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Wstep

Spektroskopia w zakresie bliskiej podczerwieni i §wiatta widzialnego (VIS-NIRS)
jest szybka, tatwa i nie destrukcyjng technikg uzyteczng do ilociowego okreslania
wielu wlasciwosci gleby. Pozyskanie informacji iloSciowych nt. gleby jest niezbedne
do efektywnego zarzadzania rolniczg przestrzenig produkcyjna. Uzyskanie takich
danych przy pomocy klasycznego pobierania probek oraz konwencjonalnych badan
i analiz laboratoryjnych jest czasochlonne i kosztowne. Dlatego do opracowan
np. cyfrowych map gleb przydatne moze by¢ przyjecie innych technik pozyskania
danych i/lub zwigkszenia ilo$ci probek i pomiaréw. Metoda VIS-NIR jest
technika szybka, doktadng i bardziej ekonomiczng niz konwencjonalne metody
analizy gleb, nie korzystajaca z szkodliwych dla $rodowiska odczynnikow
chemicznych, nie wymagajaca duzych iloSci materialu glebowego, ponadto jest
niedestrukcyjna i w potaczeniu z wielowymiarowa kalibracja widma glebowego
moze by¢ wykorzystana do szacowania zawarto$§ci wegla organicznego. Ze
wzgledu na swa wysoka czutos¢ w stosunku do organicznych jak i nieorganicznych
sktadnikow gleby, czyni z niej potencjalnie bardzo przydatne narzedzie do
oceny 1 monitorowania wlasciwosci gleb, oraz jej jakosci i funkcjonalnosci (32,
35). Spektroskopia $wiatta odbitego 1 rozproszonego zostala wykorzystana
w badaniach gleboznawczych juz w latach 50-tych 1 60-tych XX w. Jednakze, dopiero
wykorzystanie chemometrii i wielowymiarowych technik statystycznych w chemii

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.1 programu wieloletniego IUNG-PIB
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analitycznej, zwigkszyto jej przydatno$¢ i znaczenie w naukach gleboznawczych. Wiele
danych literaturowych wskazuje na przydatnos¢ stosowan VIS-NIRS jako techniki
uzupehiajacej analizy glebowe (31, 32, 35). Poniewaz znajomos¢ zawartosci wegla
organicznego jest bardzo przydatna w zaleceniach agrotechnicznych dotyczacych
nawozenia, parametr ten jest jedng z najczesciej analizowanych (przewidywanych)
wlasciwosci gleb metodg VIS-NIRS. Wegiel organiczny w glebie jest kluczowym
parametrem do oceny jakos$ci gleby (3), zmiennym zarowno w czasie jak i przestrzeni
(26, 38). Pomiary $wiatta odbitego gleby, w zakresie $wiatla widzialnego i bliskiej
podczerwieni, sa uzytecznym narzgdziem do charakteryzowania tej zmiennoSci.
Dane literaturowe wskazuja, ze swiatto odbite od gleby uzaleznione jest od takich
parametrow glebowych jak zawartos¢ wegla organicznego, sktad mineralny,
wilgotno$¢ gleby, tekstura i chropowatos¢ powierzchni (3, 33).

Celem niniejszej pracy jest omoéwienie potencjalu techniki VIS-NIRS jako
skutecznego narzedzia analitycznego do badania i cyfrowego mapowania gleb pod
katem zawartos$ci wegla organicznego.

