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Ocena i prognozowanie stanu gleb
na potrzeby planéw i programow

1. Wprowadzenie

W najblizszej przysztosci nalezaloby oczekiwaé pojawienia sie wiekszej liczby
opracowan prognostycznych zwigzanych z przygotowywaniem strategii, planéw
i programéw, wymienionych w prawie ochrony érodowiska jako dokumenty wy-
magajace sporzadzenia ocen oddziatywania na srodowisko, w tym ocen zagrozen
i przeksztalcen gleb.

Prognozowanie przeksztalcen gleb wymaga odpowiedniego dostosowania
tresci dokumentacji kartograficznej, ktéra powinna zapewniaé [22]:

— opis i charakterystyke gleb;

— wszechstronng klasyfikacje gleb, zgodnie z obowigzujacymi standardami;

— ustalenie granic jednostek glebowych;

— predykcje zachowania sie gleb pod wplywem réznego typu przeksztalcen.

Jednakze mozliwoéci wiarygodnej oceny stanu gleb oraz prognozowania ich
zmian sg uwarunkowane przez dostepne zrdédla danych oraz metodyczne prze-
stanki i metody prognozowania.

Tradycyjnym problemem metodycznym ocen oddzialywania na $rodowisko
(O0S) jest agregacja. Problem ten pojawia sie¢ na dwu poziomach oceny: na po-
ziomie wyboru komponentéw srodowiska podlegajacych ocenie, kiedy musimy
zastosowac jakas regule integracji oszacowan skutkéw przeksztalcen poszczegol-
nych komponentéw prowadzacej do tacznej oceny oddziatywania, oraz na pozio-
mie pojedynczego komponentu, kiedy pozadana jest informacja dotyczaca prze-
widywanego skutku jego przeksztalcenia, podczas gdy stan komponentu opisywa-
ny jest wieloma réznymi parametrami pozostajacymi we wzajemnych zaleznos-
ciach, wymagajacymi tym samym jakiej$ formy integraciji.
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Gleby moga podlega¢ wielu réznym wplywom, obserwowanym jako modyfi-
kacja wielu parametréw. Istnieje problem petnej oceny skutkéw tych przeksztalcen.

2. Specyfika OOS planéw i programoéw

Przepisy unijne oraz regulacje krajowe wskazuja, ze strategiczne OOS sa
sporzadzane dla planéw i programéw opracowywanych przez administracje cen-
tralng, regionalng i lokalng. W szczegélnoéci sa to plany i programy dotyczace: rol-
nictwa, leénictwa, rybotéwstwa, energetyki, przemystu, transportu, gospodarki
odpadami, gospodarki wodnej, telekomunikacji, turystyki oraz gospodarki prze-
strzennej i zagospodarowania terenu, ktére wyznaczaja ramy dla przyszlych indy-
widualnych pozwolert dopuszczajacych realizacje konkretnych przedsiewzie¢ obje-
tych obowiazkiem opracowania raportéw oceny oddzialywania na srodowisko.
Mozna zatem przyjaé, ze strategiczne OOS powinny stworzy¢ zintegrowany obraz
przewidywanych skutkéw okreslonych planéw branzowych w skali co najmniej
lokalnej. By¢ moze slaba strong tego rozwigzania jest rozpatrywanie kazdej z branz
z osobna, jest to jednak w tej chwili problem z zakresu strategii planowania.

Nie ulega watpliwosci, ze powazana czeé¢ planowanych w uregulowaniu
dziataii w mniejszym lub wigkszym zakresie wplynie na stan powierzchni ziemi,
w tym dla gleb. Jednakze, poza wielkimi inwestycjami przemystowymi, oddzia-
tywanie prawdopodobnych rozwiagzan technicznych moze by¢ tu rozwazane na
bardzo wysokim poziomie uogodlnienia. Oddzialywania moga by¢ zdefiniowane
wskaznikowo lub przez analogie. Zadania zwigzane z oceng stanu aktualnego
i przewidywaniem zmian w stanie powierzchni ziemi nalezy rozpatrywac na tle
informacyjnej zwartosci zrédet, rozumianych jako powszechnie dostepna doku-
mentacja kartograficzno-glebowa, oraz gléwnych mechanizméw przeksztalcen
i atrybutow gleb, istotnych z punktu widzenia oceny ich odpornosci na poszcze-
golne wplywy.

