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Wstep

Gleby organiczne wytworzone z torfow, mutoéw, gytii czy murszy, z uwagi na
zgromadzone w nich zasoby wegla, a takze zdolnosci do magazynowania wody,
sa waznym elementem Srodowiska przyrodniczego. W ostatnich kilkudziesigciu
latach wiele z tych gleb ulegto znacznym przeksztatceniom w wyniku melioracji
odwadniajacych oraz zmian rolniczego uzytkowania z pastwisk i fak trwatych na grunty
orne. Obnizenie poziomu wod gruntowych powoduje nieodwracalne przeobrazenia
utworow organicznych (3). Zanik warunkow beztlenowych (anaerobowych)
i wprowadzenie powietrza w glab profilu glebowego sprzyja mineralizacji materii
organicznej i jej szybkiemu ubytkowi, co prowadzi do powstawania nowych
spolimeryzowanych kompleksow prochniczych (3). W wyniku tego procesu zanika
typowa dla torfow struktura widknista lub wtoknisto-gabczasta, a powstaje struktura
agregatowa charakterystyczna dla murszy (23). Mursze przy nadmiernym odwodnieniu
ulegaja kolejnym przeksztalceniom migdzy innymi: zmniejsza si¢ ich pojemnos¢
wodna i wzrasta hydrofobowo$¢ (3). Przeobrazenia wywotane odwodnieniem
powodujg zmiany w utworach organicznych tym wigksze im bardziej sg one zasobne
W materi¢ organiczna. Procesowi murszenia podlegaja rowniez wierzchnie warstwy
utwordéw organiczno-mineralnych oraz prochniczych, ktore przeksztatcajg si¢
W utwory murszowate i murszaste (20).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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Problemy zwigzane z procesami degradacji gleb organicznych zostaty
dostrzezone przez Bienka i Lachacza (5), ktorzy stwierdzili miedzy
innymi, ze proces ewolucji gleb brzeznej strefy torfowisk pod wplywem
trwatego odwodnienia prowadzi do mieszania warstw organicznych z utworami
podglebia oraz stopniowego ubytku materii organicznej. W wyniku tych
zmian zawarto$¢ materii organicznej zmniejsza si¢ do ilosci typowej dla gleb
piaszczystych (ok. 1%), a jej zapas spada ponizej 100 t-ha'. Autorzy (5) szacuja,
ze przy obecnym tempie ubytku materii organicznej, powierzchnia gleb torfowych
w Polsce moze si¢ zmniejszy¢ w ciagu 100 lat o potowe.

Tempo mineralizacji materii organicznej w glebach organicznych jest zroznicowane
w zalezno$ci od warunkow klimatycznych i glebokosci odwodnienia (17). Torfowiska
niskie uzytkowane jako ekstensywne tgki obnizajg si¢ $rednio o 1 cm-rok™.
W przypadku tak uzytkowanych intensywnie warto$¢ ta dochodzi nawet do 1,5 cm-rok’!
(17). Wielu autorow (17, 21, 22) podkresla, ze degradacja gleb organicznych powoduje
zagrozenia dla ich funkcji, a w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do catkowitej
eliminacji tych gleb ze srodowiska przyrodniczego. Zatem odwodnione i rolniczo
uzytkowane gleby torfowe beda ulegac¢ nickorzystnym przeksztatceniom wedtug
schematu: gleby torfowe — gleby murszowo-torfowe — gleby mineralno-murszowe
— gleby murszowate — gleby murszaste — gleby mineralne (21).