VIS-NIRS: zasady metody

Spektrometria bliskiej podczerwieni NIRS korzysta z dtugosci fal w przedziale od
750 do 2500 nm, ale ten zakres jest czesto rozszerzony o §wiatto widzialne VIS, tym
samym zwickszajgc zakres pomiarowy od 350-2500 nm (VIS-NIRS). Mozliwe jest
wykonanie pomiaréw w obydwu zakresach przy pomocy jednego urzadzenia. Widma
bliskiej podczerwieni sa zdominowane przez stabe nadtony i kombinacje drgan
podstawowych dla H-C, H-H, oraz H-O dla zakresu $redniej podczerwieni. Absorpcji
promieniowania podczerwonego towarzyszg zmiany energii oscylacyjnej czasteczek.
Poniewaz energia ta jest skwantowana, absorbowane jest tylko promieniowanie
o pewnych okreslonych energiach, charakterystycznych dla grup funkcyjnych
wykonujacych drgania (tj. O-H, C-H, N-H, S-H, C=0). Ilo$¢ promieniowania NIR,
ktora jest absorbowana, okreslona jest przez wlasciwosci i ilos¢ wigzan obecnych
w badanym materiale. Stad widma w zakresie bliskiej podczerwieni zawieraja
szczegbtowe informacje na temat sktadu chemicznego badanych substancji.
Oprocz sktadu chemicznego materialu na wiasciwosci spektralne ma roéwniez
wplyw fizyczna struktura materialu. Rozmiar i ksztatt czastek, puste przestrzenie
pomigdzy czastkami wplywaja na dtugos$¢ transmisji Swiatla przechodzacego przez
probke, wszystkie te czynniki wplywaja na wspolczynnik odbicia (7). Widma
NIR zalezg réwniez od wilgotno$ci (silna absorpcja przy 1450 nm i 1930 nm),
dlatego probki powinny by¢ starannie wysuszone (rys. 1). Widma NIR sg bardzo
ztozone 1 niezwykle rzadko zdarza si¢, aby dwa rozne zwigzki chemiczne miaty
w catym zakresie identyczne widma, co praktycznie uniemozliwia jednoznaczng
ich identyfikacje. W tej sytuacji, konieczna jest wstepna obrobka matematyczna,
ktora utatwi identyfikacje zwiazku (29). Najczgsciej wykorzystywane sa w tym
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celu wyspecjalizowane oprogramowania. Zastosowanie bazy danych z widmami
obecnymi w danych zwiazkach chemicznych oraz kalibracje wielowymiarowe,
pozwalaja na identyfikacje zwigzkéw chemicznych w badanej prébce. Nalezy
zauwazy¢, ze istniejg rowniez spektroskopia sredniej podczerwieni (MIR) oparta na
tych samych zasadach jak NIR, ale z innymi dlugosciami fal. W niniejszej pracy to
zagadnienie nie bgdzie poruszane.
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Rysunek 1. Typowe widma VIS-NIR gleby suchej (czerwony), wilgotnej gleby (niebieski)
i z pomiaréw bezposrednio na polu “on-the-go” (zielony)

