doi: 10.26114/sir.iung.2015.46.02

STUDIAI RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 46(20): 21-43 2015

Artur Lopatka

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

ZWIAZEK POMIEDZY ZAWARTOSCIA GLEBOWEJ MATERII ORGANICZNE]
NA GRUNTACH ORNYCH A STRUKTURA UPRAW I OBSADA ZWIERZAT
USTALONY W OPARCIU O DANE MONITORINGU LUCAS*

Stowa kluczowe: glebowa materia organiczna, monitoring LUCAS, rozktad prawdopodo-
bienstwa wilgotnosci gleby, doswiadczenia wieloletnie z monokulturami

Wstep

W ostatnich latach dokonat si¢ duzy postep zaréwno w teoretycznym opisie
zjawiska degradacji materii organicznej, jak i pomiarach jej zawarto$ci w glebach.
Od kilkudziesigciu lat modele kalibrowane dla konkretnych obszaréow dostarczajg
dobrego opisu dynamiki zmian poziomu materii organicznej. Niestety, wcigz wy-
myka si¢ mozliwo$¢ budowy modelu uniwersalnego, ktory opisywatby poprawnie
takie zmiany w wielu obszarach §wiata bez kalibracji dla kazdej z lokalizacji osobno.
Niepowodzeniem zakonczyly si¢ takze proby uzycia najpopularniejszych modeli do
odtworzenia przeci¢tnych poziomdw materii organicznej przypisanych do jednostek
glebowych w skali globalnej. Pobiezny przeglad modeli wskazuje na niejednoznacz-
nos$¢ podejécia do modelowania wpltywu gleby i klimatu. Niemal wszystkie znane
modele analizujg procesy degradacji i reprodukcji materii organicznej w sposob
numeryczny, dzielagc symulowany okres na mate odcinki, w ktérych zaktada sie¢
jednorodno$¢ warunkow majacych wptyw na materi¢ organiczng. Opis taki probuje
szczegdtowo nasladowac procesy przyrodnicze, jednak utrudnia globalng analiz¢ tego
co w opisywanym zjawisku jest najistotniejsze. Dopiero w ostatnich latach ukazujg
si¢ metaanalizy wielu badan dotyczacych wptywu wilgotnosci gleby i jej tempera-
tury na tempo degradacji materii organicznej. Okazuje si¢, ze tempo degradacji jest
bardzo wrazliwe na wilgotno$¢ gleby a co za tym idzie modelowanie wilgotnosci
petni pierwszoplanowg rol¢ w probach opisu zmian poziomu materii organiczne;.
Dotychczas brakowato tez obszernych baz danych dotyczacych struktury zasiewow,

* Opracowanie wykonano w ramach zadan 1.5 i 2.1 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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bez ktorej niemozliwy jest opis reprodukcji materii organicznej W niniejszej pracy
omowiono mozliwosci wykorzystania bazy danych LUCAS, ktéra zawiera zarowno
dane dotyczace gleb, jak i struktury zasiewow. LUCAS (Land Use/Land Cover Area
Frame Survey) jest programem monitoringu uzytkowania gruntéw w Panstwach
Cztonkowskich, ktérego jednym z komponentow, koordynowanym przez JRC, jest
monitoring wlasciwosci gleb. Dokonano takze probabilistycznego opisu dynamiki
zmian wilgotnosci gleby i sposobu jego wykorzystania do analizy wptywu wilgotnosci
na tempo degradacji materii organicznej w glebach.

Struktura ogélna analizowanego modelu
zmian materii organicznej w glebach

Dynamika zmian materii organicznej w glebie wynika gtownie z tego, ze podlega
ona cigglym przemianom mikrobiologicznym. Prochnica glebowa stanowi rowniez
w wickszosci przypadkow strukturg, na ktorej powierzchni zyja mikroorganizmy.
Dodatkowo, poniewaz materia organiczna moze by¢ rozpatrywana jako powierzch-
nia dwuwymiarowa, jej powierzchnia jest proporcjonalna do masy. Wynika stad,
ze liczebno$¢ mikroorganizméw bedacych potencjalnymi konsumentami prochnicy
jest proporcjonalna do jej masy. Dlatego w jednostce czasu organizmy te moga roztozy¢
ilo§¢ prochnicy proporcjonalng do jej ilosci w glebie. Opis ten mozna sformalizowaé
matematycznie, zapisujgc zmiany koncentracji wegla organicznego OC w wierzchniej
warstwie gleby z=200 (mm) jako rézniczkowe rownanie liniowe rzedu pierwszego:

90C_ _oc+b 1]
o

Wspotczynnik a (rok™") okresla tempo rozktadu wegla organicznego a wspotezynnik b
(t-ha!-rok!) szybkos¢ dostarczania wegla do gleby w postaci resztek pozniwnych czy
obornika. Poniewaz zarowno zbyt niska, jak i zbyt wysoka temperatura czy wilgotnos¢
sg niekorzystne dla organizméw glebowych wspotczynnik a osigga maksimum. Po-
nadto spodziewamy si¢, ze temperatura dziala na organizmy glebowe niezaleznie od
wilgotno$ci poniewaz temperatura wptywa na szybkosc¢ reakeji chemicznych a ilosé¢
wody na dostepnos¢ pokarmu i tlenu. Oznacza to, ze wspotczynnik a mozna zapisac
jako iloczyn statej fO oraz znormalizowanych w zakresie od 0 do 1, tzw. funkcji redu-
kcji dekompozycji wzgledem temperatury gleby f i wzgledem wilgotnosci gleby f.
Szybkos$¢ dostarczania wegla jest srednig wazong dla wszystkich zrodet wegla,
co w przypadku zmianowania oznacza sumg¢ po wszystkich uprawach z wagami w,
réwnymi ich udziatom w strukturze czasowej zasiewow:

liczbaupraw
b = Cobornik + Zwi Ci [2]

i=1
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W dlugim okresie, jesli struktura zmianowania jest stabilna, nie zmieniajg si¢
metody uprawy oraz stosunki wodne gleb, dochodzi do ustalenia stanu réwnowagi,
w ktorym z definicji:

ooC b

gdzie nawias < oznacza wartos¢ srednig w stanie rownowagi. Model taki rozpatruje
tylko dlugoterminowe zachowanie materii organicznej, a wigc odnosi si¢ do jej naj-
bardziej stabilnych w czasie frakcji i dlatego nie musi uwzglgdnia¢ podziatu materii
organicznej na pule o roznym okresie polowicznego rozpadu. Jak wida¢ analiza
srednich warto$ci materii organicznej w glebach moze nam da¢ wglad w jej dugo-
okresowg dynamike o ile potrafimy chociaz czg¢$ciowo ustalic¢ strukture wyrazen aib.
W kolejnym rozdziale zostanie opisana spodziewana struktura wyrazenia a, co pozwoli
na ograniczenie jego kalibracji jedynie do dwu czynnikow — stalej aktywacji zwigza-
nej z temperaturg i statej charakteryzujacej wptyw uziarnienia. Nastgpnie omowione
zostang dane monitoringu LUCAS, ktore pozwalaja na ustalenie wspotczynnikow dla
réznych upraw w wyrazeniu b.

Wplyw temperatury i wilgotnosci gleby
na tempo dekompozycji glebowej materii organicznej
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Rys. 1. Przebieg funkcji redukcji uzywanych w popularnych modelach
dekompozycji glebowej materii organicznej
Zrédto: opracowanie whasne
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Temperature gleby i jej wilgotno$¢ powszechnie uwaza si¢ za najwazniejsze czyn-
niki regulujace tempo dekompozycji materii organicznej. Sformutowania ilociowe
wspomnianych zaleznosci w powszechnie uzywanych modelach dekompozycji jak
Roth-C, DNDC, Century czy SOILCO2 nie sg juz tak jednoznaczne (rys. 1, tab. 1),
co $wiadczy o tym, ze stan wiedzy o dekompozycji materii organicznej jest wcigz
otwartym polem badan.

Tabela 1

Funkcje redukcji uzywane w popularnych modelach dekompozycji glebowej materii organicznej

Model funkcja Ts (temp. gleby)

i zroda lub Ta (temp. powietrza) w °C (do 40°C) funkcja ©

N
Roth-C o6 0.2+0,8Mir] 1;—2
(13), (5) L4 153 0,556
DNDC T 20-0,2;
(17), (18) N "{1’ 30] M‘”‘[O’M’ Max (2,50 +2,5-0,50+ og)ﬂ
Century 1
6.2 | N [0,56 + 0,465 arctan[0,097 (75 15,7 )] 30055 oo

Max[O; Min[l; = ls"g"’ ﬂ

SOILCO2 55500(% ~20) zatozono ze y (cm) jest zwigzane z @
(34), (38) e8’3’14(273 A5+T5 )@73,15+20) réwnaniem Brooksa-Coreya (1964):

o-[%]

Poniewaz oryginalne wersje funkcji redukcji dekompozycji wzglegdem tempe-
ratury gleby f stosowane w wymienionych modelach sg znormalizowane dla roz-
nych temperatur, do celdéw ilustracyjnych ich przebiegi zostaty na przedstawionych
wykresach unormowane tak, aby dla temperatury 20°C przyjmowaty wartos$¢ 1.
Wybdr statej normalizacyjnej jest dowolny dopdki nie zostanie skalibrowana stala
f0 we wspodtczynniku dekompozycji a. Jak widaé, przebiegi zaczynajg si¢ znaczaco
rozni¢ w wysokich zakresach temperatury, gdzie najsilniej od pozostatych modeli
odbiega krzywa modelu SOILCO2, wykreslona z majacego teoretyczne uzasadnienie
w kinetyce reakcji chemicznych rownania Arrheniusa (6). Pomimo tego, wlasnosci tej
krzywej pozwalaja na odzwierciedlenie wysycenia zwigzanego ze stresem termicznym
organizmow glebowych prowadzacych rozklad materii organicznej. Dlatego krzywa
ta w formie znormalizowanej dla maksymalnej obserwowanej $redniej temperatury
Tmax zostata wybrana jako najodpowiedniejsza do wykorzystania w konstrukcji
modelu zmian materii organicznej:

Zrddto: opracowanie wilasne
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-4 —A (Tmax—T¥) (4]
fT — NT 68,314(273,15+Z's') — eR(273,15+Ts X273,15+T'max )

gdzie N_ to stata normujgca, R=8,314 (J K" mol™) to stata gazowa , A (J mol™) to tzw.
energia aktywacji reakcji chemicznej ktora bedzie zmienna kalibrowang w oparciu
o dane z do§wiadczen wieloletnich.

W przypadku funkcji redukcji dekompozycji wzgledem wilgotnosci gleby f
obserwowane jest spodziewane ograniczenie tempa dekompozycji glebowej materii
organicznej w warunkach suszy przez niskg aktywno$¢ organizmow glebowych,
rozktadajacych materi¢ organiczng. W warunkach zalania gleby dekompozycja jest
redukowana przez niskg dostgpnos¢ tlenu. Wynika stad wprost wniosek, ze tempo
dekompozycji jest maksymalne dla wilgotnosci gleby pomigdzy tymi ekstremami,
co jest obserwowane dla wilgotnosci bliskich polowej pojemnosci wodne;j.
W jednej z najwigkszych metaanaliz (24) dotyczacych tego zagadnienia w ostat-
nich latach zebrano i opracowano wyniki pomiarow heterotroficznego oddychania
organizmow glebowych z kilku tysiecy probek gleb. Pozwolilo to na ustalenie
zaleznos$ci pomiedzy tempem oddychania a wilgotnoscig gleby dla zroznicowanego
uziarnienia (rys. 2). Zaleznos¢ badano uzywajac jako miary wilgotnosci objeto-
sciowej, wagowej, wzglednej ® oraz potencjatu wody glebowej W (cm). Zaleznos¢
z potencjatem wody glebowej okazata si¢ najlepsza, stad ponizsze przebiegi funkcji
redukcji dekompozycji OM uzyskano wtornie przeliczajac potencjaty na wilgotnosé
wzgledng w oparciu o $rednie warto$ci parametrow retencyjnych poszczegdlnych
gatunkow gleb zebrane w tabeli 2 (28).
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Rys. 2. Zalezno$¢ funkcji redukeji dekompozycji wzgledem wilgotnosci gleby
dla r6znych gatunkow gleb USDA

Zrédto: opracowanie whasne w oparciu o réwnania z pracy Moyano i in. 2012 (24)
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Tabela 2
Parametry charakteryzujace gatunki gleb w podziale USDA

gatunek zISnIEOAl I?)Zf ;/i O%C 0s or [cwnbl] hy [ci}jd] n 0,

piaski luzne i stabogliniaste S 6,5 | 2,9 [1,5410,437|0,02| 7,26 |0,592| 504,0 | 5,88 | 0,107
piasek gliniasty LS 13,9 5,0 | 1,31]0,437]0,04 | 8,69 |0,474| 146,6 | 6,62 | 0,155
gliny lekkie i piaszczyste SL | 24,7 | 11,1 |1,16]0,453 0,04 [ 14,66 0,322 | 62,2 | 829 | 0,215
gliny zwykle L 40,7 | 20,3 | 1,480,463 | 0,03 [ 11,15(0,220| 16,3 [10,94| 0,284
pyly gliniaste i ilaste SiL | 66,0 | 19,0 1,510,501 | 0,02 |20,76|0,211 | 31,7 | 11,550,293
glina piaszczysto ilasta SCL |21,6|25,1(1,19]10,398|0,07 | 28,080,250 | 10,3 | 8,27 | 0,241
glina ilasta CL [39,032,2]|1,57[0,464 0,08 [25,89(0,194| 5,5 |11,26|0,331
glina pylasto-ilasta SiCL | 56,3 | 33,1 [ 1,940,471 | 0,04 | 32,560,151 | 3,6 |14,30] 0,360
it piaszczysty SC 16,0 | 37,3 10,810,430 | 0,11 {29,17|0,168| 2,9 |[11,97]|0,338
it pylasty SiC | 46,9 | 45,6 | 1,900,479 0,06 34,19 |0,127| 22 |1633]0,392
ity zwykle i cigzkie C 32,8 50,6 |12,00|0,475|0,09 |37,30({0,131| 1,4 |15,120,399

Zrédto: Parametry retencyjne za Rawls i inni 1982 (28); uziarnienie — opracowanie wtasne na podstawie
danych LUCAS

Jak wida¢ w przypadku gleb gruboziarnistych susza nie redukuje tempa dekom-
pozycji OM. Krzywe wykreslone na rysunku 2. mogg by¢ zapisane rownaniem:

v

+% (5]

Jo=Nge

W przypadku postugiwania si¢ znormalizowanymi funkcjami f, dla kazdego
gatunku gleb z osobna, nalezy pamigtac o tym, ze gleby sa czynnikiem réznicujacym
dekompozycje OM w warunkach optymalnych. Wynika stad potrzeba dodania do
kalibracji funkcji opisujacej ewentualny wptyw uziarnienia przy wykorzystaniu do
opisu np. tatwo dostgpnych informacji o procentowej zawartosci frakeji itu.

