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Wstep

Zyzno$¢ gleb mozna okresli¢ jako jej zdoIno$¢ do zapewnienia roslinom w odpo-
wiednim czasie, ilosci i proporcjach sktadnikow odzywczych, ktore umozliwig wzrost
i prawidtowy rozwoj roslin. Aspekt chemiczny wydajno$ci gruntu jest zazwyczaj
okreslany poprzez wlasciwosci, ktore odnosza si¢ do dostepnosci substancji odzyw-
czych. Decyzje dotyczace nawozenia, powinny opierac si¢ na badaniu wlasciwosci
fizycznych i chemicznych gleb. Ocena zyznosci gleby jest skomplikowana i wymaga
wielu analiz, ktore sg kosztowne i czasochtonne. Spektroskopia w pasmie widzial-
nym i w bliskiej podczerwieni (VIS-NIR) jest narzedziem, ktoére umozliwia analizg
wielu sktadnikoéw chemicznych i fizycznych gleby w tym samym czasie (15, 16).
Jest ona tania, nieskomplikowana i nie wymaga stosowania duzych ilo$¢ odczynni-
kow chemicznych, z wyjatkiem probek kalibracyjnych (15). Co wigcej, VIS-NIR jest
praktycznym narze¢dziem rolnictwa precyzyjnego, ktore moze wspomagaé decyzje
nawozowe prowadzace do zwigkszenia dostgpnosci sktadnikow odzywcezych dla
roslin. W literaturze pojawily si¢ doniesienia o probach bezposredniego pomiaru
jakosci 1 zyznosci gleby przy uzyciu spektroskopii VIS-NIR (3, 33, 42, 43), ponie-
waz metoda ta umozliwia jednoczesne przewidywanie kilku waznych parametrow
glebowych. W artykule omowiono mozliwosci wykorzystania metody spektroskopii
VIS-NIR na podstawie badan wlasnych i dostgpnego piSmiennictwa do szybkiej
1 bezinwazyjnej oceny szeregu parametrow charakteryzujacych zyzno$¢ gleb.

* Opracowanie wykonano w ramach zadan 1.2 i 1.5 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Wiasdciwosci fizyczne i chemiczne warunkujace zyzno$¢ gleb

Zyzna gleba charakteryzuje sie nastepujacymi wiasciwosciami:

e posiada odpowiednig ilo$¢ sktadnikéw pokarmowych niezbgdnych do prawi-
dlowego rozwoju roslin, tzn. azotu, fosforu i potasu;

e posiada wystarczajacg ilos¢ mikroelementow zapewniajacych wlasciwe od-
zywienie roslin w tym bor, chlor, kobalt, miedz, zelazo, mangan, magnez,
molibden, siarke oraz cynk;

e zawiera glebowa substancje organiczng, ktora poprawia strukture gleby oraz
retencj¢ wody w glebie;

e pH gleby jest odpowiednie dla wickszosci roslin i zawiera si¢ w przedziale
od 6,0 do 6,8, jednak niektore gatunki preferujg odczyn kwasny lub alkaliczny;

e wlasciwg struktura, ktora umozliwia jej drenaz, aczkolwiek wystepuja gleby
o wyzszej wilgotnosci (np. siedliska do produkcji ryzu) lub suche (np. w przy-
padku produkcji roslin podatnych na choroby grzybowe lub gnicie takie jak
agawa);

e mnogosciag mikroorganizmow, ktore wspomagaja rozwaj roslin;

e czesto wykazuje wysoka migzszos¢ warstwy prochniczne;.

Wiele z tych wlasciwosci moze by¢ potencjalnie przewidywanych przy uzyciu metody
VIS-NIR. Zostang one opisane w dalszej czesci artykutu (Wyniki i dyskusja).

Metodyka badan

Schemat doswiadczenia — pobieranie préobek glebowych

Zastosowanie techniki VIS-NIR do charakterystyki zmienno$ci wlasciwosci gleb
przedstawiono na przyktadzie badan odnoszacych si¢ do 30-letniego doswiadczenia
polowego, ktorego efektem byto wysokie zréznicowanie wlasciwosci gleb w Stacji
Doswiadczalnej w Grabowie (16, 19, 34). Szczegoétowy opis doswiadczenia oraz
procedury pobierania probek zostaty umieszczone we wczes$niejszych publikacjach
(36). Skrotowo projekt doswiadczenia mozna opisac nastepujaco:

Doséwiadczenie polowe tréjczynnikowe:

Czynnik I: zmianowanie A — z ro$linami prowadzacymi do zubozenia gleby w wegiel
organiczny (ziemniak, od 2008 r. kukurydza na ziarno, pszenica ozima, jgczmien jary,
kukurydza na kiszonke) oraz zmianowanie B - z roslinami prowadzacymi do zwigk-
szenia zawarto$ci wegla organicznego w glebie (ziemniak, od 2008 roku — kukurydza
na ziarno, pszenica ozima + poplon gorczyca, jeczmien jary + wsiewka, mieszanka
koniczyny z trawami).
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Czynnik II: (aplikacja jesienna): 5 wzrastajacych dawek obornika bydlecego: 0, 20,
40, 601 80 t-ha'!, odpowiadajace $rednim dawkom azotu: 0, 98, 188,282 1372 kg N-ha'!
w uprawie 4 gatunkow roslin.