Wiasciwosci spektralne wegla organicznego

Promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu bliskiej podczerwieni (NIR) ma
czgstotliwos¢ zblizong do czestotliwosci drgan czasteczek. Przechodzac przez probke
badanej substancji promieniowanie to jest selektywnie pochtaniane, zwigckszajac
amplitude drgan w czasteczkach (czy tez krysztatach) tej substancji. W analizie tych
pasm dla uktadow wieloatomowych stosuje si¢ pojecie drgan normalnych, traktujac
kazde pasmo jako wynik wzbudzenia jednego (tony podstawowe) lub kilku (tony
kombinacyjne) drgania normalnego. Od symetrii czasteczki zalezy, ktére drgania
normalne znajda swoje odzwierciedlenie w widmie absorpcyjnym w zakresie
podczerwieni. Absorpcji promieniowania podczerwonego towarzysza zmiany energii
oscylacyjnej czasteczek. Poniewaz energia ta jest skwantowana, absorbowane jest
tylko promieniowanie o pewnych okreslonych energiach, charakterystycznych dla
grup funkcyjnych wykonujacych drgania. Dzieki temu absorpcyjne widmo NIR
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umozliwia ustalenie jakie grupy funkcyjne wystepuja w analizowanej probee. Funkcje
absorpcyjne w glebie sa wynikiem naktadania si¢ zarowno sktadnikéw mineralnych
jak 1 materii organicznej (32). Tabela 1 przedstawia potencjat analizy spektralnej
w glebie 1 wskazuje obszary widma, ktore moga by¢ najbardziej odpowiednie
dla przewidywania wegla organicznego w glebie i substancji organicznej (SOM).
W literaturze mozna znalez¢ informacje, ze $rednia warto$¢ R? wynosi 0,89 dla zakre-
su $redniej podczerwieni (MIR), 0,79 dla bliskiej podczerwieni (NIR) 10,74 w zakresie
swiatta widzialnego (VIS). Najczeéciej stosowana metoda w analizie statystycznej
widm glebowych jest regresja czastkowa najmniejszych kwadratow (PLSR), Chang
i Laird (6) wykazali dzigki tej metodzie, ze widmo odbicia gleby miesci si¢
najczescie] w zakresie 1100-2500 nm, trzech odrebnych szczytach absorpcji okoto
1400, 1900 i1 2200 nm oraz kilku matych pikoéw absorpcji miedzy 2200 i 2500
nm. Substancja organiczna wplywa na widma poprzez zmniejszenie caltkowitego
odbicia, a tym samym zmniejszenie kontrastu widmowego, co sprawia, ze zwigzek
migdzy wlasciwosciami fizyko-chemicznymi i widmowych jest trudniejszy do wy-
krycia. Podstawowe funkcje zwigzane z roznymi sktadnikami materii organicznej
w glebie wystepuja zwykle w potowie zakresu promieniowania termicznego
i podczerwieni (2500-25,000 nm), grupy funkcyjne NH, OH i CH zdominowane
sa gtownie w zakresie NIR (700-2500 nm) i VIS (400-700 nm) (30, 35).
W zakresie $wiatla widzialnego, do przewidywania zawarto$ci sa fale o di. 410,
570, 660 nm (35) 1 520, 540 and 550 nm (5). Materia organiczna zmniejsza odbicie
$wiatta w zakresie 550-700 nm (19). Istnieje takze silna korelacja miedzy OM
i $wiattem odbitym w zakresie bliskiej podczerwieni. Swiatto odbite w zakresie
okoto 960, 1100 nm (10), najlatwiej mozna okresli¢ w probkach wysuszonych
podobnie jak dla zakresu 1400 i 1900 nm (28). Wigcej informacji na temat
relacji migdzy NIR a wlasciwosciami spektralnymi SOC znalezé w pracy
Ladoni iin. (23). Materia organiczna w glebie ma ztozong struktur¢ chemiczng
dlatego tez jej widmo spektralne w zakresie NIR jest rowniez skomplikowane.
Wegiel organiczny wplywa silniej na odbicie $§wiatta niz pozostate sktadniki materii
organicznej (20). Jednak rozpatrywanie poszczeg6lnych etapow rozktadu OM w glebie
(i co za tym idzie sktadu OM) moga dostarczy¢ bardziej doktadnych informacji (3).
Kwasy huminowe z uwagi na czarny kolor maja silng absorbancj¢ przy stosunkowo
stabym odbiciu w zakresie 400 i 2500 nm. Posiadaja duzy i silny pik absorpcji w
zakresie $wiatta widzialnego (rys. 1). W zakresie NIR kwasy humusowe majg minimum
absorpcji okoto 1850 nm, kwasy humusowe majg dwa rozne piki absorpcji — okoto
2310 i 2350 nm i mate piki absorpcji — 1700 i 2150 nm. Przyporzadkowanie pikow
absorpcji do poszczegolnych organicznych grup funkcyjnych kwasow huminowych, nie
jest mozliwe ze wzgledu na zlozony sktad chemiczny kwaséw humusowych i charakter
widm NIR (6). Na rysunku 2 pokazano zlozono$¢ widm absorpcyjnych w zakresie
bliskiej podczerwieni dla wegla (zmodyfikowane na podstawie www.asdi.com, Near-IR
absorption bands).
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Rysunek 2. Widma absorpcyjne dla wegla w zakresie bliskiej podczerwieni (skala w nm).