Spadek zawarto$ci materii organicznej jest jednym z gtownych zagrozen dla
funkcji gleb zdefiniowanych w Strategii tematycznej w dziedzinie ochrony gleby (25).
Szczegolna troska o gleby organiczne znajduje rowniez odzwierciedlenie w Wspdlnej
Polityce Rolnej oraz polityce ochrony realizowanej na poziomie krajowym np.
w Ustawie o ochronie gruntow rolnych i lesnych (Dz.U.1995 nr 16 poz. 78
z pdzniejszymi zmianami). W zwigzku z koniecznos$cia wyznaczenia w UE obszarow,
na ktorych zachodza procesy degradacji gleb i monitorowania ich stanu rosng potrzeby
w zakresie szczegotowosci danych przestrzennych. Metody spektralne w polaczeniu
z metodami chemometrycznymi oferujg mozliwo$¢ znacznego uszczegodtowienia
danych i stanowig tansza alternatywe dla tradycyjnych pomiarow laboratoryjnych.
Poniewaz analiza spektralna ogranicza ilos¢ wykonywanych analiz laboratoryjnych
do niezbgdnego minimum oraz dostarcza dodatkowych informacji o budowie
materii organicznej wskazujac na kierunki jej przemian. Techniki analityczne oparte
o bezposrednie pomiary spektralne mogg w znacznym stopniu ograniczac¢ koszty
zwigzane z zakupem odczynnikdéw chemicznych oraz zmniejszaja problem ich
utylizacji, dlatego metody spektroskopowe spetniaja wymagania stawiane metodom
analitycznym przyjaznym Srodowisku tzw. ,,zielona chemia” (18).

Dane o wtasciwosciach gleb gromadzone sa przez naukowcdéw oraz administracje
poszczegdlnych krajow. Wykorzystanie tych danych do szerokiej, szczegotowej
oceny, w znacznym stopniu ogranicza réznorodnos¢ definicji typow gleb,
stosowanych w poszczegolnych krajach metod analitycznych czy metod
wykonywania map glebowych. Jednym z pomystéw na gromadzenie danych
o wlasciwosciach gleb w skali calego Swiata, z wykorzystaniem jednolitej metody
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oznaczen tych wlasciwosci, tj. spektometrii w bliskiej podczerwieni oraz §wiatta
widzialnego, bylo utworzenie Globalnej Bazy Danych Spektralnych (ang. Global
Soil Spectral Library, GSSL); (6, 8, 29). Baza ta zawiera informacje spektralne
o glebach z ponad 90 krajow $wiata obejmujace cechy takie jak: zawarto$¢ materii
organicznej, pojemnos¢ sorpcyjna, pH, uziarnienie i zawarto$¢ zelaza. Wykorzystanie
spektralnej bazy danych w zakresie bliskiej podczerwieni oraz $wiatta widzialnego
(VIS-NIR) niewatpliwie przyczynito si¢ do rozwoju spektroskopii gleb i tworzeniu
nowoczesnych narzgdzi badawczych oraz algorytmoéw, wyznaczanych w oparciu
o korelacje z wynikami oznaczen chemicznych, stuzacych modelowaniu,
monitorowaniu i mapowaniu roznych wiasciwosci gleb (11-13, 2, 28, 30).
Obszerna baza danych archiwalnych probek glebowych wraz z ich wspotrzednymi
geograficznymi, ktora jest w posiadaniu IUNG-PIB, zostata wykorzystana przy
tworzeniu Spektralnej Biblioteki Gleb Polski (SBGP); (19). Biblioteka ta jest stale
zasilana nowymi danymi pochodzacymi z roznych prac badawczych realizowanych
w IUNG-PIB. Dotychczasowe prace nad tworzeniem SBGP koncentrowaly si¢
gléwnie na glebach mineralnych i tylko w niewielkim stopniu obejmowaty gleby
organiczne i organiczno-mineralne. Od 2016 r. w ramach zadania 1.3 ,,Monitorowanie
réznych parametrow srodowiska glebowego dla wtasciwej oceny WPR” w Programie
Wieloletnim IUNG-PIB realizowane sg prace dotyczace oceny aktualnego stanu gleb
bogatych w wegiel organiczny pod trwatymi uzytkami zielonymi z uwzglednieniem
r6znych czynnikow wplywajacych na te zmiany. Probki pobrane w trakcie tych prac
zostaly poddane analizom spektrofotometrycznym w zakresie bliskiej podczerwieni
oraz §wiatta widzialnego. Z uwagi na fakt, ze w Polsce dotychczas nie prowadzono
badan nad wykorzystaniem analiz spektralnych w ocenie gleb pochodzenia
organicznego, badania te wydajg si¢ by¢ szczegolnie interesujgce. Celem pracy jest
charakterystyka techniki VIS-NIR oraz przedstawienie wstepnych wynikow analiz
spektralnych gleb pochodzenia organicznego z wykorzystaniem tej metody.