Czynnik I11I: (aplikacja jesienna): zastosowanie 4 poziomow nawozenia mineralnym
azotem w dawkach odpowiednich dla poszczegdlnych gatunkow uprawianych roslin:
NO - brak azotu, N1—170kg N-ha' w zmianowaniu A i 275kg N-ha! w zmianowaniu
B, N2 — 340kg N-ha' w zmianowaniu A i 550kg N-ha' w zmianowaniu B oraz N3
510kg N-ha' w zmianowaniu A i 825 kg N-ha' w zmianowaniu B na kazde zmia-
nowanie.

Prezentowane wyniki badan dotycza dwoch gatunkow roslin uprawnych, przy
zastosowanym zmianowaniu A (z kukurydzg) i zmianowaniu B (z mieszanka koniczy-
na-trawy) w latach 2011-2012 (we wrzesniu 2011 r. —40 probek i w 2012 r. 40 probek).

Osiemdziesiat probek gleby zostato pobranych z warstwy ornej gleby (0-30cm)
z wieloletniego doswiadczenia polowego trwajacego od 1980 r. w Stacji Doswiad-
czalnej Grabow (IUNG-PIB) w Putawach na glebie o sktadzie granulometrycznym
piasku gliniastego (klasyfikacja gleb wg PTG). Nawiazujac do klasyfikacji Swiatowej
Bazy Referencyjnej (WRB, 1998) badana gleba to Albic Luvisol. Probki gleby zostaty
doprowadzone do stanu powietrznie suchego i przesiane na sicie 2 mm.

W badanych probkach przeanalizowano zawarto$¢ wegla organicznego — SOC
(Srednio w czterech powtorzeniach) metoda Tiurina, catkowitg zawarto$¢ azotu (N)
wedlug metody Kjeldahla oraz zawarto$¢ P,0, i K,O (kationy wymienne) wediug
metody Egnera-Riehma.

Spektroskopia w bliskiej podczerwieni

Absorbcja widma w zakresie bliskiej podczerwieni (780-2500 nm) jest zdomino-
wana przez czasteczki, ktore zawieraja silne wigzania pomig¢dzy lekkimi atomami.
W szczegolnosci s to czasteczki zawierajace wigzania C/H, N/H lub O/H. To sprawia,
iz bliska podczerwien jest szczegodlnie przydatna do pomiaréw form wegla, azotu
i stanu uwilgotnienia gleby oraz wszystkich powigzanych z tym wtasnosci. Wielkos$¢
spektrometru VIS-NIR, mozliwos$ci analizy uwilgotnionych probek oraz zainstalowa-
ne w urzadzeniu §wiattowody umozliwiajg wykorzystanie go w terenie (11), co daje
przewage w stosunku do spektrometru $redniej podczerwieni (MIR). Spektroskopia
VIS-NIR wykorzystywana do analiz wtasciwosci gleb zostata opisana szczegotowo
w innym artykule (31). Jest to tania, szybka i wygodna metoda analizy wtasciwosci gleb.

Analizy spektralne przeprowadzono za pomocg spektrofotometru Veris® VIS-
-NIR w trybie laboratoryjnym — bench top mode (Veris Technologie, Salina Veris,
KS, USA) w zakresie widmowym 350-2220 nm z wykorzystywaniu oprogramowania
spektrofotometru VERIS w wersji V1.83. Uchwyt na probke umieszczono na sza-
firowym oknie w module trzpienia, ktory zawierat wolframowa lampe¢ halogenowa
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1 oraz optyke swiattowodowg umozliwiajgcg transmisje danych do spektrometru.
Probki byty skanowane (20 razy) i wyniki usredniane przy uzyciu oprogramowania.
Dane zbierane byly z rozdzielczoscig widmowa 5 nm. Absorbancja skanowanych
probek wyrazona jest zaleznoscig log (1/R), gdzie R jest wspotczynnikiem odbicia.
Niespecyficzno$¢ widm §wiatta odbitego 1 rozproszonego spowodowana jest
w duzej mierze zaktéceniami i szumami wynikajacymi z naktadania si¢ widm zréznico-
wanych sktadnikdéw glebowych, ktore sg ze sobg powiazane, a takze tta wytwarzanego
przez pracujace urzadzenie. Wszystkie czynniki zaktdcajgce musza by¢ odseparowane
metodami matematycznymi od widma tak, aby mogty by¢ skorelowane z konkretng
wlasciwoscig gleby. Zatem, analiza spektralna gleby w zakresie VIS-NIR wymaga
stosowania technik chemometrycznych i kalibracji wielowymiarowych (21).
Chemometryczng analiz¢ danych spektralnych oraz kalibracj¢ i walidacje opraco-
wanych modeli predykcyjnych wykonano za pomocg oprogramowania Unscrambler
X®10.3. Do okreslenia najlepszych zwigzkéw pomiedzy wlasciwo$ciami fizycznymi
i chemicznymi (np. zawarto$¢ materii organicznej, sktad granulometryczny) i posia-
danymi danymi zastosowano metodg regresji czastkowych najmniejszych kwadratéw
(PLS —partial least square regression). Doktadno$¢ kalibracji oceniono na podstawie
wspotczynnikow determinacji R?, ilo$ci zmiennych ukrytych, RMSEP btedéw predyk-
cji i wspotczynnika RPD (ratio of performance deviation). Wigcej informacji na temat
metod chemometrycznych mozna znalez¢ we wezesniejszych pracach (15, 21, 31).