Tabela 1
Przyktady wykorzystania roznych widm spektralnych do szacowania zawartosci wegla organicznego

w glebach (VIS, NIR, VIS-NIRS)

Rodzaj widma Zakres spektralny (nm) RMSE r Autorzy

VIS 400-950 0.36 0.91 Aichi i in., 2009
VIS-NIR 350-2500 0.79 0.87 Brown et al., 2006
NIR 1100-2500 0.32 0.96 Fidéncio i in., 2002
NIR 700-2500 0.18 0.60 Vlsca“a;;ggsel Hn
VIS-NIR 400-2200 0.11 0.68 Debaene i in., 2010
VIS-NIR 400-2200 0.12 0.71 Debaene i in, 2014
VIS-NIR* 430-2500 0.42 0.94 | Wetterlind i in., 2010
NIR* 800-2600 1.1 0.71 Moros i in., 2009
MIR 2500-25000 0.84 0.97 Masserslc;’;‘;idt iin,

VIS: $wiatto widzialne; NIR: bliska podczerwien; MIR: $rednia podczerwien VIS-NIR $wiatto
widzialne 1 bliska podczerwien;

RMSE: $redni blad predykcji

* materia organiczna (SOM)

Zalety/wady metody

Kwestie te zostaly omowione szczegdtowo przezM ark'a i Campbell'a
(24).
1. Zalety
* brak potrzeby wczesniejszego przygotowania probki (nie sa wymagane zadne
grozne dla srodowiska odczynniki chemiczne),
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* zdolnos$¢ do zapewnienia szybkiej analizy,

* analiza nieinwazyjna,

 zdolno$¢ do zapewnienia nieinwazyjnej analizy. Po analizie probki moga by¢
nadal stosowane do innych celow,

* eliminuje potrzebe stosowania (czesto toksycznych, zracych i drogich) chemikaliow
* koszt badania jest czgsto duzo nizszy niz w przypadku innych metod analitycznych,
szczegoblnie, gdy musi by¢ analizowana duza liczba probek,

* w jednej prébce mozna okresli¢ wiele wlasciwosci na podstawie jednego pomiaru
widma, co rowniez obniza koszt analiz. Dla poréwnania, azeby wykona¢ pomiary
wielu wlasciwosci glebowych metodami klasycznymi, potrzebne sg rdzne aparaty,
ktorych koszt jednostkowy jest czesto bardzo wysoki (>300 000. zt),

* zastosowanie $wiattowodow pozwala na wykorzystanie NIRS w czujnikach “on-
the-go”,

» mozna analizowa¢ bardzo wysokie stezenia badanych zwiazkow (do 100%).

2. Wady

» umiarkowanie duzy koszt oprzyrzadowania, okoto 250 000 zt,

* istnieje potrzeba kalibrowania badanych wlasciwosci za pomocg klasycznych
metod. W ostatnich latach problem ten zostal ztagodzony przez zapewnienie
przez producentéw urzadzen, standardowych kalibracji dla niektérych wspolnych
parametrow takich jak, skrobia, biatka, tluszcze, wystgpujacych w produktach
rolno-spozywczych. Mimo to dla wielu substancji np. gleb wymagane jest
przeprowadzanie indywidualnych kalibracji.

* granica wykrywalnosci 0,1%, a czasami wyzsza.