Spektroskopia bliskiej podczerwieni

Spektroskopia bliskiej podczerwieni oraz $wiatta widzialnego jest niedestrukcyjna
analityczna technikg badania interakcji pomiedzy §wiattem odbitym badz
pochtonigtym przez materialt a powierzchnig materiatu (19). Technika ta jest
szeroko wykorzystywana w przemysle dzigki tatwosci zastosowania, szybkosci
i braku koniecznos$ci skomplikowanego przygotowania probek. Spektrometria
VIS-NIR zostata po raz pierwszy uzyta ponad trzy dekady temu i wykorzystana do
szybkiej analizy wilgotnosci zboza (1, 2). Chociaz badania gleb przy zastosowaniu
techniki spektrometrii w zakresie bliskiej podczerwieni i Swiatta widzialnego sa
stosowane od niedawna, to analizie zostaly juz poddane niektére whasciwosci gleb
takie jak: sktad granulometryczny, wilgotnos¢, zawarto$¢ wegla organicznego,
przewodno$¢ elektryczna, pojemno$¢ wymienna kationowa, pH, zawartos¢ mikro-
i makrosktadnikow np. N, P, S, Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn (7, 9, 11, 12, 14, 24, 26,
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29). Rowniez z duzym powodzeniem udalo si¢ wykorzysta¢ technik¢ VIS-NIR do
klasyfikowania pozioméw diagnostycznych trzech réznych typologicznie gleb: Albic
Luvisol, Gleyic Phacozem, Brunic Arenosol (10). Podobne prace dla gleb australijskich
wykonali Viscarra Rossel i in. (30). Szerokie mozliwosci zastosowan VIS-NIR
w analizach gleby przedstawione zostaty w pracach Viscarra Rossel iin (28) oraz
w Cécillon i in (8). Kilkadziesigt tysiecy probek, szczegdlnie gleb piaszczystych
o niskiej zawarto$ci materii organicznej, wykorzystano do tworzenia Dunskiej Bazy
Danych Spektralnych (13). Istniejace biblioteki spektralne moga by¢ rowniez podstawa
do rozwoju technologii — doskonalenia sensoréw w nowych modelach urzadzen
wykorzystujgcych technologi¢ spektrometrii VIS-NIR np. do bardziej precyzyjnego
okreslenia korekty wilgotno$ciowej w analizie spektralnej gleb (31).

Analiza widm glebowych i analiza gléwnych skladowych (PCA)

Ilo$¢ promieniowania w bliskiej podczerwieni absorbowana przez probki glebowe,
okreslona jest przez wlasciwosci i ilo$¢ wigzan obecnych w badanym materiale.
Dlatego widma w zakresie bliskiej podczerwieni zawierajg szczegdtowe informacje
na temat sktadu chemicznego badanych substancji (1). Oprocz sktadu chemicznego
materiatu, na wlasciwosci spektralne ma réwniez wptyw jego fizyczna struktura
(np. stopien rozktadu materiatu organicznego), rozmiar i ksztalt czastek czy puste
przestrzenie pomigdzy czastkami. Widma NIR-VIS sg typowym przykladem danych
wymagajacych podejscia chemometrycznego dla pelnego wykorzystania zawartej
w nich informacji (15). W tym celu najcze$ciej wykorzystywane sg specjalistyczne
oprogramowania postugujace si¢ zaawansowanymi metodami kompensacji danych
(np. PCA), umozliwiajace wydobycie szczegdétowych informacji ze zbioru danych.