1.1

Absorpcja

0,3

0,2
403.16 536.37 663.2 768.3 873.42 982.38 1158.59 1296.8 1420.44 1545.62 1671.78 1793.22 1909.1 2011.16 2116.61
Dtugosé fali (nm)

Rys. 1. Widmo glebowe dla 80 probek pochodzacych z doswiadczenia w Grabowie
(kolor czerwony — probki kalibracyjne, kolor niebieski — probki walidacyjne)
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Rys. 2. Widmo glebowe dla 80 probek z doswiadczenia w Grabowie
(kolor czerwony probki kalibracyjne, kolor niebieski probki walidacyjne) po zastosowaniu korekty
rozproszenia metodg SNV (Standard Normal Variate)

W przedstawionych badaniach 2/3 probek wykorzystano do kalibracji, natomiast
1/3 do walidacji modelu predykcyjnego. Najlepsze modele wieclowymiarowe zostaty
uzyskane przy uzyciu metody SNV (standard normal variate) do korekcji widm.
Stad wszystkie ponizsze wyniki zawieraja predykcje wykorzysujace widma z zasto-
sowaniem korekcji SNV (patrz rys. 112).

Na rysunku 1. mozna zauwazy¢, ze w bliskiej podczerwieni widma naktadajg si¢
a poszczegolne struktury chemiczne nie sg dobrze widoczne. Wszystkie widma maja
podobne ksztatty z najsilniejsza absorbcjg w zakresie widzialnym i matymi pikami
np. 1400 i 1900 nm dla wibracji czgsteczek H,O i grup OH". Szczegétowe badania
cech widm VIS-NIR gleby przeprowadzili Dematté (17) 1 Stenberg (40)
ze wspotpracownikami.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone badania wskazuja na to, ze na wszystkie prezentowane wyniki miat
wplyw sposob uprawy roli (schemat do§wiadczenia), a nie tekstura gleby, poniewaz
wszystkie probki byly jednorodne (16). Naszym zdaniem, wszystkie przedstawione
modele sprawdzajg si¢ w dlugoterminowym eksperymencie, poniewaz wtasciwosci
gleby zmieniajg si¢ w czasie, w zaleznosci od sposobu uprawy na doswiadczeniu.
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Azot, fosfor, potas (NPK)

Z badanych 3 makroelementdw, jedynie N ma bezposredni wptyw na charakte-
rystyke spektralng w pasmie bliskiej podczerwieni. Oszacowania w przypadku N
sa zatem oparte na absorpcji padajacego promieniowania, niezaleznej od reakcji
zawierajacej go gleby (9). Przewidywania z udziatem VIS-NIR dotyczace zawartosci
P 1K dokonywane sg natomiast na podstawie zaleznosci zawartosci tych pierwiastkow
od innych wlasciwosci gleby.

Istnieje kilka artykutow dotyczacych przewidywania zawarto$ci makrosktadnikow
z uzyciem VIS-NIR (3, 15, 16, 22, 27, 30, 32). Najlepsze modele dotycza zazwy-
czaj zawarto$ci N, ale makrosktadniki sg dobrze przewidywane z np. 0,6 < R? <0,9
(R? dla zaleznosci: warto$ci prognozowane vs. mierzone) i RMSE od 1 do 3% dla P
i zwykle mniej niz 0,1% dla N.