Koszty i korzysci z VIS-NIRS

Dwa glowne koszty zwigzane z technika NIRS obejmuje inwestycje po-
czatkowe takie jak zakup spektrofotometru i rozwdj spektralnej biblioteki. Koszt
laboratoryjnego spektrometru VIS-NIR moze wynosi¢ okoto 250 000 zt podobnie
jak przeno$ne urzadzenie VIS-NIR. Rozwoj spektralnych bibliotek z dobrze
scharakteryzowanymi probkami referencyjnymi gleby moze by¢ kosztowny np.
w przypadku okoto 500 dobrze scharakteryzowanych probek gleby analizowanych
w akredytowanych laboratorium pod katem, pH, materii organicznej, wegla
organicznego, azotu ogolnego, CEC i kationéw wymiennych, fosforu, sktadu
granulometrycznego, cena tych analiz moze by¢ zblizona do kosztu zakupu
spektrometru. Jednakze, liczbe probek potrzebnych do kalibracji mozna zmniejszy¢
poprzez wybor reprezentatywnego podzbioru probek do konwencjonalnych analiz
laboratoryjnych. Nalezy podkresli¢, ze jako$¢ kalibracji biblioteki moze by¢ tylko
tak dobra, jak jest dobra jako§¢ danych wykorzystywanych w celu ich uzyskania.
Mimo, ze koszt 100,000 $ moze wydawac si¢ ogromng inwestycjg, wazne jest, aby
uswiadomi¢ sobie, ze potencjalne oszczgdnosci sg ogromne. VIS-NIRS jest jednym
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z najprostszych, najbardziej wydajnych technik spektroskopowych. Potencjalnie
NIRS moze poprawi¢ analityczne mozliwosci 1 wydajnos¢ zarowno laboratoriow
komercyjnych lub badawczych i jednoczesnie zmniejszy¢ ich koszty. Jest to mozliwe,
poniewaz: (i) pomiary wymagaja minimalnego przygotowania probki, jak zaledwie
kilka gramow powietrznie suchej gleby, przesianej przez sito ponizej 2 mm (mozliwe
jest tez uzywanie probek bez wczesniejszego przygotowania) i ponizej 200 um dla
MIR; (ii) mozliwe jest szybkie skanowanie duzej ilosci probek glebowych. Oczywiscie
przy zautomatyzowaniu te liczby moga by¢ znacznie zwigkszone.

Wielowymiarowa kalibracja gleby widm $wiatla odbitego i rozproszonego
w zakresie bliskiej podczerwieni NIRS

Niespecyficzno§¢ widm $wiatta odbitego i rozproszonego spowodowana jest
w duzej mierze zakloceniami i szumami wynikajacymi z naktadania si¢ widm
zroznicowanych sktadnikow glebowych, ktore sa ze sobg powiazane oraz tla
wytwarzanego przez pracujgce urzadzenie.

Wszystkie czynniki zakldcajace musza by¢ odseparowane metodami mate-
matycznymi od widma tak, zeby mogly by¢ skorelowane z konkretna wtasciwoscia
gleby. Zatem, analiza spektralna gleby w zakresie VIS-NIR wymaga stosowania
technik chemometrycznych i kalibracji wielowymiarowych (17). Chemometria
dotyczy stosowania technik matematycznych lub statystycznego w analizowaniu
danych chemicznych. Metody chemometrii stosowane sag m.in. do: klasyfikacji
obiektow badan, interpretacji widm, okreslania zaleznosci pomigdzy budowa
chemiczng a aktywnos$cig biologiczng zwigzkéw chemicznych, modelowania
przemian chemicznych. Podczas kalibracji wielowymiarowej, wykorzystuje
si¢ dane empiryczne do przewidywania nieznanej wlasciwosci glebowej —

y na podstawie wielu pomiarowych danych spektralnych x1, x2,. . ., XK. Zatem
spektroskopowe kalibracje gleb sg funkcjami pedotransferu z duzg ilo$cig zmiennych
spektroskopowych.

Wezesdniejsze badania zastosowan NIRS do analiz glebowych wykorzystywaty
kalibracje w oparciu tylko o konkretne dtugosci fal, ktore zostaty wybrane w przy
pomocy réznych metod statystycznych takich jak: regresja krokowa postgpujaca
ang. step-wise multiple linear regression (SMLR) (np. 3, 9).