3. Zrédla danych

W poszukiwaniu zZrédet informacji o zréznicowaniu pokrywy glebowej uwaga
musi sie kierowac na istniejaca dokumentacje kartograficzno-glebows i siedlisko-
wa. Na pierwszy rzut oka sytuacja w tej dziedzinie w Polsce wyglada dos¢ dobrze:
dokumentacja w skalach szczegétowych obejmuje wszystkie tereny rolne i lasy
prywatne (mapy klasyfikacji bonitacyjnej, mapy glebowo-rolnicze), podobnie jest
w wypadku lasow panstwowych, ktére dysponuja szczegétowymi mapami glebo-
wo-siedliskowymi w skali 1:5000. Dostepne sa takze opracowania w mniejszych
skalach: 1:10 000, 1:25 000, 1:50 000, 1:100 000. W wiekszosci sa to opracowania
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w wersjach analogowych, wersje cyfrowe dopiero si¢ upowszechniaja, uzgadniany
jest takze ich standard. Odpowiednia dyrektywa unijna dotyczaca infrastruktury
danych przestrzennych (IDP) zaleca wiaczanie do gromadzonych danych cyfrowych
informacji dotyczacych gleb, w tym: , gleb i podglebia charakteryzowanych poprzez
glebokos¢, teksture, strukture i zawartod¢ czastek organicznych, kamienistosc,
w miare potrzeby $redni spadek”. Zaleca si¢ ponadto integracje danych dotycza-
cych wszystkich rodzajéw uzytkowania (obecnie oddzielna dokumentacja dotyczy
terenéw rolnych i obszaréw laséw panstwowych), a takze przeprowadzenie kla-
syfikacji bonitacyjnej na terenach lednych nalezacych do panstwa.

Niezaleznie od formy dokumentacji, obecnie mamy do czynienia z , plaskim”
obrazem gleb, oderwanym od morfologii terenu. W dokumentacji sporzadzanej
w formie cyfrowej nie bedzie istotnego problemu z usunigeciem tego mankamentu,
dzieki dofaczeniu obrazu warstw zawierajacych informacje wysokosciowe. Obowig-
zujace instrukcje dotyczace opracowania mapy zasadniczej (ktdrej treé¢ obejmuje
takze informacje wysokosciowe) dopuszczaja jej forme cyfrowa. W opracowaniach
wykonywanych w mniejszych skalach przydatnym zZrédiem danych wysokoscio-
wych moga by¢ udostepnione bezptatnie przez NASA materialy, na przykiad z tak
zwanej Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), z lutego 2000 roku. W ramach
tej misji prom ,Endavour” wykonat radarowe zobrazowania Ziemi w réwnolez-
nikowym pasie od 56 stopnia szerokosci potudniowej do 60 stopnia szerokosci
poinocnej [3, 18]. Materialy te sa udostepnione w postaci skompresowanych zbio-
réow cyfrowych. Ich rozdzielczos¢ i precyzja wydaja si¢ odpowiednie do studiéw
morfologiczno-glebowych w skalach regionalnych, a wiec sa z pewnoscig uzytecz-
ne w przypadkach planéw i programéw OOS.