Przewidywane P,O5

5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Laboratoryjne P,0O5
Rys. 3. Zaleznos$¢ pomiedzy zawartosciami P,O, (mg/100 g) mierzonymi klasyczna
metoda laboratoryjna a oszacowana na podstawie modelu PLS — linia niebieska,
linia czerwona — model predykcyjny na podstawie walidacji krzyzowej,

gdzie 5 probek kalibracyjnych zostalo uzytych do szacowania

Prognozowanie zawartosci N, P, K z uzyciem VIS-NIR zostalo pomyslnie prze-
prowadzone dla kilku typoéw gleby w doswiadczeniach wazonowych, w do§wiadcze-
niu dlugoterminowym na glebie o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego
(16) dla trzech rodzajow gleb z réznym sposobem uzytkowania gruntow w Izraelu
(zalesienie, wypas tradycyjny, wypas rolno-pasterski) (33), analizy laboratoryjne oraz
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in situ (44) na glebach pod uprawg ryzu w Chinach. P6zniejsze badania obejmuja gleby
o duzej wilgotnosci, co znacznie wptywa na ksztatt i cechy widma (31). Mimo to,
wyniki przewidywane zostaty potwierdzone w doswiadczeniach laboratoryjnych na
probkach suchych dowodzac, ze widma z analiz in situ s wiarygodne. Rysunki 3.14.
przedstawiaja wyniki regresji PLS dla przewidywanych zawartosci przyswajalnego
P, ekstrahowanego metodg Egnera Richma. Statystyki modeli dla przewidywanej
zawartosci P w Stacji Doswiadczalnej IUNG-PIB w Grabowie sg bardzo dobre
z R*=0,88 i RMSEP=1,71.

Laboratoryjne P,Os
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Przewidywane P,O5
Rys. 4. Mierzona vs. przewidywana na podstawie PLS ze zbioru
niezaleznych danych zawartos¢ P,O5 (mg/100 g)

Wyniki te sg zgodne z literaturg cytowang powyzej i pokazuja, ze zawarto$¢
N, K, P mozna oznacza¢ za pomocg spektroskopii VIS-NIR. Przedstawione modele
wykazujg wigksza odpornosci na niewielkie odejécie od zatozen modelu niz zaprezen-
towane w poprzedniej pracy, w ktorej uwzgledniono 40 probek z 2008 r. (16). Jest to
prawdopodobnie spowodowane zwigkszeniem liczby probek kalibracyjnych (52 vs. 30
i35 probek). Autorzy badali to zagadnienie poprzez zmniejszenie liczby probek kali-
bracyjnych, przewidujac zawartos¢ N, P1 K zuzyciem 30, 35 1 40 probek do kalibracji.
Zmniejszenie to skutkowato wzrostem bledu predykcji (RMSEP) nawet w przy-
padku, gdy wyniki kroswalidacji (dla probek kalibracyjnych) byty bardzo dobre.

Pierwiastki Sladowe (Trace Elements — TE) — mikroelementy

Podobnie jak w przypadku K i P, pierwiastki sladowe (TE) nie absorbujg bez-
posrednio promieniowania NIR, jednakze mozna oszacowac ich zawartosci, dzigki
ich wspoltzaleznosci z aktywnymi spektralnie sktadnikami gleby (np. C, N lub item
koloidalnym). Istniejg artykuly kwestionujagce mozliwos$¢ oznaczania TE metoda
VIS-NIR, ze wzgledu na (1) brak ich bezposredniej reakcji na swiatto i (2) ich ste-
zenie mniejsze niz 0,1%. Wedtug niektorych autoréw 0,1% wydaje sie¢ wartoscia
graniczng zawartosci danego sktadnika gleby, ponizej ktorej metoda VIS-NIR nie jest
przydatna. Jednakze, jesli mikroelementy sg skorelowane w jaki$ sposéb z innymi
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wlasciwosciami gleby, metoda ta moze umozliwi¢ ich oznaczenie. Ogoélna zasada
jest taka, ze TE mozna metoda VIS-NIR jedynie na poziomie 0,1% lub 1%. Z dru-
giej strony, nie istnieje gdrna granica wykrywalnosci TE, mozliwe jest wykrywanie
wysokich koncentracji TE. Wyniki niektorych badan wskazuja na udane zastoso-
wanie ww. metody do oznaczania/przewidywania zawartosci pierwiastkow $lado-
wych w glebach zanieczyszczonych (37).

Zawartos¢ mikroelementéw (roslinnych sktadnikéw odzywezych: Mn, Zn, Fe,
B, Cu, CI) byta pomyslnie przewidywana w kontekscie poprawy zyznosci gleb typu
Vertisol (23) z wykorzystaniem metody spektroskopii VIS-NIR z dwoch 100 m tran-
sektéw Liverpool Plaine (Australia). Autorzy doszli do wniosku, ze modele byly istotne
ze wzgledu na wzajemne korelacje sktadnikow odzywczych z materig organiczna
i/lub mineratami ilastymi, co mozna uzna¢ za pomiar posredni.