Niespecyficznos¢ widm Swiatta odbitego 1 rozproszonego spowodowana jest
w duzej mierze zakléceniami i szumami wynikajagcymi z naktadania si¢ widm
sktadnikéw glebowych oraz tlta wytwarzanego przez pracujace urzadzenie.
Wszystkie czynniki zaklocajace, przy zastosowaniu metod matematycznych, musza
by¢ oddzielone od widma, a po korekcie sa korelowane z konkretng cecha gleby.
Dlatego tez analiza spektralna gleby w zakresie VIS-NIR wymaga dodatkowo
stosowania technik chemometrycznych i kalibracji wielowymiarowych. Chemometria
dotyczy stosowania technik matematycznych lub statystycznych w analizowaniu
danych chemicznych. Podczas kalibracji wielowymiarowej, wykorzystuje si¢ dane
empiryczne do przewidywania nieznanej wlasciwosci glebowej —y na podstawie wielu
pomiarowych danych spektralnych x1, x2,. . . , XK. Procedury te zostaty szczegétowo
opisane przez Debaene iin., (11)iobejmuja: 1) losowy wybor probek kalibracyjnych,
2) wybor probek wedtug stezen chemicznych, 3) wybor probek wedtug grupowania
metoda k-$rednich, 4) wybor probek wedlug analizy gtownych sktadowych — PCA.
Zdaniem autorow (11) najlepsza procedura kalibracji okazat si¢ wybor probek metoda
k-§rednich. Dzieki tej procedurze, mozna uzyskac lepsze wyniki predykcji z zestawu
danych walidacji. Takie postgpowanie pozwala zmniejszy¢ ilo$¢ probek kalibracyjnych
do budowy modelu, a tym samym zmniejszy¢ koszty analiz laboratoryjnych.
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Regresja metoda cze¢sciowych najmniejszych kwadratéw (PLS)

W analizie widm spektralnych gleb wykorzystuje si¢ regresje metoda czastkowych
(czg$ciowych) najmniejszych kwadratow (PLS). Metoda ta dotyczy dwoch macierzy
danych X i1 Y analizowanych poprzez model liniowy wielowymiarowy i jest
powszechnie stosowana w analizie odbicia danych spektralnych PLSR, poniewaz
obrazuje rozktad obu zmiennych X 1Y i znajduje nowe komponenty (punkty), zwane
zmiennymi ukrytymi. W metodzie tej obliczana jest regresja pomiedzy otrzymanymi
nowymi sktadnikami zmiennych X 1Y, gdzie X jest odbiciem gleby, a Y mierzong
wlasciwoscia gleby. Oceny statystyk dokonuje si¢ poprzez obliczenie wspdtczynnika
determinacji r* pomiedzy przewidywanymi, a mierzonymi warto$ciami oraz na
podstawie obliczonego $redniego btedu kwadratowego (RMSE) i RPD (ang. ratio
of performance to deviation) wedhug wzoréw podanych ponizej:
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zmierzonej; ¥, Srednia z wartosci przewidywanej i n iloscig probek.

Badania aktualnego stanu gleb pochodzenia organicznego
pod trwalymi uzytkami zielonymi

Gloéwnym celem badan realizowanych w latach 2016-2017, w ramach zadania 1.3
w Programie Wieloletnim IUNG-PIB, byta ocena aktualnego stanu gleb pochodzenia
organicznego z uwzglednieniem czynnikow wptywajacych na te zmiany. Do gleb
pochodzenia organicznego pod trwatymi uzytkami zielonymi (TUZ) zaliczono gleby
opisane na mapie glebowo-rolniczej w skali 1: 25 000 (MGR 25 000) symbolami:
T — gleby torfowe, gleby torfowe na podtozu mineralnym, gleby murszowo-torfowe,
M — gleby murszowe na podtozu mineralnym, murszowate, murszaste i torfiaste oraz
E — gleby mutowo-torfowe i torfowo-mutowe. Dla potrzeb badan wytypowano 17
konturéw glebowych (obszarow) reprezentujacych kombinacjg kompleksu rolniczej
przydatnosci gleb uzytkow zielonych (1z, 2z, 3z) i typu gleby, ktore w trakcie
tworzenia mapy glebowo-rolniczej w skali 1: 25 000 byty najliczniej reprezentowane.
Przyktadowe kombinacje obejmuja: 2z Etm, 3z Etm, 2z M - pl, 3z M - pl, 2z Tn, 3z
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Tni2z Tn : pl. Obszary te byty zlokalizowane w roznych regionach Polski (Rys. 1).
Przy wyznaczaniu kazdego z tych obszaréw dodatkowa informacje stanowity tzw.
profile wzorcowe, zawierajace szczegotowy opis budowy profilu glebowego i wyniki
analiz wlasciwosci fizyko-chemicznych (16).
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Rys. 1. Lokalizacja obszarow testowych wytypowanych do badania gleb pochodzenia organicznego.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na kazdym z wyznaczonych obszarow wykonano odkrywki glebowe w miejscu
lokalizacji profilu wzorcowego oraz dodatkowo w ponad 10 punktach kontrolnych
(Rys. 2).
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Rys. 2. Przyktad konturu opisanego symbolami 2z Tn wystepowania gleb organicznych. Zottym
oznaczono lokalizacje punktow, z ktorych pobrano probki do analiz spektralnych; czerwony punkt
oznacza lokalizacj¢ profilu wzorcowego