Przy okazji integracji danych z réznych Zrédet ujawnia sie problem zwigzany
z konwencja homogenicznosci konturéw glebowych. Przy opracowywaniu map
tematycznych, w tym map zawierajacych tre$¢ przyrodnicza, zawsze pojawia sie
problem zachowania réwnowagi miedzy maksymalng szczegétowoscia a mozli-
wosciami interpretacyjnymi tresci. Zbyt zgeneralizowana tres¢ (na przyklad za-
nadto powierzchowna, nieprecyzyjna klasyfikacja) zaciera zréznicowanie prze-
strzenne, podczas gdy podzial zbyt szczegélowy prowadzi do zmniejszenia czytel-
nosci obrazu bez mozliwosci efektywnego wykorzystania silnie rozdrobnionych
informacji, na przykiad bez mozliwosci istotnego zréznicowania zaleceri gospo-
darczych dla réznoimiennych platéw terenu. Podstawowe informacje o zréznico-
waniu budowy profilu gleb sa zawarte na r6znego rodzaju mapach (rozklad uziar-
nienia, poziomy diagnostyczne), jednakze istnieja takze cechy, ktérych rozklad
w pionie nie jest mozliwy do zobrazowania w klasycznej dokumentacji analogowej
(rozklad obcigzenia gleb zanieczyszczeniami, rozklad glebokosci zwierciadta wody
gruntowej w czasie). Nie nalezy takze oczekiwaé zasadniczego uzupelnienia tresci map
glebowych w wyniku dodatkowych badan terenowych na obszarze catego kraju.
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Ocena wplywu dziatalnosci gospodarczej na stan gleb wykracza poza liste
standardowych zadan stawianych istniejacej dokumentacji kartograficzno-glebowej,
zwigzanych gtéwnie z dzialalnoécia gospodarcza w rolnictwie i le$nictwie [19]. Za-
dania sozotechniczne czesto wymagaja informacji znacznie wykraczajacych poza
tres¢ dokumentacji, wymuszaja integracje danych pochodzacych z réznych zrédel,
niekiedy stwarzajg potrzebe budowy modeli powigzan miedzy cechami gleb, mor-
fologii oraz chemizmem a skalami waloryzacyjnymi. Mozna dokona¢ konfrontacji
potrzeb informacyjnych, wynikajacych z prognozowania lub charakteryzowania
przeksztalcen gleb, z rzeczywista treécig powszechnie dostepnej doku- mentacji.

4. Zawartos¢ informacyjna Zrédel

W opracowaniach teoretycznych dotyczacych klasyfikacji (systematyki) gleb
podkresla sig, ze jednym z jej celow jest przeksztalcenie ztozonego, cigglego ob-
razu zréznicowania gleb na prostszy, dyskretny, zbudowany z pewnej liczby usta-
lonych, dyskretnych jednostek o okreslonych cechach, charakteryzujacych sie ogra-
niczong zmiennoscia wobec obiektu bedacego wzorcem. Jest to koniecznoé¢ spo-
wodowana niejednorodnosciami w rozkladzie parametréw gleb, utrudniajgcymi
postugiwanie si¢ stosunkowo matymi zbiorami danych Zrédlowych oraz algoryt-
mami interpolacji. Transformacja cigglego zréznicowania na dyskretny obraz pre-
zentowany przez mape wigze sie z akceptacja niehomogenicznoéci konturéw gle-
bowych, charakteryzujacych sie¢ wewnetrzng zmiennoscia w zakresie wszystkich
parametréw. Zaklada sig, ze zmiennoé¢ ta jest znacznie mniejsza od réznic pomie-
dzy parametrami konturu a konturami stanowigcymi otoczenie. W polskiej prak-
tyce nie wigze sie raczej bezposrednio atrybutéw cech glebowych z jednostkami
systematyki lub bonitacji gleb. W niektérych krajach w uzyciu sg algorytmy klasy-
fikacji operujace doé¢ wasko zdefiniowanymi parametrami iloSciowymi lub jakos-
ciowymi (barwa pozioméw diagnostycznych, odczyn, przewodnosé¢ elektryczna
wyciggéw wodnych, zawarto$¢ weglandéw, substancji organicznej itp.). W Polsce,
podobnie jak w wigkszosci krajow, preferowana jest ostra (dwuwarto$ciowa) kla-
syfikacja gleb, w przeciwienistwie do klasyfikacji rozmytej, postugujacej sie wartos-
ciami funkcji przynaleznosci do poszczegélnych jednostek glebowych. W praktyce
tradycyjna dokumentacja kartograficzno-glebowa pozbawiona jest prawie catko-
wicie informacji ilosciowych, poza zawartymi w opisach wzorcéw gleb, na przy-
ktad dotyczacymi minimalnej migzszosci poziomu préchnicznego. Jest to obciaze-
nie zwigzane z gtéwnym celem konstruowania map glebowych, ktérym jest (obok
zadan fiskalnych) wspomaganie gospodarstwa rolnego i lesnego. Obecnie podkre-
sla sie, ze cele dokumentowania gleb nalezy uzupelni¢ o ochrone i ksztaltowanie
srodowiska.
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Zakres informacji znajdujacy sie w powszechnie dostepnej dokumentacji kar-
tograficzno-glebowej jest stosunkowo ograniczony. Sg to:

— pozycja systematyczna (typ gleby) zgodnie z klasyfikacja z okresu opraco-

wywania zasad kartowania,

— uziarnienie - w formie przynaleznosci do grupy mechanicznej,

— kompleks rolniczej przydatnosci gleby,

— klasa bonitacyjna.

Bardziej wszechstronne dane mozna uzyskac z interpretacji tresci mapy klasy-
fikacyjnej. Na terenach administracji lasoéw panstwowych, gdzie obowiazuje mapa
glebowo-siedliskowa, dodatkowo dostepna jest informacja dotyczaca typu siedlis-
kowego lasu, stopnia jego degradacji oraz stopnia (glebokosci) wody gruntowej.

Unijne wymogi dotyczace zawartosci powszechnie dostepnej dokumentacji
kartograficznej nie wykraczajq istotnie poza zawartos¢ istniejacych zasobéw geo-
dezyjnych.

5. Potrzeby informacji morfologiczno-glebowej
w zagadnieniach OOS

Gléwnym zadaniem procesu OOS jest wskazanie, scharakteryzowanie i osza-
cowanie wplywu dziatalnoéci, planu lub programu na érodowisko. Problem pole-
ga na integracji r6znorodnych wplywoéw, wskaznikéw i parametréw, dzieki ktérej
uzyskuje sie spojne, jednoznaczne kryterium decyzyjne. Integracje réznorodnych
kryteriéw ocen poszczegélnych komponentéw srodowiska uzyskuje sie dzigki za-
stosowaniu specjalistycznych metod oceny.

Rozwazajac ocene stanu aktualnego i prognoze stanu gleb, nalezy odnies¢ sie
do potencjalnych zagrozen, ktérym podlegaja gleby oraz generowanym przez gle-
by. Ich lista jest stosunkowo urozmaicona i, niestety, wszechstronnie uwarunko-
wana. W pewnym sensie najbardziej pierwotnym zagrozeniem bezposrednim jest
przeznaczenie gleb do uzytkowania odmiennego od obecnego: na przykiad prze-
ksztatcanie roli lub lasu w teren budowlany, przemystowy lub komunikacyjny.
Taki rodzaj zagrozenia jest fatwy do przewidzenia, a jego koszty mozna oszacowac.

W odréznieniu od zagrozeri bezposrednich bardziej ztoZone s3 mechanizmy
powstawania skutkéw posrednich. Mozna je podzieli¢ na przeksztalcenia [24]:

— geomechaniczne,

— hydrologiczno-glebowe,

— majace nature chemiczna.

Przeksztalcenia geomechaniczne polegaja na modyfikacji morfologii terenu.
Ich przyczyna jest eksploatacja gérnicza oraz réznego rodzaju prace budowlane.
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Przeksztalcenia geomechaniczne 1acza sie czesto z powstawaniem terenéw bez-
glebowych, w wyniku zdejmowania warstwy glebowej lub budowy nasypéw.