Inne badania (37) z zastosowaniem S$redniej i bliskiej podczerwieni w pomiarach
zawarto$ci metali w glebie, w konteksScie zanieczyszczen w skali lokalnej, wykonano
w rejonie Tarnowskich Gor w Polsce. Autorzy uzyskali dobrg przewidywalno$¢ dla
Fe, Zn, Cd, Pb, Cu, Niinieco lepsze wyniki z uzyciem zakresu $redniej podczerwieni.
Doszli do wniosku, ze wyniki te sg wiarygodne tylko dlatego, ze zanieczyszczenie
nastagpito kilkadziesigt lat temu i byt czas, aby pierwiastki §ladowe (TE) utworzyty
kompleksy z SOC i mineratami ilastymi. Elementy te moga nie by¢ bezposrednio
zwigzane z zyznos$cia gleby, jednak w pracy tej podkreslono fakt, ze jesli TE w pewien
sposob tworza kompleks (sorpcja, okluzja, wytrgcanie) z materig organiczng, tlenkami
zelaza lub mineralami ilastymi, metoda ta umozliwia prawidlowe oznaczanie ich
zawartosci. W innej pracy (35) badano przydatnosc¢ spektroskopii w pasmie $redniej
1 bliskiej podczerwieni do przewidywania zawarto$ci mikro- i makroelementow
w glebach pozyskanych w wyniku badan geochemicznych Ameryki Péinocnej w skali
kontynentalnej. Uzyskane wyniki byly lepsze w pasmie $redniej niz bliskiej pod-
czerwieni. Otrzymano stosunkowo dobre prognozy dla niektérych mikroelementow,
z wyjatkiem cynku. Bor i chlor nie byty badane. Autorzy zauwazaja, ze przewidywa-
nia czasami nie byty zadowalajgce ze wzgledu na skrajng zmienno$¢ probek gleby
w skali kontynentalnej - probki zostaly pobrane tacznie z transektu o dtugosci tysigca
kilometréow i niektore wtasciwosci gleby nie byty reprezentowane dostatecznie w bazie
danych spektralnych. Przyczyny takiego stanu mozna dopatrywac si¢ w specyfice
niektorych probek i ich przewidywanych wtasciwosciach wykraczajacych poza zakres,
jaki byt okreslany na podstawie probek kalibracyjnych, nie majg one odpowiednika
w probkach z kalibracji. Prawdopodobnie, gdyby mozna byto zwigkszy¢ liczbe probek
(w bazie danych glebowych), rezultaty przewidywan bytyby lepsze.

W niedawno opublikowanym artykule (41) przedstawiono wyniki badan w innej
skali (skala regionalna — Brazylia, w Europie bylaby to skala krajowa), z wykorzy-
staniem bogatej bazy danych réznych typow gleb. Mikroelementy: Cu, B, Fe, Zn, Mn
badano z uzyciem spektroskopii §redniej i bliskiej podczerwieni. Wyniki przewidy-
wan dla zawartosci miedzi byly zadowalajace ze wzgledu na jej dodatnig korelacje
z zawartoscig mineratow ilastych (mineraty ilaste sg dobrze przewidywane przez
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modele). Modele dla manganu zostaty prawidtowo dobrane (0,52 <R?< 0,561 0,36
< RMSEP < 0,40). Bylo to prawdopodobnie spowodowane jego istotng korelacja
z miedzia, ktéra korelowata z zawarto$cig mineratow ilastych. Nie zawsze tak jest.
Bor, ktory jest rowniez istotnie skorelowany z innymi wlasciwosciami gleby nie jest
dobrze przewidywany w podczerwieni. Przewidywania dla innych mikroelementow
nie byly zadowalajace. Warto zauwazy¢, ze przewidywania bylyby znacznie lepsze,
gdyby Fe i Mn byly w postaci tlenkowe;.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna wnioskowaé, ze spek-
troskopia w $redniej podczerwieni jest lepszym rozwigzaniem niz spektroskopia
w bliskiej podczerwieni w przypadku badania zawarto$ci mikroelementow. Jesli jed-
nak mikroelementy sg skorelowane z odpowiednimi wtasno$ciami gleby, zawartos¢
niektérych z nich mozna skuteczne przewidywaé rowniez z uzyciem proponowanej
metody VIS-NIR.