Zrddto: opracowanie wlasne

Dla kazdego profilu glebowego zostat sporzadzony opis budowy morfologiczne;.
Z warstw organicznych i mineralnych pobrano probki do badan laboratoryjnych
i analiz spektrometrycznych.

Dotychczas w wyniku przeprowadzonych prac pobrano ponad 500 probek
glebowych, ktore skanowano przy uzyciu spektrofotometru dziatajacego w zakresie
widma elektromagnetycznego w bliskiej podczerwieni (NIR) oraz w pasmie
widzialnym (VIS). W analizach spektralnych uwzgledniono nie tylko préobki
pobrane z warstwy powierzchniowej, ale tez pochodzace z glgbszych warstw,
w tym réwniez z podtoza mineralnego. Dotyczy to gtownie gleb torfowych, torfowo-
murszowych oraz murszastych. Takie dziatanie pozwolilo na przeprowadzenie analiz
wplywu charakterystyki poziomow zroéznicowania profilu na wtasciwosci spektralne
gleb. Docelowo w ramach badan gleb pochodzenia organicznego zaplanowano
zeskanowanie okoto 2000 probek glebowych, ktorych widma zasilg Spektralng
Biblioteke Gleb Polski (SBGP) tworzong w IUNG-PIB.

Analizy spektralne gleb pochodzenia organicznego
z zastosowaniem techniki NIR-VIS

Analizg spektralng probek pobranych z profili gleb pochodzenia organicznego
przeprowadzono przy uzyciu spektroradiometru PSR-3500® (Spectral Evolution,
Lawrence, MA, USA) w zakresie dtugosci fali od 350 do 2500 nm oraz oprogramowania
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Unscrambler® X (CAMO Software); (Rys. 3). Rozdzielczo$¢ spektralna dla tych
pomiaréw wynosila 2 nm. Skanowanie probek byto utatwione dzigki zastosowaniu
sond z wbudowanym zrodtem $wiatta 5 W. Kazda probke skanowano czterokrotnie
obracajac kazdorazowo sonde o 90° pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami w celu
uzyskania Sredniej krzywej widmowej. Po zeskanowaniu kazdej probki spektrofotometr
byt kalibrowany przy pomocy dedykowanej do urzadzenia bialej plytki kalibracyjnej
o wymiarach 5 cm x 5 cm.

Rys. 3. Skanowanie probek gleb organicznych przy pomocy spektroradiometru PSR-3500® (Spectral
Evolution, Lawrence, MA, USA)
Zrodto: opracowanie wiasne
Ze wzgledu na istotny wzrost reflaktancji w suszonych probkach oraz pochlanianie
pary wodnej z powietrza przez probki suche, do analiz spektralnych wykorzystano
tylko probki gleb w stanie wilgotnosci aktualnej. We wstepnej fazie badan spektralnych
gleb pochodzenia organicznego przeprowadzono nastgpujgce oceny:
- wptywu rodzaju materiatu organicznego i stopnia jego przeobrazenia na ksztalt widm,
- wptywu stopnia rozktadu torfow na ksztalt widm spektralnych,
- analiz¢ sktadowych gtownych (PCA),
- analizg regresyjng pomigdzy zwartosScig wegla catkowitego (C, ) i azotu catkowitego
(Ntot)'
Wplyw rodzaju materialu organicznego i stopnia jego przeobrazenia
na ksztalt widm