Gléwnym powodem stosowania w badaniach gleboznawczych SMLR byty
niewystarczajace mozliwosci predykcyjne regresji liniowej wielokrotnej (MLR)
oraz niedostateczna wiedza nt. istnienia technik kompresji danych, takich jak analiza
regresji sktadowych glownych (PCR) oraz regresji czastkowych najmniejszych
kwadratéw (PLSR). W przeciwienstwie do MLR, PCR i PLSR moga poradzi¢ sobie
z danymi zawierajagcymi duze ilo$ci zmiennych, ktére maja charakter nieliniowy.
Predykcyjne mozliwosci technik PCR 1 PLSR sg podobne.
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Inne wielowymiarowe techniki analizowania danych spektralnych zostaty
rowniez wykorzystane do kalibracji glebnp., Fidencio i in. (18) zastosowat
radialne sztuczne sieci neuronowe (RBFN) w odniesieniu do relacji zawartosci
materii organicznej w glebie z widmem gleby w zakresie bliskiej podczerwieni NIR.

Shepherd i Walsh (30) wykorzystali do oszacowania wtasciwosci gleb
Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS), co mozna przettumaczy¢ jako
Wieloraka Adaptacyjna Regresja Sklejana; natomiast Daniel i in. (11) —sztuczne
sieci neuronowe do szacowania ilo$ci materii organicznej gleby, fosforu i potasu
z ich widm spektralnych w zakresie NIR. Bro wn i in., (5), zastosowali drzewa
decyzyjne z widm w zakresie VIS-NIR. Viscarra Rossel (36) potaczyt PLSR,
z ang. bootstrap aggregation, w celu poprawy przewidzianych modeli.

Literatura pokazuje bardzo duzy potencjat NIRS i wielowymiarowych kalibracji
do przewidywania zawartos$ci materii organicznej w glebach (tab. 1).

W tabeli 1 zestawiono wyniki badan probek glebowych pochodzacych z wierz-
chnich oraz podpowierzchniowych warstw gleb, wyniki reprezentujace niewielka
zmienno$¢ gleb (z jednego pola, n.p. (25)) albo duza zmiennos¢ gleb (do tego celu
wykorzystano tysigce probek glebowych — n.p. (5)). Przewaznie jednak badania
obejmuja dwa do czterech roznych rodzajow gleb i kalibracji 100-200 probek.

Rozwdj spektralnych bibliotek gleb

Aktualnie istnieje bardzo duze zapotrzebowanie na spektralne biblioteki
glebowych. Jakkolwiek, do tej pory tylko kilka z nich, ktore sa geograficznie
zroznicowane 1 zawierajg specyficzne wlasciwosci gleby zostaty opisane
w literaturze (5, 16, 30). Trzy podstawowe wymagania dotyczace rozwoju spektralnej
biblioteki gleb to:

(i) powinna zawiera¢ niezbedng ilo§¢ probek, ktore sa konieczne do wiasciwego
opisu zroéznicowania gleb w regionie, dla ktoérego biblioteka ma by¢ wykorzystywana
(ii) probki powinny by¢ starannie przygotowywane, przechowywane i skanowane,
(iii) referencyjne dane glebowe wykorzystane w kalibracji nalezy pozyskiwaé
z wiarygodnych i akredytowanych procedur analitycznych.

Modelowanie zalezy od danych wejsciowych.

