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Wstep

Informacje o pokrywie glebowej $wiata zbierane sa od dziesigcioleci przez
naukowcow oraz shuzby krajowe na roznych poziomach administracji. Szerokie
mozliwos$ci ich wykorzystania w znacznym stopniu ograniczone sg znacznym
zroznicowaniem w standardach, metodach analiz, definicjach oraz metodach
kartowania map glebowych. Jednym z pomystow na zgromadzenie w jednym
miejscu danych spektralnych gleb na poziomie §wiatowym jest utworzenie Globalne;j
Bazy Danych Spektralnych (ang. Global Soil Spectral Library (GSSL)). Taka
baza tworzona jest od 2008. Poczatkowo w formie wolontariatu naukowcow z 8
krajow reprezentujacych Europe, Azje, Afryke, Australi¢, Polnocng i Potudniowa
Ameryke, dzis$ jest to projekt naukowy wspierany réoznymi zroédtami finansowania
(16, 7). Baza ta zawiera informacje spektralne o glebach z ponad 90 krajow $wiata
dotyczagce wilasciwosci takich jak: zawarto$¢ zelaza, pojemno$¢ sorpcyjna, pH,
tekstura, zawarto$¢ materii organicznej. Wykorzystanie spektralnej bazy danych
w zakresie bliskiej podczerwieni oraz §wiatta widzialnego przyczynia si¢ do rozwoju
spektroskopii gleb i stworzeniu nowoczesnych narzgdzi badawczych (algorytmow)
stuzacych modelowaniu, monitorowaniu i mapowaniu réznych wtasciwosci gleb (3, 5,
18,9, 10, 12). Obszerna baza danych probek glebowych wraz z ich georeferencjami,
ktora jest w posiadaniu [IUNG-PIB, zostata wykorzystana przy tworzeniu Spektralnej
Biblioteki Gleb Polski (SBGP). Biblioteka jest rozbudowywana o nowe dane, ktore

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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sg stale dostarczane w wyniku prac badawczych w IUNG-PIB. Dziatania te wpisuja
si¢ w najnowsze trendy zastosowania metod chemometrycznych w modelowaniu,
monitorowaniu i mapowaniu wlasciwosci gleb.

Spektroskopia bliskiej podczerwieni (ang. NIRS) jest niedestrukcyjng analityczna
technika badania interakcji pomiedzy $wiattem odbitym badz pochtonigtym przez
material a powierzchnig materiatu. Technika ta jest szeroko wykorzystywana
w przemysle dzigki tatwosci zastosowania, szybkos$ci i braku koniecznosci
skomplikowanego przygotowania probek. Zostata ona po raz pierwszy uzyta ponad
trzy dekady temu i wykorzystana do szybkiej analizy wilgotno$ci zboza (2). Jest ona
stosowana nadal w szeregu analiz materialu roslinnego (1). Badania przy zastosowaniu
techniki NIRS do analizy gleby stosowane sa od niedawna. Niemniej jednak poddane
juz zostaty analizie wybrane wlasciwosci gleby jak np. wilgotno$¢, wegiel organiczny,
przewodno$¢ elektryczna, pojemno$¢ wymienna kationowa, pH, N, C, P, S, Ca, Mg,
Na, K, Fe, Mn oraz sktad granulometryczny gleb (8, 11, 13, 14, 17, 9,10). Szerokie
mozliwosci zastosowan NIRS w analizach gleby przedstawione zostaly w pracach
Viscarra Rossel iin. (17)orazwCécillon iin. (7).

Kilkadziesiat tysiecy probek, szczegolnie gleb piaszczystych o niskiej zawarto$ci
materii organicznej, wykorzystano do tworzenia Dunskiej Bazy Danych Spektralnych
(12). Istniejace biblioteki spektralne moga by¢ rowniez podstawa do rozwoju
technologii — doskonalenia sensorow w nowych modelach urzadzen wykorzystujacych
technologie¢ spektrometrii VIS-NIR, np. do bardziej precyzyjnego okreslenia korekty
wilgotno$ciowej w analizie spektralnej gleb (19).