Model rozkladu wartos$ci wilgotnosci gleby

Wilgotnos¢ objetosciowa 0 powierzchniowej warstwy gleby o migzszosci z=200 mm
zostata oszacowana za pomocg modelu bilansu wodnego rozpatrywanego z krokiem
czasowym At=1 dzien. Z uwagi na to, ze wszelkie zmiany zwigzane z wilgotno$cia
gleby zachodza w naturalnych warunkach w przedziale wilgotnosci (od wilgotno$ci
resztkowej 0 do wilgotnosci saturacji 0,) klasyczne rozniczkowe rownanie bilansu
wodnego zapisano dla wilgotnosci wzglednej ©=(6-6 )/(0,-0 ):
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6, -0,)2>= 10,0~ L(®) )

gdzie po prawej stronie rownania uwzgledniono dwa procesy zalezne od chwilowej
wilgotnosci wzglednej gleby ®: infiltracje I (mm-d) oraz straty wody L (mm-d) w pro-
cesach ewapotranspiracji rzeczywistej ET (mm-d) i odcieku do glebszych warstw gleby
K (mm-d). Infiltracja jest modelowana jako proces pochodny w stosunku do opadu R
(mm-d) ograniczony aktualng pojemnoscig gleby 0.-0. Jesli opad przewyzsza aktualng
pojemnos$¢ gleby, nadmiar wody zasila sptyw powierzchniowy. Przyjeto upraszczajace
zatozenie (16), ze opady sa serig przypadkowych wydarzen punktowych w skali czasowe;j,
a wiec pojedynczy incydent opadowy nie ma rozciggtosci i zmienno$ci czasowe;.
Zalozenie to pozwala traktowac opad jako proces Poissona o eksponencjalnym roz-
ktadzie odstepow czasu t(d) pomiedzy incydentami opadowymi (dniami z opadem):

. =<ie_<’> [7]

Wartosci stalej «t» (d) moga by¢ wyznaczone przez podzielenie liczby dni w miesigcu
przez ilos¢ dni z opadem. Ilos¢ wody h (mm-d) dostarczana na powierzchni¢ gleby
w dniu z opadem takze zostata opisana rozktadem eksponencjalnym:

h

|
£ KON W [8]

Warto$ci statej <h» (mm) moga by¢ wyznaczone przez podzielenie sumy opaddéw
w miesigcu przez ilos¢ dni z opadem.

Klasyczne rownanie bilansu wodnego pozwala na okres$lenie wilgotnosci gleby
niach wielkoskalowych z uwagi na nieznajomo$¢ warunkéw poczatkowych, trudnosci
w kompletowaniu szeregéw czasowych dla danych meteorologicznych oraz niejedno-
rodno$¢ parametrow rownania zardéwno w skali przestrzennej i czasowej, wygodniej
jest analizowa¢ ewolucje¢ rozktadu prawdopodobienstwa dla wilgotnosci gleby niz
rozpatrywac pojedyncze, zalezne od wyboru wilgotnosci poczatkowe;j trajektorie
wilgotnosci w czasie. Ewolucja funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienstwa
wilgotnosci P(®) w czasie podlega rézniczkowemu réwnaniu Chapmana-
-Kotmogorowa (8), ktorego rozwigzanie dla powyzszego sformulowania
problemu ma posta¢ (16 za 30):

_z(es_er 6 _17d6
p(@)=%e )[<"> g L“”} [9]

gdzie N jest stalg wyznaczang z warunku unormowania rozktadu.
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Uzyskanie wzoru na gestos¢ rozktadu wilgotnosci gleby P(®) zawierajacego jaw-
nie wilgotno$¢ ® wymaga wyspecyfikowania zaleznos$ci strat L od wilgotnosci ®,
a nastepnie obliczenia catki w wyktadniku eksponenty. Poniewaz chcemy uzyskac
ogo6lny wzor na P(®) przydatny w dalszych analizach, wykluczone jest obliczenie
catki metodami numerycznymi. Ze wzgledu na czeste trudnos$ci techniczne zwigzane
z obliczaniem calek nalezy tak wybra¢ funkcje L, aby poszukiwana catka data si¢
obliczy¢ i uzyskany wynik miat niezbyt skomplikowang posta¢ (najlepiej bez funkcji
specjalnych i szeregdw potegowych).