Przeksztalcenia hydrologiczno-glebowe, podobnie jak geomechaniczne, maja
takze powazniejsze znaczenie w terenach eksploatacji gérniczej zt6z, przez co ich
zasieg przestrzenny jest dos¢ ograniczony. Obejmuja réznokierunkowe zaklécenia
istniejgcej gospodarki gleb: od proceséw osuszenia po zjawisko zawodnienia.

Przeksztalcenia chemiczne sa powszechniejsze i wiaza si¢ z emisja zanieczysz-
czen oraz skladowaniem odpadéw. Przeksztalcenia gleb moga by¢ przyczyna dal-
szych zmian §rodowiskowych: zanieczyszczenia plonéw, zaburzeni w mozliwosci
uzytkowania, przeksztalcenia siedlisk.

Rozwazajac potencjalne potrzeby wiarygodnej informacji na temat pokrywy
glebowej w zagadnieniach OOS, nalezy podkresli¢ oczywisty na pierwszy rzut oka
aspekt zréznicowania podatnosci gleb na poszczegélne rodzaje wpltywoéw - ob-
serwowalne skutki zanieczyszczenia gleb (w sensie zagrozenia dla plonéw i ich
konsumentéw) sa wielostronnie uwarunkowane: uziarnieniem gleb, zawartoscia
substancji organicznej, rodzajem tworzywa mineralnego (ogdlnie: charakterystyka
pojemnosci sorpcyjnej), odczynem, stopniem zbuforowania gleb, czynnikami oksy-
dacyjno-redukcyjnymi itp. Oznacza to, ze reakcja plonéw na zanieczyszczenie gleb
przy zréznicowanych dawkach substancji zanieczyszcajacych nie musi mie¢ cha-
rakteru liniowego. Podobnie zreszta jest z przeksztalceniami hydrologiczno-gle-
bowymi, ktérych wystepowanie podlega szczegélnym uwarunkowaniom. Ten fakt
bywa niezrozumiaty dla specjalistow z innych dziedzin, oczekujacych funkcyjnej
zaleznosci miedzy intensywnoscia wplywu a skutkiem przeksztalcenia. Konsek-
wengcja konstatacji tych uwarunkowar jest waga przywigzywana do aktualnego ob-
razu zréznicowania gleb oraz obrazu niekorzystnych oddzialywan. Odrebnym za-
gadnieniem jest przelozenie informacji o stanie aktualnym i przewidywanych
wplywach na prawdopodobny obraz warunkéw po wystapieniu przeksztatcen.