W odniesieniu do (i) — jesli biblioteka jest rozwijana dla danego regionu od
podstaw, kluczowym elementem bedzie zastosowana strategia pobierania probek
glebowych (12). Jesli biblioteka jest rozwijana z nowo pobranych probek gleby,
to zaleca si¢ skanowanie wszystkich probek, a nastepnie korelowanie widma
z odpowiednimi wlasciwosci gleby, aby mozliwe bylo ich uzycie do oceny jakosci
historycznych danych glebowych. Procedura tworzenia i rozwoju spektralnych
bibliotek gleb zostata opisana przezViscarra Rossel i in. (34). Probki
gleby sa przygotowane i skanowane. Widma sg kompresowane przy uzyciu PCA w
celu ich grupowania. Analiza obserwacji odstajacych jest wykonywana dla danych
wielowymiarowych, jesli obserwacje odstajace sa obecne, probki sa ponownie
skanowane w celu ich weryfikacji. Jesli nie ma zadnych odstajacych obserwacji.
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Widma sg taczone z danymi historycznymi i korelowane. Jesli btedy predykeji sa
w dopuszczalnych granicach, to spektralna biblioteka gleb moze by¢ wykorzystywana
do przewidywania wlasciwosci nowych probek glebowych. 1 odwrotnie, jezeli
korelacje sg nieoczekiwanie stabe, np. pomigdzy zawartoscig wegla organicznego
w probkach archiwalnych i ich widmem, to najprawdopodobniej jako$¢ danych
glebowych jest niewystarczajaca. W takim przypadku, nalezy wybra¢ z biblioteki
reprezentatywny podzbidr probek, ktory dobrze opisuje roznorodno$é spektralng.
Probki te nalezy przed kalibracjg podda¢ odpowiedniej analizie laboratoryjnej
gleby. Jes$li doktadno$¢ wzorcowania bedzie si¢ mieSci¢ w dopuszczalnych
granicach, probki takie beda mogly by¢ zastosowane do przewidywania wartosci
wlasciwosci gleby referencyjnej, oczywiscie, takie kalibracje moga by¢ nastepnie
stosowane do przewidywania wlasciwosci gleb w nowych probkach. Jezeli probki
nie sg reprezentowane przez spektralng biblioteke gleb, moga by¢ usunigte i pobrane
na nowo, aby uzupei¢ biblioteke probkami o podobnej charakterystyce. Nastgpnie
podobna procedura moze przeprowadzona na nowo. Z tego witasnie powodu, rozwoj
spektralnych bibliotek gleb powinien by¢ procesem ciagltym.

Przyklady zastosowan

Mapowanie i okreslenie zawarto$ci wegla organicznego (ang. SOC — soil organic
carbon) w skali pola w Stacji Doswiadczalnej IUNG Baborowko

Wykorzystujac VIS-NIRS bardzo dokladnie oszacowano zawartos¢ SOC oraz
wykonano mapg jego zawartosci w skali pola bardzo podobng do otrzymanej na
podstawie klasycznych analiz bardzo duzej ilosci probek glebowych. Na rysunku 3
przedstawiono mape¢ roznic w zawartosci SOC pomigdzy wartosciami uzyskanymi
na podstawie klasycznych analiz 400 probek glebowych a interpolowanymi na
podstawie 80 klasycznie oznaczanych probek wzorcowych i danych spektralnych
(wartosci 320 probek zostalo oszacowane na podstawie 80 probek wzorcowych).
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Rysunek 3. Mapa réznic zawartosci SOC % miedzy wartosciami zmierzonymi a oszacowanymi na

podstawie VIS-NIRS
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Roznice byly bardzo male 65% mapy rozni si¢ o mniej niz 0,1% zawartosci SOC
oszacowanej na podstawie VIS- NIRS, a uzyskanej na podstawie klasycznych analiz
1 88% r6znia si¢ o mniej niz 0,2%.

Koszt wygenerowania mapy zawartosci SOC uzyskanej na podstawie VIS-NIRS byt
pigciokrotnie nizszy w poroéwnaniu do takiej samej mapy uzyskanej na podstawie
klasycznych analiz laboratoryjnych.