16 4 L (mm/d)
14 - — [10]

—— Laio i in. 2001
12 - )

—— Milly 2001

104 —— Rodrigues-Iturbe i in. 1999
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Rys. 3. Zalezno$¢ strat wody L w procesach ewapotranspiracji ET i odcieku K
od wilgotnoéci gleby 0 (przebieg typowy dla piaskow gliniastych)
Zrodto: opracowanie whasne

Dotychczas podane rozwigzania tego problemu rdznig si¢ zarowno doktadnoscia
opisu funkcji L(0) (rys. 3), jak i zwigzanym z nig stopniem skomplikowania wzoru na
rozktad P(®). Stosowane uproszczenia funkcji L wzgledem rzeczywistego przebiegu
procesoOw ewapotranspiracji i odcieku najpoprawniej opisywanych w pracy Laio
i in. (16), polegaja na ograniczeniu zakresu analizy do wilgotnosci mniejszych od
0, poprzez zalozenie, ze odplyw nast¢puje natychmiast po przekroczeniu wilgotno-
Sci 0. 1 zapobiega osigganiu wilgotno$ci znacznie wyzszych od 0, dzigki czemu
nie jest konieczne uwzglednienie zaleznego od wilgotnosci tempa odpltywu wody
do glebszych warstw gleby przy wilgotno$ciach bliskich 6, oraz na uproszczeniu
zaleznos$ci ewapotranspiracji rzeczywistej ET(®) od wilgotnosci. Niestety, w oma-
wianych podejs$ciach przyblizonych autorzy (23, 30) nie podali przepisu na ustalenie
wilgotnosci, przy ktorej wystepuje ten efektywny odptyw, wzmiankujgc jedynie,
zejestpomiedzy 0,160 . Dotychczasowe rozwigzania z uproszczeniami majg ograniczone
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zastosowanie do modelowania wilgotnosci gleby uzytkow rolnych. W pracy Milly (23)
zalozono stalg ewapotranspiracj¢ réwng ewapotranspiracji potencjalnej, ktoéra ulega
zatrzymaniu dopiero po calkowitym osuszeniu gleby. W pracy Rodrigues-
-Iturbe 1 in. (30) zatozono, ze redukcja ewapotranspiracji zachodzi liniowo
1 zaczyna sig juz przy wilgotno$ciach bliskich 6, ., co jest dobrym przyblizeniem dla
duzych niejednorodnych obszaréw, na ktorych wraz z obszarami pokrytymi roslinno-
Scig wspotwystepujg obszary gleby odkrytej, gdzie przesuszenie cienkiej powierzch-
niowej warstwy gleby silnie ogranicza dalsza ewaporacje 1 w efekcie dla catej roz-
patrywanej warstwy gleby redukcja ewaporacji jest silna juz przy wilgotnosciach
nieznacznie nizszych od 0,.. W niniejszej pracy funkcja straty wody L (mm-d)
w zakresie od 6_do 0 jest przyblizang funkcjg (rys. 3):

2
)
O +NO®* —p O
_ I
1+ Ks/ETe

p =07 +n— [10]

Y =2

+ 1 1+n
n©,.) \p(+ET/005)

gdzie n jest parametrem ksztaltu funkcji, @, =(0,.-0)/(0,-0), Ks (mm-d) przewod-
noscig hydrauliczng w stanie nasycenia, a ETc=ET Kc ewapotranspiracja (mm-d)
w warunkach braku stresu wodnego przy ewapotranspiracji potencjalnej ET (mm-d)
i bezwymiarowym wspotczynniku stopnia rozwoju okrywy ro$linnej Ke (27, 1).
Dla wilgotno$ci mniejszych od polowej pojemnosci wodnej i N=0 uzyskuje si¢
wypukta funkcje paraboliczng (odpowiednia do modelowania ewaporacji gleby
odkrytej), dla =2 funkcja jest w przyblizeniu liniowa (podobna jak w modelu: 30),
a dla wyzszych wartosci n funkcja staje si¢ coraz bardziej wklesta i w granicy
n—oo staje sie funkcja schodkowsa (jak w modelu: 23). Przy wartosci n=19 roéznica
powierzchni pomigdzy funkcja L dang wzorem [10] i tamang funkcjg liniowa z punk-
tem przetamania 0*=(0 +0,.)/2 (podobng jak w modelu: 16) jest minimalna. Powyzej
polowej pojemnosci wodne;j 0, . funkcja L opisana wzorem [10] odtwarza w przybli-
zeniu poprawny ksztatt funkeji odcieku, przy czym dla 6, . odciek jest zawsze rowny
0,05 mm-d, zgodnie z klasyczna definicjg polowej pojemnosci wodnej (25), a dla wil-
gotnosci petnego nasycenia 0, odciek jest tak jak by¢ powinno rowny przewodnosci
hydraulicznej gleby w stanie nasycenia Ks.