Glebowa materia organiczna (SOM) / glebowy wegiel organiczny (SOC)

Zawartos¢ wegla organicznego w glebie jest podstawowym czynnikiem warunku-
jacym strukture i utrzymanie wilgoci w glebie. Materia organiczna w glebie (SOM)
1 wegiel organiczny (SOC) sg najczesciej przewidywanymi wlasciwo$ciami gleby
przy wykorzystaniu technologii VIS-NIR w skali gospodarstwa, lokalnej, regionalne;j,
krajowej lub skali kontynentu (2, 15, 26, 44). Mozliwo$¢ przewidywania SOC dzieki
spektroskopii byla szeroko dyskutowana przez Niedzwieckiegoizespot(31),
gdzie podjeto probe porownania metody klasycznej wyznaczenia zawartosci SOC
z metodg VIS-NIR (31). W literaturze podjeto kilka prob poréwnania metod ozna-
czania SOC (5, 10, 38). Metode VIS-NIR mozna zwykle poréwna¢, pod wzgledem
skutecznosci, do innych metod klasycznych w skali gospodarstwa. W skali regionalne;j
lub wigkszej metoda ta nie jest tak precyzyjna, jak metody laboratoryjne, jednak pod
uwage nalezy wzia¢ fakt, iz koszty badan sg do 90% nizsze, a czas analizy moze by¢
rowniez zmniejszony kilkukrotnie. Zwtlaszcza, gdy baza danych spektralnych juz
istnieje i trzeba ja tylko uzupehic¢ o nowe prébki do przewidywan.

Istnieje bardzo wiele artykutow dotyczacych modelowania SOC/SOM w glebie
dla prawie kazdego z typow gleb, dla wielu réznych regionow, ktore ujeto m.in.
w przegladzie Ladoni i in. (26). Rezultaty predykeji sa zwykle bardzo dobre,
uzyskane z duza dokladnos$cia. Byto kilka udanych prob wykorzystania technologii
on-the-go do celéw kartograficznych (11, 14, 24). Przyktad mapowania on-the-go
przedstawiono na rys. 6. Mapa stanowi roznice pomi¢dzy zawartoscig przewidywang
i laboratoryjng SOC dla analiz z SD Baborowko. Dwadziescia reprezentatywnych
probek (do analiz chemicznych) wykorzystano w kalibracji (rys. 5). Walidacja zostata
wykonana metodg leave-one-out cross-validation. Mozna przyjac¢, ze istnieje duza
zgodno$¢ pomiedzy tradycyjnymi metodami i metodami on-the-go przy mapowaniu
zawartosci SOC. Przedstawione mapy obrazuja wysoka zgodnos¢ — ponad 70%
powierzchni map wykazuje réznice ponizej 0,2%.
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Rys. 5. Potozenie 20 probek kalibracyjnych (niebieskie trojkaty).

Siatka czerwonych punktéw byla niezbedna do zbudowania konwencjonalnej mapy zawartosci
wegla organicznego w glebie (SOC)
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Rys. 6. Mapa réznic zawartosci SOC (%) migdzy warto$ciami zmierzonymi klasycznie
a oszacowanymi na podstawie VIS-NIRS on-the-go
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Technologia on-the-go pozwala na ,,zwielokrotnienie” pomiaréw od momentu,
gdy urzadzenie przechodzi w tryb ciggly pomiarow widma glebowego. Wynikiem
pomiaru sg grupy tysiecy widm. Typowe widma reprezentujace kazda z grup sa wybie-
rane oraz wykorzystywane do dalszych badan i modelowania.

1.1

Przewidywane C

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Laboratoryjne C

Rys. 7. Warto$ci zmierzone metodami klasycznymi vs. oszacowane — zawarto$¢ C (%)
na podstawie PLS- linia niebieska, linia czerwona — model predykcyjny na podstawie
walidacji krzyzowej, gdzie 5 probek kalibracyjnych zostato uzytych do szacowania

Przewidywane C

Laboratoryjne C

Rys. 8. Wartosci zmierzone metodami klasycznymi vs. przewidywana na podstawie PLS
ze zbioru niezaleznych danych — zawartos¢ C (%)

Rysunki 7. 1 8. przedstawiaja wyniki regresji PLS dla SOC zawierajace progno-
zy dla badanych 80 probek. Modelowe statystyki dla przewidywania SOC na do-
$wiadczeniu w SD Grabow (rys. 7) sa bardzo dobre z R? = 0,82 i RMSEP = 0,05%.
Ten poziom precyzji i doktadnos$ci jest zblizony, a nawet lepszy od klasycznych
metod wyznaczania SOC. Warto zauwazy¢, ze doktadno§¢ modelowania z uzyciem
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VIS-NIR zalezy od zakresu wartosci SOC w zbiorze danych kalibracji. Tutaj zakres
zawarto$ci SOC wynosi od 0,5% do 1,05%. To moze wyjasnia¢ blad modelu jedynie
na poziomie 0,05% (RMSEP). Maty zakres warto$ci zwykle oznacza mniejszy blad
modelu (zwlaszcza, jesli parametry modelu sg dobre).

