 r.

4. ,Prognozowanie i analiza szeregdw czasowych” szkolenie organizowane przez firme
StatSoft Polska. 1-2.07.2015 .

(62}

. »30il Spectroscopy: the present and future of Soil Monitoring”, Migdzynarodowe warsztaty
organizowane przez FAO, Rzym, Wiochy. 4-6.12.2013 r.

6. ,,Zastosowanie wybranych technik regresyjnych w STATISTICA” kurs organizowany
przez firme StatSoft Polska. 14.11.2013 r.

~

»Zapoznanie si¢ z przetwarzaniem obrazéw satelitarnych za pomoca oprogramowania do
cyfrowej analizy obrazéw ENVI” - szkolenie. Putawy 24-26.09.2012 r.

o0

. »,Zastosowanie statystyki w opracowywaniu wynikow badan przyrodniczych — metody
podstawowe” kurs organizowany przez firm¢ StatSoft Polska. 13.12.2011 r.

Ponadto odbytem staz u dr Marii Knadel w Katedrze Agroekologii na Uniwersytecie

w Aarhus w Danii w terminie 26-30.10.2011 r.
11. Udzial w konferencjach naukowych

Bratem udziat w licznych konferencjach migdzynarodowych i krajowych, na ktorych
przedstawialem postery 1 referaty. Wykaz referatow 1 posterow z podzialem na lata

1 z podziatem na wydarzenia krajowe 1 mi¢dzynarodowe znajduje si¢ w zatgczniku 6.

12. Dzialalnos¢ dydaktyczna i organizacyjna

Od 2012 r. do chwili obecnej jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa

Gleboznawczego. Obecnie petni¢ funkcje przewodniczacego w zarzadzie komisji rewizyjnej

Putawskiego Oddzialu PTG. Od 2016 r. jestem cztonkiem Komisji Fizyki Gleb Polskiego
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Towarzystwa Gleboznawczego. nalez¢ rowniez do International Union of Soil Sciences
(IUSS) oraz do The International Soil Carbon Network (ISCN).

W dniu 27.05.2009 r. przeprowadzitem wyktad popularnonaukowy pt. ,,Wino — szlaki
turystyczne Francji” na konferencji ,,Turystyka — Uczy, Bawi, Wychowuje” w Wyzszej
Szkole Spoteczno-Przyrodniczej im. Wincentego Pola w Lublinie.

W latach 2012/2013 i 2013/2014 prowadzitem wyktady dla studentow w Wyzszej
Szkole Spoteczno-Przyrodniczej im. Wincentego Pola w Lublinie, na Wydziale Turystyki
i Wychowania Fizycznego. Prowadzilem wyklady z geografii Francji i turystyki ze

szczegblnym uwzglednieniem francuskich szlakow winnych.
13. Sumaryczne zestawienie dorobku

Moj dotychczasowy dorobek naukowy tacznie z pracami stanowigcymi osiggnigcie

obejmuje (stan na dzien 17.04.2019 r.):

— Liczba publikacji wg bazy Web of Science: 7

— Liczba publikacji wg bazy Scopus: 10

— Liczba cytowan wg bazy Web of Science: 76

— Liczba cytowan wg bazy Scopus: 94

— Index Hirscha wg bazy Web of Science wynosi 3

— Index Hirscha wg bazy Scopus wynosi 4

— Sumaryczny Impact Factor publikacji (wg roku wydania): 12,761

— Liczba punktow wg listy MNiSW (wg roku wydania): 277.
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