Najnowsze $wiatowe badania nad rozwojem technik NIRS w badaniach gleb
skupiajg si¢ na tworzeniu spektralnych bibliotek gleb. Dotychczas przeprowadzono
nieliczne badania wtasciwosci gleb za pomoca NIRS na skale krajowa (4, 18).
Stworzona w Australii globalna biblioteka spektralna gleb, http://groups.google.
com-/group/soil-spectroscopy, jest stale rozbudowywana o nowe krajowe biblioteki.

0Od 2010 roku rowniez w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — PIB
tworzona jest Baza Danych Spektralnych Gleb. Poczatkowe zasoby informacyjne
tworzyty probki gleb zgromadzone w ramach Monitoringu Chemizmu Gleb Ornych
Polski (216 probek), prowadzonego co 5 lat oraz tzw. Duzego Monitoringu Chemizmu
Gleb Ornych Polski, w ktorym zgromadzono kilkadziesigt tysiecy probek gleb
z calego obszaru Polski. Ujecie w bazie danych spektralnych istniejacych juz
informacji o glebie w zakresie szczegdétowych analiz chemicznych jest istotne
rowniez ze wzgledow ekonomicznych — wg danych (15) koszt analizy ok. 500 probek
w zakresie podstawowych parametrow chemicznych w akredytowanym laboratorium,
moze przekroczy¢ koszty zakupu samego spektrometru.

Do budowania bazy danych spektralnych (SBGP) w réznych skalach — od skali
lokalnej, przez regionalng do krajowej, poroéwnano wilasciwosci spektralne w celu
przewidywania poszczegolnych whasciwosci fizyko-chemicznych gleb (sktad
granulometryczny, catkowita zawarto$¢ wegla C, zawarto$¢ wegla organicznego
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Core odczyn pH, zawartos¢ catkowitych form K, P, Mg i in.). Nalezy nadmieni¢, ze
tworzenie spektralnej biblioteki gleb jest procesem cigglym i uzupetianym o kolejne
dane spektralne gleb pochodzacych z roznych rejonow kraju.

Metodyka

a)  Wybér prébek do badan spektralnych

Dotychczas zeskanowano ponad 2000 probek z uzyciem spektrofotometru
pracujacego w zakresie widma elektromagnetycznego w pasmie widzialnym (VIS)
oraz w bliskiej podczerwieni (NIR). Powyzsze probki gleb uzyskano z zasobow
zgromadzonych w IUNG-PIB (istniejaca baza danych), zawierajacych wyniki badan
analitycznych. Czeg$¢ probek zostata wykorzystana do walidacji modelu (pojedyncze
lub serie probek w skali lokalnej). Dodatkowo w badaniach wykorzystano probki
pochodzace z réznych projektow realizowanych w IUNG-PIB (cze$¢ z nich nie
zawiera informacji dot. lokalizacji punktu w terenie — GPS).

Do wtlaczenia probki z bazy danych IUNG-PIB i innych oraz poddania jej
skanowaniu, poza jej fizyczng obecnos$cia, niezbedne byly dane otrzymane
w wyniku klasycznych analiz wtasciwosci fizycznych i chemicznych gleb. Wyniki
te byty niezbedne do stworzenia modeli predykcyjnych. Wybrane probki pochodzity
z kilku okresow badan monitoringowych IUNG prowadzonych w réznych skalach
(skala krajowa: monitoring suszy rolniczej, monitoring chemizmu gleb ornych;
skala regionalna: mapa glebowo-geologiczna; skala lokalna: Rolnicze Zaktady
Doswiadczalne IUNG-PIB — Baborowko, Grabow, Osiny). Wigkszos¢ probek
posiadata informacj¢ o odczynie gleb, zawartosci wegla organicznego, skladzie
granulometrycznym oraz wspotrzedne geograficzne miejsca pobrania probki glebowej
(Tab. 1).

Wszystkie probki zostaty pobrane z warstwy ornej gleb (0-30 cm), jednak wiaczono
rowniez serie probek, pochodzacych z kilku glgbokosci profilu. Takie postepowanie
moze by¢ pomocne w badaniu wplywu poziomow zréznicowania na wlasciwosci
spektralne gleb.