Roéwnanie gestosci rozktadu wilgotnosci P(®) [9] z funkcja L dang wzorem [10]
po wykonaniu catkowania w wyktadniku eksponenty ma posta¢:

P(®)=N(nn+1+ 61?1;)092 '%]GXPHQ _6121)3]@)_[6?3) B}é_[ﬁlj)g“)}eﬁ} H
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gdzie nowa stata normujaca N musi by¢ obliczona metodami numerycznymi.
Dla uproszczenia dalszej notacji i utatwienia pordwnan z innymi autorami wprowa-
dzono czesto spotykane oznaczenia (23):

o=20:-0)
(n)
[12]
B= Z(es _er)
(e,

Przy powyzszych oznaczeniach [12] rozktady wilgotno$ci proponowane przez innych
autorow mozna zapisac:

L S (SM
P(SM) i, 2001 = Ny [e boplu %} [13]
P(SM ) gogrignes-Tturbeiinni 1999 = NV gr SM PrlgmaM [14]

gdzie N,, i N, s3 odpowiednimi statymi normujgcymi a symbol & oznacza funkcje
uogdlniong delta Diraca. W celu pokazania zachowania znalezionego rozktadu dla
wierzchniej warstwy gleby (z=200 mm) poréwnano go (rys. 4 i 5) z uproszczonymi
rozktadami podanymi przez innych autorow dla dwu skrajnie r6znych pod wzglgdem
zdolnosci retencyjnych gatunkow gleb: piasku luznego S (0, -0 =8,7%) i itu pylastego
SiC (0,.-0, =33,6%) oraz dla typowych warunkéw meteorologicznych w czerwcu
(ETc=4,4 mm-d; <v»=5,1 (mm); «»=2,2 (d)) i grudniu (ETc=0,2 mm-d; t»>=2,5 (mm);
«=1,8 (d)) dla obszaru srodkowej Polski (Skierniewice).

Jak wida¢ na rysunkach 4. 1 5. wzér [11] pomimo nieco bardziej skomplikowane;j
postaci od innych wzoréw uproszczonych [13 i 14], w warunkach suszy generuje
bardziej realistyczne rozklady wilgotnosci, co jest wazne dla dalszej analizy wptywu
wilgotno$ci na tempo dekompozycji glebowej materii organiczne;j.
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Rys. 4. Rozktady wilgotnosci warstwy ornej o uziarnieniu piasku luznego generowane przez réozne
wzory przyblizone dla czerwca (linie ciggle) i grudnia (linie przerywane) w srodkowej Polsce

Zrodto: opracowanie wilasne
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Rys. 5. Rozktady wilgotnoséci warstwy ornej o uziarnieniu itu pylastego generowane przez rézne wzo-

ry przyblizone dla czerwca (linie ciagte) i grudnia (linie przerywane) w srodkowej Polsce

Zrodto: opracowanie wilasne
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Mozliwosci kalibracji zintegrowanego modelu
w oparciu o doswiadczenia wieloletnie z monokulturami zbéz

We wczesniejszych rozdziatach wykazano, ze wspotczynnik a rownania réznicz-
kowego [ 1] opisujacego zmiany stabilnych frakcji materii organicznej w glebie moze
by¢ zapisany rownaniem:

12 1

a=A, f; Y [foP, (©)dO [15]

m=l1

gdzie suma przebiega po wszystkich miesigcach w roku, a catka po wilgotno$ciach
wzglednych ® danych rozkladem réwnowagowym [11] w wierzchniej warstwie
gleby. W przypadku gdy wspotczynnik b jest prosty, tzn. obejmuje jedng uprawe, tak
jak ma to miejsce w monokulturach, mozliwa jest estymacja wolnych parametrow
wspodtczynnika a w oparciu o wyniki poziomu prochnicy dla do§wiadczen wieloletnich
z monokulturami. W tabeli 3. zebrano wyniki kilku takich szeroko znanych do§wiadczen.
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Okreslenie struktury zasiewow w UE w oparciu o dane LUCAS

W roku 2013 zostaly nieodptatnie udostgpnione przez JRC nowe dane dotyczace
pomiardéw parametrow gleb UE, zebrane w ramach projektu LUCAS. Projekt LUCAS
poswiecony byl dotad badaniom zmian uzytkowania gruntow w kilkudziesieciu
tysigcach obszarow kontrolnych, rozmieszczonych na terenie UE. Okreslenia uzyt-
kowania gruntéw oraz rodzaju uprawy wykonano w latach 2006, 2009 1 2012. Probki
glebowe pobrano z wierzchniej warstwy gleb w cz¢$ci punktow objetych monitorin-
giem uzytkowania — ich tgczna liczba w catej UE wynosita 19967, z czego w Polsce
pobrano 1648 probek. W probkach oznaczono zawartosci frakeji czastek szkieletowych
(>2 mm), frakcji piasku, pytu i itu oraz zawartosci wegla organicznego, N ogodlnego,
ekstrahowalnych P 1 K, weglanow wartosci odczynu (pH w wodzie i CaCl,).