Odczyn - pH

Na rys. 9. 1 10. przedstawiono wyniki regresji PLS dla przewidywanych warto-
$ci pH. Statystyki modeli przewidywania pH w doswiadczeniu w SD w Grabowie
(rys. 10) sg bardzo dobre z R? = 0.79 i RMSEP = 0,24. W literaturze opisano inne
badania, w ktérych rowniez udato si¢ z powodzeniem przewidywac pH gleby w skali
lokalnej lub regionalnej (20, 33, 44). Nie zawsze si¢ to udaje, zwtaszcza gdy probki
pochodzg z wickszej powierzchni (41). Ponadto, przewidywania pH wydaja si¢ by¢
zalezne od miejsca. W swoich badaniachKuang i Mouazen (25) mogli przewi-
dzie¢ warto$ci pH tylko w niektorych z badanych gospodarstw, ale nie udawato si¢ to
w innych gospodarstwach. Autorzy ci doszli do wniosku, ze staba zdolnos$¢ przewi-
dywania wartosci pH wynika z tego, ze parametr ten nie ma bezposredniej reakcji
w zakresie bliskiej podczerwieni. Rowniez budowanie krajowej bazy danych, modelu
do prognozowania pH bywa trudne z powodu réznych metod analitycznych stoso-
wanych w oznaczaniu pH. Poprawa prognozowania pH ze spektroskopii VIS-NIR
wymaga wciaz duzego naktadu pracy.
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Rys. 9. Zmierzone metodami klasycznymi vs. przewidywane pH gleby
na podstawie PLS- linia niebieska, linia czerwona — model predykcyjny na podstawie

walidacji krzyzowej, gdzie 5 probek kalibracyjnych zostato uzytych do szacowania
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Rys. 10. Warto$ci zmierzone metodami klasycznymi vs. przewidywane
na podstawie PLS ze zbioru niezaleznych danych wartosci pH

Nalezy zauwazy¢, ze nawet model z nie do konca optymalnie dobranymi para-
metrami predykcji, moze dostarczy¢ cennych informacji, jak przedstawiono (15).
Rysunek 11. obrazuje rzeczywista wartos¢ metody. Mapa roznic pomiedzy przewidy-
wanymi warto$ciami pH a otrzymanymi w badaniach laboratoryjnych (15) wykorzy-
stuje umiarkowanej jakosci model (R?= 0,58, RMSEP = 0,32). Jak mozna zauwazy¢,
sposob ten moze by¢ uzyteczny w badaniach przesiewowych pH.
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Rys. 11. Mapa roznic zawartosci pH miedzy warto$ciami zmierzonymi klasycznie a oszacowanymi
na podstawie VIS-NIR (79 probek). Pole (Baborowko) o powierzchni 53,6 ha
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Sklad granulometryczny gleby (tekstura gleby i agregaty)

Korzystna struktura gleby jest zwigzana z zawartoscia frakcji koloidalnej i agrega-
tow glebowych. Moze to thumaczy¢ fakt, ze frakcja koloidalna jest jedna z najczesciej
przewidywanych wtasciwosci gleby za pomoca NIR i ze dotozono wszelkich staran,
aby uzyskac najlepsze kalibracje. Agregaty nie sg badane czgsto, prawdopodobnie ze
wzgledu na fakt, ze nie ma wielu baz danych z informacjami na temat tej wtasciwosci
gleb a analizy nastreczaja wielu trudnosci.

Poniewaz sktad granulometryczny gleby nie zmienia si¢ w czasie (przynajmniej
nie w czasie trwania do§wiadczenia), probki analizowano tylko raz (dla zmianowania
upraw w 2007 r.). Wyniki sktadu granulometrycznego gleby, podano w publikacji
Debaene i in. (16). Grupa granulometryczna badanej gleby to piasek gliniasty
(wg PTG 2008). Czterdziesci badanych probek byto podobnych pod wzgledem sktadu
granulometrycznego, wigc nie byto powodu, aby budowa¢ model VIS-NIR dla tego
parametru. Istniejg liczne badania, ktore zawieraja przewidywania wtasciwosci gleby
z wykorzystaniem technologii VIS-NIR. Niektore z opublikowanych niedawno prac
dotycza badan gleb i zawartos$ci in situ, w glebach lesnych Iub glebach uzytkowanych
rolniczo (1, 12, 13). Wszystkie prace prezentuja bardzo dobrze skalibrowane modele
do przewidywania zawarto$ci mineratow ilastych, a czasem piasku i pytu.