Tabela 1
Opis bazy danych probek glebowych wykorzystanych do utworzenia biblioteki spektralnej
> > -
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Rodzaj bazy Liczba probek 2 = 5 8 = g 3
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= & =
Lokalna RZD-IUNG 952 + + + + I
Regionalna (IUNG) 180 + + + + +
Krajowa (IUNG) 987 + + + + +
Niezalezna (walidacyjna) 134 +/- +/- +/- + +/-
Suma 2253

Zrodto: opracowanie wlasne, Jacek Niedzwiecki
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Z uwagi na bardzo duza liczbe probek (cze$¢ wykresdw pokrywa si¢ ze soba),
przyktady przedstawione na wykresach reprezentuja grupy probek, a nie calg baze
danych. Niemniej jednak, modele predykcyjne opracowane zostaty dla catej SBGP.

b) Gromadzenie i skanowanie prébek z bazy danych IUNG-PIB

Do skanowania probek w zakresie VIS-NIR wykorzystano spektrofotometr
Veris (Veris Technologies, Salina, KS, Stany Zjednoczone). Prébki byty skanowane
20-krotnie i1 usredniane z uzyciem oprogramowania (Veris w wersji V1.83).
Rozdzielczo$¢ spektralna wynosita 5 nm. Absorbcja skanowanej probki zostata
przedstawiona w formie logarytmu log (1/R), gdzie R oznacza wspotczynnik odbicia.
Widma zostaty pogrupowane w pasmie widzialnym i bliskiej podczerwieni w zakresie
349-2223 nm. W ten sposob otrzymano 384 dane spektralne dla kazdej probki.

W trakcie tworzenia SBGP, przebadano rowniez wplyw sposobu przygotowania
probki glebowej na jej wlasciwosci spektralne (Rys. 1). W tym celu niektore probki
przed skanowaniem zmielono na miynkach agatowych, pozostate skanowano
po przesianiu przez sito < 2 mm. Wszystkie skanowane probki byly w stanie
powietrzno-suchym. Zmielenie probek miato na celu zmniejszenie efektu absorpcji
VIS-NIR poprzez homogenizacje probki ($wiatlo w probce odbija si¢ w mniej
chaotyczny sposob). Podczas skanowania, zaobserwowano jednak, ze niektore
probki (niezmielone) pochtaniaty wilgo¢ z powietrza (Rys. 2), taka anomalia mogta
wplynac na ostabienie zdolnosci predykcyjnej modeli. Z tego powodu probki te zostaty
odrzucone, a do budowy SBGP wykorzystano tylko probki przesiane przez sito.

13 Soil spectra: ground and unground
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Rys. 1. Wptyw mielenia probek na ksztalt widma glebowego (te same probki pobrane przed
zmieleniem — kolor czerwony i po zmieleniu- kolor niebieski)

Zrodto: opracowanie wlasne, Guillaume Debaene
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Effect of moisture: 1400 nm-1900 nm

Rys. 2. Wplyw wilgotnosci gleby na widmo: 2 probki wilgotne przygotowane
) w odmienny sposob
Zrodto: opracowanie wlasne, Guillaume Debaene

Rys. 3. Szum tta w zakresie 350-400 nm widma elektromagnetycznego

Zrodto: opracowanie wiasne, Guillaume Debaene
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c) Wstepna analiza widm glebowych i analiza gléwnych skladowych
(PCA)

Wyglad oraz ksztatlt widm glebowych daje wstepna informacje o warto$ciach
odstajacych, szumach tta czy wilgotnosci probki (Rys. 2-4). Jednak zwykle bardzo
trudno jest odrozni¢ widmo jednej probki od drugiej (podobienstwo ksztattu widm
iich naktadanie si¢). Przyktad podano na Rys. 5, gdzie pokazano na jednym wykresie
kilka przyktadowych widm glebowych (z r6znych lokalizacji) — poszczegolne kolory
oznaczaja rozne lokalizacje widm glebowych. W takim przypadku konieczne jest
wykorzystanie zaawansowanych metod kompresji danych (np. PCA), aby mozliwe
bylo wydobycie interesujacych informacji ze zbioru danych. Dzigki analizie PCA,
mozna w tatwy sposob obserwowac np. dane odstajace i grupowaé widma (Rys. 7-8).
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Rys. 4. Przyktad widm nietypowych oraz odstajacych dla probek pochodzacych z obszaru G. Slaska.
Doktadne badania wykazaly ze, byly to materiaty pokopalniane (kolor niebieski — widmo normalne,
kolor czerwony — widmo nietypowe)