Zastosowanie techniki VIS-NIR potwierdzilo wystepujace réznice w ksztalcie
widm utwordéw organicznych charakteryzujacych si¢ réznym pochodzeniem
(torf, gytia). Wykazano takze zr6znicowanie widm spektralnych torfow o réznym
stopniu rozktadu — przyktadowe widma spektralne badanych utworow glebowych
przedstawiono na rysunku 4.
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Ze wstepnych badan wynika, ze w przypadku gytii wapiennej maksimum reflaktancji
przypadato dla zakresu dtugosc¢ fal pomiedzy 903 nm a 1084 nm. Réwniez dla torfu
$rednio roztozonego maksimum reflaktancji byto charakterystyczne dla tego zakresu
dhugosci fal. W przypadku torfu silnie roztozonego maksima reflaktancji przypadaty
dla zakresow 1675-1858 nm12119-2252 nm. Najbardziej wyrazne réznice pomigdzy
gytia, a srednio i silnie roztozonym torfem zaobserwowano w zakresie dtugosci fal
368,6-1084 nm. Roznice w ksztatcie widm spektralnych badanych utworé6w moga
wynikac¢ z r6znej ich struktury, ktora ma wplyw na absorbcje fal elektromagnetycznych
w rdznych zakresach (1).
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Rys. 4. Wpltyw rodzaju utworu organicznego na ksztatt widm spektralnych: 1 — gytia; 2, 3 — torf
srednio roztozony; 4, 5, 6, 7, 8, 9 — torf silnie roztozony

Zrodto: opracowanie wilasne

Dodatkowo zanotowano roznice w budowie widm spektralnych w obrebie
poszczegdlnych utwordw organicznych takich jak mursze (Rys. 5 ) i torfy (Rys. 6).
Na podstawie analiz spektralnych stwierdzono, ze wartosci reflaktacji w glebach
murszowych osiaggaty znacznie nizsze wartos¢ w poréwnaniu do gleb torfowych.
Wynika¢ to moze z roéznej struktury tych utwordéw. Mursze, ktore charakteryzuja
si¢ znacznie wigkszym rozrobnieniem i strukturg agregatowa, maja wigksza
zdolno$¢ do absobcji fal elektromagnetycznych, szczegdlnie w zakresie bliskiej
podczerwieni. Z kolei analizujgc wartosci reflaktancji torfow mozna stwierdzié,
ze utwory te w mniejszym stopniu absorbujg fale elektromagnetyczne w zakresie
bliskiej podczerwieni. Rdznice te moze powodowaé wioknista struktura torfow, ale
potwierdzenie tego przypuszczenia wymaga dalszych badan.
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Rys. 5. Zmienno$¢ spektralna gleb murszowych

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 6. Zmiennos¢ spektralna gleb torfowych

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Wplyw stopnia rozkladu torfu na ksztalt widm spektralnych

Przeprowadzona analiza spektralna widm wykazata, ze stopien rozkladu torfu
roznicuje charakterystyki spektralne tych utworow (Rys.7). Stopien rozktadu torfu z
podziatem na trzy grupy przyjeto za Okruszko (20), gdzie R1 to materiat organiczny
o slabym stopniu rozktadu (do 30%), R2 — materiat organiczny $rednio roztozony
(30-60%), R3 — materiat organiczny silnie roztozony (powyzej 60%). Podzial ten
jest uznany przez Migdzynarodowe Stowarzyszenie Torfowe (ang. International
Peatland Society).

Wstepne wyniki badan wskazuja, ze technika VIS-NIR moze by¢ stosowana do
oceny stopnia rozktadu utworéw torfowych. Stwierdzono, ze torfy najsilniej roztozone
wykazywaly istotnie nizsza reflaktancje (Rys. 7), co moze by¢ spowodowane znacznie
wiekszym rozdrobnieniem materii organicznej i zmianami jej budowy w poréwnaniu
do torfow o stabym stopniu rozktadu.
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Rys. 7. Zréznicowanie widm spektralnych w zaleznosci od stopnia rozktadu torfu
Zrédto: opracowanie whasne