Przedstawiona metoda pozwala rowniez na klasyfikacje probki gleby w zaleznosci
od jej tekstury (29). Na podstawie rys. 12 latwo jest zrozumie¢, dlaczego technika
ta umozliwia grupowanie podobnych probek, kiedy sa one bardzo zréznicowane
pod tym wzgledem. Jest to jednak przyktad idealny. Czasami widma pokrywaja si¢
i nalezy wykorzysta¢ metody uczenia maszynowego (np. support vector machine zob.
(16)), ktore sa niezbedne do rozréznienia probek.
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Rys. 12. Usrednione widma glebowe dla roznych klas granulometrycznych gleb.
W pasmie 1400 i 1900nm woda absorbuje $wiatlo. Wyjasnia to, dlaczego wilgotnos¢ gleby
sprawia problem przy tworzeniu bazy danych spektralnych. Podobnie, metoda ta moze by¢ stosowana
do modelowania i predykcji agregatow glebowych
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Warstwa orna

Znaczaca efektywno$¢ przewidywania roznych wlasciwosci gleb za pomoca VIS-
-NIR wskazuje, ze mozliwe jest wykorzystanie technik opartych na spektrometrycz-
nej i chemometrycznej analizie widm glebowych, do szacowania cech glebowych
niezbednych do kwalifikowania diagnostycznego pozioméw glebowych w profilu
glebowym. Na podstawie pozyskanych danych spektralnych, mozliwe jest rowniez
posrednie wnioskowanie o cechach gleby, nie majacych bezposredniego odzwier-
ciedlenia w charakterystyce spektralnej. Stosunkowo niedawno wydane artykuty
potwierdzaja mozliwos¢ wykorzystania jej do klasyfikacji profilu glebowego (4, 6, 18).
Bardzo obiecujaca metoda bedzie polaczenie spektrometru VIS-NIR z kamera hi-
perspektralng pracujaca w pasmie widzialnym i bliskiej podczerwieni. Autorzy byli
w stanie oznaczy¢ w malej skali zawarto§¢ pierwiastkow w profilu glebowym
(Al,Fe,Mn,C,N), Ben-Dor i in.(4),udato si¢ rowniez prawidlowo zaklasyfi-
kowac¢ profile. Stwierdzono, ze poprzez odpowiednie potaczenie informacji otrzyma-
nej ze spektrometru polowego, optycznej glowicy zainstalowanej na spektrometrze
i dzieki dobraniu odpowiednich modeli wielowymiarowych, mozliwym jest opisanie
ilosciowe i obiektywne calego profilu glebowego in sifu. Wniosek jest taki, ze w prak-
tyce, widmo zawiera taczng informacje o poszczegdlnych parametrach niezbgdnych
do opisu profilu glebowego.

Alternatywa dla recznego kopania profilu, jest zastosowanie sondy profilowej
Veris. Technologia ta oferuje sonde hydrauliczna, ktéra umozliwia pomiar spek-
tralny w zakresie VIS-NIR w sondowanym profilu do glebokosci 137 cm. Wada jest
to, ze system ten jest bardzo kosztowny i skomplikowany w obstudze.

Mikroorganizmy

Przyszto$¢ spektroskopii bliskiej podczerwieni wydaje si¢ by¢ zwigzana z bada-
niami mozliwo$ci wykorzystania tej metody do przewidywania roznorodnych bio-
logicznych wtasciwosci gleby. Dotychczas pojawily si¢ juz publikacje na ten temat,
koncentrujgc si¢ gtownie na biomasie, aktywnosci biologicznej gleby, parametrach
oddychania mikroorganizmow glebowych (patrz (7)). Przeglad literatury wskazuje,
ze istniejg wlasciwosci mikrobiologiczne, ktére mozna skutecznie przewidywaé
z uzyciem spektroskopii NIR (8). Najlepsze przewidywania uzyskiwano dla wegla
biomasy mikroorganizméw i potencjat denitryfikacji (R* = 0,9; RMSEP odpowiednio
0,21 0,00).

Whioski
1. Spektroskopia w zakresie VIS-NIR jest metodg tanig, szybka i niewymagajaca

uzycia szkodliwych dla srodowiska odczynnikéw chemicznych. Moze by¢ wyko-
rzystywana do przewidywania wielu wlasciwos$ci zwigzanych z zyznoscig gleby.
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2.

(98]

10.

Zawartos¢ SOC i itu sg jednymi z czesdciej badanymi wlasciwosciami gleby za
pomocg metod spektroskopii w zakresie bliskiej podczerwieni. Uzyskane na
podstawie tych badan modele prognostyczne daja bardzo dobre dopasowania tych
cech glebowych.

Metoda moze by¢ wykorzystywana klasyfikacji profili glebowych.

Jest ona prawdopodobnie najlepsza alternatywa dla klasycznych metod mapowania
tych wlasciwosci, bez potrzeby pobierania setek lub tysigcy probek.

. Nalezy jednak pamigtac, iz przed dokonaniem przewidywania wtasciwosci gleb

metodami spektroskopii w podczerwieni nalezy zbudowac¢ dobrze dobrany model
zaleznos$ci pomigdzy wartosciami oznaczonymi klasycznie a danymi spektralnymi,
co w niektorych przypadkach moze wymaga¢ wielu probek.
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