Zrodto: opracowanie wilasne, Guillaume Debaene
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Rys. 5. Widma glebowe w zakresie VIS-NIR kilkuset probek (528). Ze wzgledu naktadanie si¢ widm
(2253 probki) nie zaprezentowano wszystkich

Zrodlo: opracowanie wiasne, Guillaume Debaene

Scores

PC-2 (1%)

PC-1 (99%)

Rys. 6. Analiza PCA, test Hotelling T? (95% przedziat ufnosci w oparciu o probki z Rys. 4,
z widocznymi wartosciami odstajacymi)

Zrodto: opracowanie wilasne, Guillaume Debaene
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Scores

PC-1 (99%)

Rys. 7. Analiza PCA, test Hotelling T? (95% przedziat ufnosci w oparciu o probki z Rys. 5). Kolor
niebieskim i zielonym zaznaczono probki pochodzac z pol, bigkitnym profile glebowe, czerwonym —
probki reprezentujace rézne regiony kraju.

Zrodto: opracowanie wlasne, Guillaume Debaene

d) Opracowanie metod statystycznych i modeli predykcyjnych
w skali lokalnej

Ilo§¢ promieniowania NIR, ktora jest absorbowana, okreslona jest przez
wlasciwosci 1 ilos¢ wigzan obecnych w badanym materiale. Stad widma w zakresie
bliskiej podczerwieni zawieraja szczegdtowe informacje na temat sktadu chemicznego
badanych substancji.

Oprocz sktadu chemicznego materialu, na wtasciwosci spektralne ma réwniez
wplyw fizyczna struktura materialu. Rozmiar i ksztalt czastek, puste przestrzenie
pomiedzy czastkami, gdyz wplywaja na dtugo$¢ transmisji Swiatta przechodzacego
przez probke. Wszystkie te czynniki wptywajg na wspotczynnik odbicia.

Widma NIR sg bardzo ztozone i 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 wstgpna obrobka
matematyczna, ktora utatwi identyfikacje zwigzku. jest w tym celu specjalistyczne
oprogramowanie.

Niespecyficznos¢ widm $wiatta odbitego i rozproszonego spowodowana jest
w duzej mierze zaktdéceniami i szumami wynikajacymi z naktadania si¢ widm
zroznicowanych sktadnikow glebowych, ktére sa ze sobg powiazane, oraz tla
wytwarzanego przez pracujgce urzadzenie.
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Wszystkie te czynniki zakldcajace, muszg by¢ metodami matematycznymi
odseparowane od widma tak, zeby mogty by¢ skorelowane z konkretna wtasciwoscia
gleby. Zatem, analiza spektralna gleby w zakresie VIS-NIR wymaga stosowania technik
chemometrycznych i kalibracji wielowymiarowych. Chemometria dotyczy stosowania
technik matematycznych lub statystycznego w analizowaniu danych chemicznych.
Metody chemometrii stosowane sg m.in. do: klasyfikacji obiektow badan, interpretacji
widm, okre$lania zalezno$ci pomiedzy budowa chemiczng a aktywnoscig biologiczng
zwigzkow chemicznych, modelowania przemian chemicznych. Podczas kalibracji
wielowymiarowej, wykorzystuje si¢ dane empiryczne do przewidywania nieznanej
wiasciwosci glebowej — y na podstawie wielu pomiarowych danych spektralnych x ,
Xope ooy X
Pi)niZszeKtestowanie procedur wykonano na 398 probkach pobranych z pol
produkcyjnych RZD IUNG w Baboréwku. Procedury te zostaty szczegdtowo opisane
przezDebaene iin. (9):

1. Losowy wybor probek kalibracyjnych.

2. Wyboér wedhug stezen chemicznych.

3. Wybdr wedtug grupowaniu metoda k-§rednich.

4. Wybor wedtug analizy gtownych sktadowych — PCA.

Najlepsza procedurg kalibracji okazat si¢ wybor probek metodg k-srednich. Dzieki
tej procedurze, mozemy uzyskac lepsze wyniki predykcji z zestawu danych walidacji.
To takze pozwala nam zmniejszy¢ ilo§¢ probek kalibracyjnych do budowy modelu,
a tym samym zmniejszy¢ koszty analiz laboratoryjnych lub mapowania. Dzigki tej
metodzie mozna byto zmniejszy¢ liczbe kalibracji do 30% z ilosci probek i uzyskanie
modeli o zadowalajacej predykcji.