Z bazy danych monitoringu LUCAS wybrano 8799 punktéw, dla ktorych:

1) wroku 2009 wykonano oznaczenie podstawowych parametréw charakteryzujacych
wierzchnig warstwe gleby, w tym uziarnienia, odczynu i zawarto$ci prochnicy;

2) wlatach 2006, 2009 i 2012 okreslono uprawe (land cover) 1 uzytkowanie (land use);

3) zawartosci frakcji: sand, silt i clay sumuja si¢ do 100+1;

4) w latach 2006, 2009 i1 2012 uzytkowanie sklasyfikowano jako rolnicze (land use
=111, 112 lub 113) i uprawa nalezata do kategorii B (cropland), E (grassland)
lub F (bare land).

Rys. 6. Zawartos¢ C | w glebach gruntéw ornych wybranych panstw UE

Zrodho: opracowanie wlasne na podstawie bazy LUCAS
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Zatozono, ze informacja o uprawie w latach 2006, 2009 i 2012 odzwierciedla
dobrze strukturg zmianowania. Przyktadowo, gdy w wybranym punkcie w roku 2006
uprawiano pszenicg, w 2009 jeczmien, a w 2012 pszenice, zatozZenie to wykorzystano
w modelu, przyjmujac, ze w tym miejscu pszenica uprawiana jest przez 67% lat
a jeczmien przez 33% lat.

Jak tatwo zauwazy¢, informacja o strukturze zmianowania w bazie LUCAS jest
fragmentaryczna, poniewaz zawiera dane o uprawie dla co trzeciego roku, tgcznie
dla trzech lat. Brak jest zatem informacji na temat ro$lin uprawianych w danej loka-
lizacji w pozostatych latach. Z drugiej strony jest to baza unikalna w sensie liczby
punktéw, w ktorych dokonywano pomiaru oraz obszaru objgtego badaniami. Powstaje
wigc pytanie, czy 1 w jaki sposob, na podstawie tak ograniczonej ,,probki” lat, mozna
okresli¢ strukture upraw w okresie ostatnich kilkudziesieciu lat, ktore decyduja o ak-
tualnej zawarto$ci prochnicy w glebie. Intuicja podpowiada, ze w latach, dla ktorych
nie wykonywano pomiaréw, uprawiano jedynie takie rosliny, jak te, ktore uprawia
si¢ aktualnie w bliskim otoczeniu danego punktu, a jednoczesnie bardziej prawdopo-
dobna jest uprawa tych ro$lin, ktore uprawiano w latach pomiarowych w tym samym
punkcie. Do potaczenia obu tych informacji mozna wykorzystac twierdzenie Bayesa.

clay+(silt/2)
©15-15
16 - 30
© 31-45
-+ 46 - 60
- 61-100

Rys. 7. Zawartos$¢ frakcji drobnoziarnistych (it + pyt/2) w glebach gruntéw ornych
wybranych panstw UE

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie bazy LUCAS



36 Artur Lopatka

Prostym przyktadem ilustrujacym zastosowanie twierdzenia Bayesa do wniosko-
wania sg rzuty monetg, co do ktorych ,,rzetelno$ci” nie mamy zaufania. W przypadku
monety ,rzetelnej” oczekujemy, ze w dtugiej serii rzutow stosunek liczby wyrzuco-
nych ,,ortéw” do liczby wyrzuconych ,,reszek” bedzie dazyt do jednosci. Przyjmijmy,
Ze moneta ,,nierzetelna” bedzie generowac jedynie ,,orty”. Jak powinni$my reagowac
gdy wyrzucono np. kolejno dziesie¢ ortow? Sytuacja taka jest jak najbardziej mozli-
wa w przypadku rzutow moneta ,,rzetelna”, jednak mato prawdopodobna. Gdy nasz
poczatkowy brak zaufania do monety zostaje skonfrontowany z dtuga serig ,,ortow”,
nasz brak zaufania do monety powinien wzrasta¢. Podobnie jest w przypadku lokali-
zacji, w ktorych trzy razy stwierdzono np. uprawe ziemniaka — nawet jesli ziemniak
w danym regionie stanowi maty udziat w strukturze upraw bedziemy spodziewac sig,
ze w tej lokalizacji jego udziat jest wickszy.