Analiza skladowych gléwnych

Analiza PCA wskazuje mozliwo$¢ rozréznienia utworow glebowych na
organiczne i mineralne przez dwie pierwsze glowne sktadowe. Gleby organiczne
(mursze, torfy, muly i gytie) wykazuja przewaznie dodatnie warto$ci PC1, a gleby
mineralne w wigkszo$ci przypadkéw charakteryzujg si¢ ujemnymi wartosciami PC1.
Wykres fadunku (Rys. 8) wskazuje, ze sktadowa PC1 opisuje 75%, natomiast PC2
wyjasnia 20% calkowitej zmienno$ci. Gleby pochodzenia organicznego wykazuja
zaréwno dodatnie jak i ujemne wartosci PC1 co wskazuje na ztozony charakter tych
utworoéw 1 prawdopodobnie jest zwigzane z przeksztatceniami materii organicznej,
szczegolnie w plytkich glebach murszowych i glebach murszastych. W glebach
tych moze nastepowaé mieszanie si¢ czg$ci mineralnych i organicznych gleby.
W celu weryfikacji tych przypuszczen konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych
analiz chemometrycznych.
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Rys. 8. Analiza PCA danych spektralnych gleb pochodzenia organicznego

Zrodto: opracowanie wiasne
Modele regresyjne

Na rysunkach 9 1 10 przedstawiono zalezno$¢ regresyjng pomi¢dzy przewidywang
i mierzong wartoscig wegla catkowitego (C, ) i azotu catkowitego (N, ) w badanych
probkach glebowych.

Na podstawie analizy regresji czg¢Sciowych najmniejszych kwadratéw (PLS-
partial least squares regression) stwierdzono, ze zawartosci wegla catkowitego oraz
azotu catkowitego w badanych glebach szacowane na podstawie uzyskanych modeli
kalibracyjnych charakteryzuja si¢ bardzo dobra zdolnos$cig predykcyjng. Wspotczynnik
determinacjj (R?) dla zbioru walidacyjnego wynosit w przypadku C 0,76, a dla
N, —0,74. Srednie kwadratowe blgdy przewidywania wynosity dla C_ - 5,32, a dla
N, —0,35.
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Skope Offset RMSE R-Square
0.7913398 2.2783463 4.8679352 0.791339§
0.76814 2.5500057 5.3190379 0.75661

Rys. 9. Przewidywane vs. mierzone wartosci Ctot (%), niebieski — kalibracja, czerwony — walidacja
Zrodto: opracowanie wiasne

Skope  Offset RMSE R-Square
0.7781917 0.1667714 0.3214785 0.7781918
0.7599019 0.1716129 0.3489007 0.7389187|

Rys. 10. Przewidywane vs. mierzone warto$ci Ntot (%), niebieski — kalibracja, czerwony — walidacja
Zrodto: opracowanie wiasne
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Podsumowanie

Wstepne badania wykazaly potencjalng przydatnos¢ technik spektralnych do
klasyfikowania gleb pochodzenia organicznego, wytworzonych z réznych utworow
organicznych. Uzyskane dane spektralne dla gleb torfowych, murszowych oraz gytii
zasility Spektralng Biblioteke Gleb — IUNG, dzigki czemu beda pomocne w szybkim
okreslaniu pochodzenia organicznych utwordéw glebowych oraz ocenie stopnia ich
przemian. Wyniki predykcji (zawarto$¢ wegla organicznego czy azotu catkowitego)
sa porownywalne z wynikami otrzymanymi klasycznymi metodami analizy, co
oznacza, ze niezalezny nowy zbior danych moze by¢ uzyty do sprawdzenia zdolnosci
predykcyjnej otrzymanych modeli.

Wykorzystanie spektralnej bazy danych w zakresie bliskiej podczerwieni oraz
$wiatta widzialnego moze przyczynic sie do rozwoju spektroskopii gleb i stworzenia
nowoczesnych narzgdzi badawczych (modeli predykcyjnych) stuzacych modelowaniu,
monitorowaniu gleb organicznych i ocenie stopnia ich degradacji, a w nastepnej
kolejnosci sporzadzania map dla obszarow wystepowania tych gleb.
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