e) Regresja metoda czesciowych najmniejszych kwadratéow (PLS)

Regresja metoda czastkowych (czesciowych) najmniejszych kwadratéw (PLS)
dotyczy dwoch macierzy danych X 1Y poprzez model liniowy wielowymiarowy. Jest
metoda powszechnie stosowang w analizie odbicia danych spektralnych. PLS rozktada
zaréwno zmienng X i Y, i znajduje nowe komponenty (punkty), zwane zmiennymi
ukrytymi. Nastepnie obliczana jest regresja pomiedzy tymi nowych skladnikami
zmiennych X 1Y, gdzie X jest odbiciem gleby, a Y mierzona wtasciwos$cig gleby.

X=TP+E (1 X tutaj to macierze absorbcji $wiatla
Y=UQ+F 2) Y to sg dane chemicznie i sktad granulometryczny
gleby

U=BT (3)

gdzie T i U oznaczaja macierze wynikéw, X 1 Y macierze zmiennych, P i Q sa
fadunkami czynnikowymi macierzy X i Y, odpowiednio. B jest wspolczynnikiem
regresji pomiedzy U i T. E i F to sktadniki btedu (szumu).
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Analiz¢ PLS przeprowadzono dla wszystkich istniejacych w bazie spektralnej danych,
przy uzyciu programu Unscrambler X®, wersja 10.3.

Oceny statystyk dokonano na podstawie wspotczynnika determinacji r*> pomiedzy
warto$ciami przewidywanymi a mierzonymi oraz RMSE ($redniego bie¢du
kwadratowego) i RPD (ang. ratio of performance to deviation).
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Na rysunku 9 przedstawiono zaleznosc¢ regresyjna pomigdzy przewidywang i mierzong
wartoscig SOC, dla zestawu danych pochodzacych z pol Rolniczego Zaktadu
Doswiadczalnego w Babordéwku (10).
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Rys. 9. Przewidywane vs. mierzone wartosci SOC (%), niebieski— kalibracja, czerwony
— walidacja (10)
Zrodto: opracowanie wiasne, Guillaume Debaene
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f) Modele predykcyjne w skali lokalnej (RZD IUNG -PIB Baborowko)

Wyniki modeli predykcyjnych (SOC i zawartosci itu) dla pdl produkcyjnych
w RZD IUNG Baboréwko przedstawiono w Tab. 2 i 3. Dwiescie probek glebowych
(z zestawu danych liczacego 400 probek) byto wykorzystanych do walidacji modelu.
W celu zbadania wplywu ilo$ci probek kalibracyjnych na PLS, uzyto od 10 do 100%
probek kalibracyjnych do budowy modeli wegla organicznego (SOC) oraz frake;ji itu.
Wszystkie modele predykcyjne zostaty zbudowane przy uzyciu minimalnej liczby
probek kalibracyjnych niezbednych do uzyskania modeli o duzej sile predykcyjne;j.

Tabela 2
Metoda k-§rednich w analizie PLS. Wyniki kroswalidacji i walidacji dla SOC
Ilo$¢ probek Kroswalidacja Walidacja
wykorzystanych do P RMSE P RMSE | RPD | NF
kalibracji
10% 0,48 0,20 0,42 0,27 1,0 4
20% 0,57 0,15 0,47 0,17 1,3 10
30% 0,45 0,16 0,48 0,16 1,3 10
40% 0,53 0,14 0,63 0,13 1,5 7
50% 0,55 0,14 0,62 0,13 1,5 7
60% 0,58 0,14 0,70 0,12 1,9 7
70% 0,62 0,13 0,70 0,12 1,9 7
80% 0,58 0,14 0,68 0,12 1,8 8
90% 0,61 0,14 0,68 0,12 1,8 8
100% 0,66 0,13 0,70 0,12 1,9 8
Zrodto: Debaene i in., 2014 (9)
Tabela 3
Metoda k-$rednich w analizie PLS. Wyniki kroswalidacji i walidacji dla frakcji itu
Tosé probek Kroswalidacja Walidacja
wykorzystanych do I3 RMSE r RMSE | RPD NF
kalibracji
5% 0,37 0,42 0,22 0,62 1,0 2
10% 0,47 0,48 0,50 0,43 1,4 4
15% 0,72 0,38 0,69 0,37 1,6 10
20% 0,75 0,34 0,71 0,36 1,7 9
25% 0,74 0,35 0,71 0,35 1,8 9
30% 0,73 0,34 0,72 0,33 1,9 9
35% 0,74 0,33 0,73 0,34 1,9 9
40% 0,75 0,32 0,73 0,32 1,9 9
45% 0,76 0,31 0,72 0,32 1,9 9
50% 0,77 0,31 0,73 0,32 1,9 9