Psum
- 216 - 400
- 401 - 500
- 501 - 600
- 601-700
- 701 -1076

Rys. 8a. Srednia roczna suma opadéw interpolowana do punktow

pomiaru zawartosci glebowej materii organicznej w monitoringu LUCAS

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych WorldClim
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Rys. 8b. Srednia temperatura roku interpolowana do punktow

pomiaru zawarto$ci glebowej materii organicznej w monitoringu LUCAS

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych WorldClim

W oparciu o wezesniejsze badania (raporty zadania 1.5 Programu Wieloletniego)
oraz w przyblizeniu log-normalny rozktad cechy ,,zawarto$¢ prochnicy w glebie”,
zaproponowano prosty model opisujacy zmienno$¢ prochnicy OM:

OM = exp( > o, B +BCLAY +y PRE+38 TEMP+LMONO] [16]

all crops

gdzie o, jest wspotczynnikiem zaleznym od uprawy i, a P jest udzialem tej uprawy
w zmianowaniu, CLAY procentowa zawartoscia frakcji czastek itu o $rednicach
ponizej 0,002 mm (rys. 7), interpolowanymi danymi meteorologicznymi (11) PRE
$rednia roczng wysokoscig opadow w mm, TEMP — $rednig roczng temperatura po-
wietrza w °C (rys. 8), a MONO — wskaznikiem monokulturowosci obliczanym jako
maksymalny udziat jednej z ponizszych grup ro$lin w zmianowaniu:

1) zboza;

2) okopowe;

3) przemyslowe (w tym glownie oleiste);

4) warzywa, straczkowe jadalne, kwiaty itp.;

5) pastewne;

6) wieloletnie.
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Rownanie po obustronnym zlogarytmowaniu estymowano metodg regresji
liniowej wielokrotnej (krokowej) w pakiecie STATISTICA. Wszystkie estymowane
parametry byty istotne na poziomie 0,05, a zmienno$¢ poziomu materii organicznej
zostala wyjasniona w okoto 40 procentach. W ponizszej tabeli zestawiono wyniki
estymacji wspotczynnikdéw informujgcych o zwigzku uprawy z poziomem prochnicy
ze wspotczynnikami reprodukcji-degradacji prochnicy:

Tabela 4

Wspotezynniki wpltywu uprawy na poziom glebowej materii organicznej
Zmienna niezalezna warto$¢ Wartos$¢ odpowiadajacego wsp. repr.-degr.
stata 0,390 nie dotyczy
CLAY frakcja itu 0,01527 nie dotyczy
PRE opady 0,001010 nie dotyczy
TEMP temperatura -0,0389 nie dotyczy
pszenica 0,093 -0,5
kukurydza 0,246 -1,1
ryz 0,34
ziemniak 0,191 -1,4
stonecznik -0,233 -0,5
rzepak 0,173 -0,5
warzywa bez pomidora 0,271
trawy na GO 0,436 +1
orzechy 0,158
gaje oliwne 0,110
winnice -0,180
jablonie, grusze lub wisnie 0,294
ugor -0,27
uzytek zielony 0,634
odtog -0,220
wskaznik monokulturowosci -0,079 nie dotyczy

Zrodto: opracowanie wilasne

Uzyskane metoda regresji wielokrotnej wspotczynniki mozna probowac ostroznie
interpretowac jako dtugoterminowe wspotczynniki charakteryzujace wptyw uprawy
na poziom prochnicy w glebach i poréwnywaé ze wspotczynnikami reprodukc;ji-
-degradacji (tab. 4).

Analiza rozktadu przestrzennego reszt przedstawionego modelu (rys. 9) wskazuje
na koniecznos$¢ uwzglednienia w jego dalszym rozwoju zmiennych takich jak obsada
zwierzat czy odczyn gleb (rys. 10).
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OM-OMpred
<19 --1
--1--0,3
--0,3-0,30
-0,3-1

.1-25

Rys. 9. Reszty modelu

Zrédto: Opracowanie wiasne

LSU / AAclc
+0-0,2
-0,2-0,5
-0,5-1
c1-2
©2-31

Rys. 10a. Obsada zwierzat w sztukach duzych na ha uzytkow rolnych jako dodatkowy czynnik
objasniajacy zmienno$¢ prochnicy w glebach

Zrodlo: opracowanie wlasne
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pH_in_H20
.3,55-5,00
.5,01-6,00
6,01-7,00
.7,01-7,50
.7,51-8,00
.8,01-8,78

Rys. 10b. Odczyn gleb jako dodatkowy czynnik objasniajacy zmiennos$¢ prochnicy w glebach

Zrodto: opracowanie wiasne
Podsumowanie

Przeglad najnowszych osiggnig¢ w zakresie modelowania zmiennos$ci przestrzen-
nej materii organicznej w glebach wskazuje, ze jest to dynamicznie rozwijajaca sig¢
dziedzina badan. Szczegdlnie obiecujace wydaja si¢ mozliwosci wykorzystania
bazy paneuropejskiego monitoringu LUCAS. Dane te umozliwiajg stawienie czota
wyzwaniu jakim jest opis dynamiki zmian materii organicznej w duzych skalach, bez
szczegotowej kalibracji dla poszczegolnych lokalizacji. Modele tego typu sg obecnie
szczegolnie cenne z uwagi na to, ze gleba jest w skali globalnej duzym rezerwuarem
wegla i moze by¢ istotnym ogniwem dla zrozumienia proceso6w zmian klimatycznych.
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