Ponizej (rys. 4) przedstawiono schemat postgpowania podczas mapowania
metoda VIS-NIRS.
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Rysunek 4. Schemat postepowania podczas mapowania metoda VIS-NIRS
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Mapowanie “on-the-go”

Jedna z glownych zalet metody VIS-NIR jest to, ze moze by¢ uzywana w po-
miarach ,,on-the-go”. Jest to jedno z najnowszych zastosowan metody VIS-NIRS,
ktore zostalo opublikowane w niektorych pracach np. (8, 14, 22). Podsumowujac
metoda polega na pomiarze ciaglym w czasie rzeczywistym, przy wykorzystaniu
czujnika, ktoéry podczas przejazdu po polu wykonuje pomiary spektralne gleby
z ang. ,,on-the-go” (1).

Przy pomocy metody on-the-go, mozna pozyskac tysiace probek (widm), ktore
moga by¢ wykorzystane do oszacowania zawartosci SOC. Rysunek 5 jest przyktadem
z pomiarow "on-the-go" wykonanych w SD IUNG w Babordéwku. Uzyskano ponad
5000 widm gleby, na podstawie ktorych oszacowano zawarto§¢ SOC w glebie. Sa to
wstepne wyniki badan, ale juz na tym etapie wygenerowano mapg¢ przestrzennego
zroznicowania zawarto$ci SOC w skali pola. Wygenerowana mapa byla bardzo
zblizona do otrzymanej na podstawie klasycznych analiz. Jednak na korzys¢ mapy
otrzymanej na podstawie VIS-NIRS przemawia fakt, ze do jej wygenerowania
wystarczyto zaledwie 20 probek wzorcowych (tradycyjna mape wykonano na
podstawie wynikow 400 probek).
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Rysunek 5. Predykcja ponad 5000 probek uzyskana na podstawie 20 wzorcowych probek.

Wyniki pomiarow "on-the-go" uzyskano dzigki zastosowaniu mobilnego spektro-
fotometru VIS-NIRS (Veris Technologies, Salina, KS, USA). Spektrofotometr ten
byt ciagniety przez ciggnik rolniczy, zbierajac dane spektralne z wierzchniej warstwy
gleby. Mozliwe to byto dzieki zastosowaniu specjalnego lemiesza, ze zrodtem §wiatta
w $rodku, ktory to zaglebiatl si¢ w wierzchnig warstwe gleby na glebokos¢ ok 10 cm,
wykonujac pomiar w czasie rzeczywistym podczas przejazdu ciagnika (fot. 1.)

Mozliwo$ci pomiarowe mobilnego spektrofotometru zostaly opisane po raz
pierwszy przez C hristy (8). Dane pozyskane z pomiarow "on-the-go" postuzyly do
wygenerowania map zroznicowania w skali pola, réznych wtasciwosci glebowych
w tym SOC (8, 14).
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Fot. 1. Pomiar ,,on-the-go” wlasciwosci spektralnych gleb mobilnym spektrofotometrem
(VerisTech. USA)

Whioski

Wykorzystanietechniki NIRS w cyfrowym mapowaniu glebowej materii organiczne;j
moze by¢ bardzo przydatne. Zastosowanie NIRS moze by¢ wykorzystywane w r6znego
rodzaju klasyfikacjach witasciwosci glebowych, ocenie poprawy jakosci glebowej
materii organicznej, a takze moze by¢ pomocne dla wspomagania decyzji w rolnictwie
precyzyjnym. Ten ogromny potencjat metod chemometrycznych i wielowymiarowych
technik statystycznych w NIRS moze by¢ wykorzystany w roznych dziedzinach nauki
gleboznawczych m.in. w badaniach spektralnych wegla, ktére z kolei moga by¢
zastosowane bezposrednio jako dane wejsciowe do modeli prognostycznych obiegu
wegla w srodowisku glebowym.

W pracy wykazano, ze przy pomocy technik NIRS mozliwe jest bardzo doktadne
przewidywanie zawarto$ci wegla organicznego w glebach oraz przydatno$¢ w cy-
frowym mapowaniu gleb, znacznie obnizajac koszty wykonania takich map.
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