NF = ilo$¢ czynnikow
Zrodto: Debaene i in., 2014 (9)
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Zgodnie z uzyskanymi wynikami, 20% probek kalibracyjnych (z zestawu danych
400 probek) jest niezbednych do budowania dobrych modeli (Rys. 10). Tab. 4
przedstawia wyniki modeli predykcyjnych dla innych wlasciwosci gleby.
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Rys. 10. Wptyw liczby probek kalibracyjnych na $redni blad kwadratowy szacowania (RMSEP)
Zrédto: Debaene i in., 2014 (9)

Tabela 4

Analiza PLS (kalibracja probek metoda k-§rednich 20% probek kalibracyjnych i 50% probek
kalibracyjnych): pozostate badane wtasciwosci gleb

Wiasciwosci Kroswalidacja Walidacja
N r RMSE r RMSE RPD NF
frakcja piasku 50% 0,79 2,60 0,79 2,52 2,2 9
20% 0,80 2,79 0,76 2,88 1,9 9
frakeja pyhu 50% 0,78 2,33 0,79 2,25 2,2 9
Y 20% 0,77 2,64 0,75 2,52 2,0 7
PO 50% 0,36 6,50 0,39 6,27 1,3 5
27s 20% 0,42 5,37 0,37 6,46 1,3 7
KO 50% 0,46 3,67 0,46 3,31 1,4 7
2 20% 0,34 4,62 0,28 3,87 1,2 1
M 50% 0,48 1,67 0,54 1,53 1,5 4
& 20% 0,44 1,68 0,53 1,54 14 4
i 50% 0,46 0,36 0,51 0,34 1,4 8
P 20% 0,41 0,38 0,52 0,34 1,4 8

Zrodto: Debaene i in., 2014 (9), zmodyfikowano
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g) Kalibracja modeli

Skala regionalna

Aby zbadac¢ efekt glebokos$ci probki na modele predykcyjne wegla organicznego
(SOC), zbiodr danych z bazy danych mapy glebowo-geologicznej zostat uzyty jako
model regionalny. Probki pochodza z regionu Gornego Slaska i zostaty pobrane na
trzech glebokosciach. Zbior danych sktada si¢ ze 180 probek pochodzacych z 60 profili.
Glegbokosci na jakich zostaty pobrane wynosity: 15, 30 1 50 cm. Kalibracji dokonano
z wykorzystaniem dwodch procedur: procedura 1 — uzywajac jednej gltebokosci do
kalibracji i procedura 2 — 60 probek wyselekcjonowanych wedtug metody grupowania
k-$rednich sposrod 180 probek. Z algorytmu otrzymano 20 probek kazdej giebokosci
do wykorzystania do kalibracji modelu.

Wyniki kalibracji sg bardzo podobne w obu procedurach (r*=0,81; RMSE =0,41;
RPD = 1,70 przy kalibracji dla jednej glebokosci, r* = 0,78; RMSE = 0,48; RPD =
1,62 dla probek z roznej gltgbokosci).

Réznice btedow (RMSE) wynikaja z faktu, ze probki pochodza z réznych
glebokosci. Warstwa powierzchniowa zawierajaca wyzszg zawartos¢ SOC
charakteryzuje si¢ wickszym odchyleniem standardowym. Schemat 2 zostat
w nastepnej kolejnosci uzyty do walidacji.

Skala krajowa

Przed wykonaniem kalibracji liczba probek zostata zredukowana drogag
wykluczenia identycznych probek pochodzacych z tej samej lokalizacji. Usredniono
dane spektralne probek pochodzacych z tej samej lokalizacji (320 probek z RZD
Baboréwka i RZD Grabowa) aby otrzymac¢ probke usredniong. Ponadto, probki
o wartosciach ekstremalnych zostaty usuniete, jak rowniez probki odstajgce od reszty
(jedyne w swoim rodzaju) — np. probki z koncentracjg wegla organicznego > 5%,
probki o bardzo wysokiej zawartosci itu koloidalnego i inne niereprezentatywne dla
SBGP (prawie 100 probek). Z powodu zréznicowanego charakteru gleb w skali kraju,
1200 probek zostato uzytych jako probki kalibracyjne.
Wyniki kalibracji sa nastepujace:
r? =0,69; RMSE = 0,59%; RPD = 1,38 dla wegla organicznego,
r?=0,73; RMSE = 0,89%; RPD = 1,42 dla frakcji itu koloidalnego.
2 =0,59; RMSE = 0,40 jednostki pH; RPD = 1,29 dla pH w KCI.

h) Walidacja modeli — Zbiér danych walidacji

W Tab. 5 przedstawione zostaty wyniki walidacji w skali regionalnej i krajowe;j
z uzyciem, odpowiednio, 120 i 600 probek.
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Tabela 5
Wyniki modelu walidacji dla regionalnej i krajowej bazy danych
Wiasciwosci Walidacja
Skala
glebowe r? RMSE RPD NF
Wegiel organiczny R 0,74 0,48 1,60 >
N 0,67 0,60 1,38 7
Frakcja ilasta R 0,71 0,82 1,60 >
N 0,72 0,88 1,41 7
q R 0,51 0,55 1,19 8
Pe N 0,62 0,43 1,27 8

Zrédto: opracowanie wilasne, Guillaume Debaene

Zawartos¢ wegla organicznego i frakcji ilastej zostaty prawidtowo prognozowane,
a pH przewidziano ze znaczng doktadnoscia.

1) Weryfikacja modeli — Zbiér danych niezaleznych

Utworzono dwa niezalezne zbiory danych, [1] probki z profilu glebowego (r6zne
glebokosci) 1 [2] 60 probek z warstwy wierzchniej z niezaleznego projektu. Probki
zostaly zeskanowane, a prognozy czgsci wlasciwosci dokonano z wykorzystaniem
modelu opisanego wyze;j.

Rys. 11 przedstawia wyniki predykcji wegla organicznego. Model jest bardzo
skuteczny dla zbioru danych z 1> = 0,81; RMSEP = 0,14; RPD = 1,85. Nie stworzono
zadnych innych modeli dla tego zbioru.

W Tab. 6 przedstawiono wyniki predykcji z drugiego niezaleznego zbioru danych
(zawartos$¢ wegla organicznego, pH, frakcji ilastej). Rowniez dla tego zbioru danych
predykcja byta bardzo doktadna.

Tabela 6
Wyniki predykcji dla niezaleznego zbioru danych 2
T Walidacja
Wtadciwosci glebowe 2 RMSE RPD NF
Wegiel organiczny 0,63 0,48 1,61 9
Frakcja ilasta 0,67 0,78 1,69 8
pH, 0,55 0,75 1,39 8

Zrodto: opracowanie wilasne, Guillaume Debaene

Co istotne, w wyniku dodania niektorych probek z niezaleznego zbioru danych do
modelu kalibracji (zbior danych 1), wyniki ulegaja znacznej poprawie, np. 1> = 0,71;
RMSE = 0,41; RPD = 1,72. Wymaga to poddania dalszej analizie.
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Predicted vs. Reference

Elements: 24

1.1 Slope: 0.83
R2 (Pearson): 0.81
1 RMSEP: 0.15
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Rys. 11. Przewidywane vs. zmierzone wartosci wegla organicznego
dla niezaleznego zbioru danych 1

Zrddto: opracowanie wilasne, Guillaume Debaene

Wyniki te potwierdzajg uzyteczno$s¢ metody VIS-NIR dla prognozowania
niektorych wilasciwosci glebowych. Po przeprowadzeniu kalibracji jest to szybka
1 niekosztowna metoda analizy probek glebowych.

7 Mapowanie

Niektore mapy uzyskane na podstawie wynikow naszych modeli przedstawione
zostaty ponizej. Mapy dla Rolniczego Zakladu Doswiadczalnego (IUNG)
w Baboroéwku opublikowane zostaly przez Debaene i in. (10). W tej predykeji
mapy wlasciwosci wegla organicznego dla SB Baboréowko, 93% terenu byto
identyczne (ponizej 0,1% roznicy w zawartosci wegla organicznego) jak na mapie
otrzymanej za pomocg klasycznego poboru probek ze stalej siatki punktéw (Rys. 12-
14). Mapy zawarto$ci pH 1 wegla organicznego zostaty przedstawione w Rys. 15-16.
Te dwie mapy sg zgodne z naszym stanem wiedzy (badania na terenie RZD IUNG
w Baborowku, (10)) i zostaly sporzadzone na podstawie 250 skanowanych probek
(zestaw walidacyjny), na podstawie modelu krajowego (1200 probek glebowych).

Aby zwiekszy¢ ,,rozdzielczo$¢ mapy”, nalezy wiaczy¢ do modelu wiecej probek.
Brak precyzji wynika ponadto z faktu, ze model bierze pod uwage jedynie gleby
mineralne.
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Rys. 12. Mapa dystrybucji przestrzennej wegla organicznego na podstawie analizy 398 probek
Zrodto: Debaene i in., 2014 (9)
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Rys. 13. Mapa dystrybucji przestrzennej wegla organicznego na podstawie probek predykcyjnych
VIS-NIRS (79 prébek poddanych kalibracji, 319 predykcyjnych)
Zrodto: Debaene i in., 2014 (9)
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Rys. 14. Mapa dystrybucji przestrzennej réznic pomigdzy prognozowang a zmierzong zawartoscia
wegla organicznego

Zrodto: Debaene i in., 2014 (9)

Rys. 15. Mapa dystrybucji przestrzennej wegla organicznego na podstawie probek predykcyjnych
VIS-NIRS

Zrodto: opracowanie wilasne, Guillaume Debaene
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Rys. 16. Mapa dystrybucji przestrzennej pH w KCl na podstawie probek predykcyjnych VIS-NIRS
Zrédto: opracowanie whasne, Guillaume Debaene

Podsumowanie

Uzyskano bardzo doktadne modele predykcyjne dla zawartos$ci wegla organicznego
i frakcji ilastej w skalach: lokalnej, regionalnej i krajowej. Wyniki predykcji (zawartos$¢
wegla organicznego i frakcji ilastej) w skali lokalnej sa porownywalne z wynikami
otrzymanymi klasycznymi (laboratoryjnymi) metodami analizy probek glebowych.
Niezalezny nowy zbidr danych moze by¢ prognozowany z duza doktadnoscia kiedy
dodajemy probki nie pochodzace z badanego zbioru danych, do istniejacego modelu
kalibracyjnego.

Wykorzystanie spektralnej bazy danych w zakresie bliskiej podczerwieni oraz
$wiatta widzialnego moze przyczynic si¢ do rozwoju spektroskopii gleb i stworzenia
nowoczesnych narzgdzi badawczych (modeli predykcyjnych) stuzagcych modelowaniu,
monitorowaniu gleb i mapowaniu wlasciwosci glebowych. Dodatkowa korzyscia
z posiadania Spektralnj Biblioteki Gleb jest mozliwo$¢ wykorzystania opracowanych
w ramach projektu modeli kalibracyjnych do przewidywania wtasciwosci fizyko-
chemicznych gleb w skali kraju badZ regionalnej, oraz generowania baz przestrzennych
w oparciu o sceny satelitarne, co pozwala na szersze wykorzystanie modeli
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symulacyjnych i analiz przestrzennych zwigzanych zaré6wno z gleba, jak i szeroko
pojetym $rodowiskiem. Stworzona w Australii Globalna Biblioteka Spektralna Gleb
http://groups.google.com-/group/soil-spectroscopy jest stale rozbudowywana o nowe

krajowe biblioteki. Uzyskane wyniki badan daja w perspektywie mozliwo$¢ integracji
krajowej bazy danych spektralnych z Globalng Bibliotekg Spektralng Gleb.
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