5.1. Potrzeby informacyjne: przeksztalcenia geomechaniczne

W grupie geomechanicznych przeksztalcen gleb mozna wydzieli¢ nastepstwa
robot ziemnych (goérniczych lub budowlanych) oraz deformacje powierzchni te-
renu spowodowane podziemna eksploatacja gornicza. Roboty ziemne powodujace
powstawanie obszaréw bezglebowych podlegaja projektowaniu i w jakims$ zakresie
mozna sterowaé wlasciwosciami materiatéw ziemnych tworzacych powierzchnie
obiektu. Oczywistym wymogiem jest zapewnienie dostatecznej przydatnosci re-
kultywacyjnej gruntéw powierzchniowych oraz uformowanie terenu spelniajace
warunki przyszltego zagospodarowania. Odrebnym zagadnieniem, wchodzacym
w zakres zainteresowania czynnikéw odpowiadajacych za rekultywacje jest pro-
blem optymalizacji decyzji dotyczacych morfologii i litologii obiektéw przeznaczo-
nych do rekultywacji.
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Poeksploatacyjne deformacje powierzchni terenu dotycza generalnie powierzch-
ni nienaruszonej robotami ziemnymi, za$ ich skutki nalezy rozwaza¢ w kontekscie
zaklocen w mozliwosciach dalszego uzytkowania. Abstrahujemy w tej chwili od
problemu przeksztalcen hydrologiczno-glebowych, ktére moga sie ujawnia¢ jako
skutki deformacji, na razie rozpatrujemy nastepstwa przeksztalcenn morfologii jako
jednego z kryteriéw oceny waloréw gleb. Nalezy niestety stwierdzi¢, ze tradycyjna
kartografia glebowa preferuje plaski obraz terenu, oderwany od czynnikéw mor-
fologicznych. Oczywiscie w tresci dokumentacji kartograficzno-glebowej (DKG)
wplyw rzezby terenu na walory gruntéw czy siedlisk odzwierciedla si¢ w postaci
modyfikacji pozycji klasyfikacyjnej w stosunku do pozycji wynikajacej z wlasciwo-
sci profilu glebowego: na przykiad obnizenia klasy bonitacyjnej, uwypuklenia
wadliwosci przez wskazanie odpowiedniego kompleksu przydatnosci rolniczej.
Nalezy jednak stwierdzi¢, ze przynajmniej obecnie trudno byloby wskazaé poten-
cjalne zagrozenia wzrostu podatnosci na erozje wyltacznie na podstawie DKG.
Mankament takiego podejscia do gleb wskazuja miedzynarodowe organizacje glebo-
znawcze: jedna z takich agend jest promotorem projektu SOTER (ang. Soil Terrain
Database) integrujacego formy powierzchni terenu z morfologia gleb w postaci tak
zwanych jednostek SOTER (ang. SOTER units). Ze wzgledu na mala skale opraco-
wania (1:1 000 000) jego uzyteczno$¢ w naszych warunkach jest w najlepszym razie
ograniczona do studiéw na szczeblu krajowym, lecz polaczenie informacji glebo-
wych z dotyczacymi morfologii terenu poszerza znacznie mozliwosci interpreta-
cyjne dokumentacji, w tym zastosowanie zaawansowanych metod eksploracji da-
nych (ang. data mining). W ogoélnosci te metody, analizujace zaleznosci wystepujace
miedzy danymi, moga dostarczy¢ uzytecznych modeli umozliwiajacych oszacowa-
nie skutkéw (w tym skutkéw bonitacyjnych) deformacji powierzchni terenu, zmia-
ne sposobu uzytkowania lub rodzaju materiatu gruntowego.

5.2. Potrzeby informacyjne: przeksztalcenia hydrologiczno-glebowe

Problem prognozowania przeksztalceri hydrologiczno-glebowych przysztej dzia-
talnosci gérniczej. Inne przypadki zaburzen stosunkéw powietrzno-wodnych gleb
majq zasieg lokalny i sa sporadyczne (poza celowymi dziataniami z zakresu me-
lioracji wodnych gleb). Istotne jest spostrzezenie, Ze znajomos¢ kierunkéw prze-
ksztalcenn (zawodnienie czy osuszenie) w duzej mierze wystarcza, przy dostepie do
informacji zawartych w dokumentacji kartograficzno-glebowej, do ustalenia rejonéw
i stopnia zagrozenia gleb.

Problematyka szacowania i prognozowania przeksztatcern hydrologiczno-gle-
bowych jest od wielu lat przedmiotem zainteresowania gérnictwa, ktore jako jedno
z pierwszych zostalo zobowigzane do naprawy szkéd przemystowych, w tym szkod
w uzytkach rolnych i leénych spowodowanych jego dziatalnoscia [13, 15, 25].
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W odniesieniu do tego rodzaju przeksztatcen mozna wskazaé¢ dwa potencjalne cele
prognozowania: pierwszy to predykcja zmiany fizycznych warunkéw hydrolo-
giczno-glebowych oraz sktadowych bilansu wodnego gleb (potozenia zwierciadta
wody gruntowej, rozmiar naptywu wglebnego lub powierzchniowego, podsigku
kapilarnego z poziomu zwierciadla wody gruntowej), drugi - zmiany sposobu
uzytkowania gruntéw lub przesuniecie uzytku na skali szeregu bonitacyjnego. In-
teresujace sa oba potencjalne cele prognozy, w tym takze powigzania miedzy nimi,
aczkolwiek w ostatecznym rachunku praktycznie znaczacym elementem jest wy-
cena strat zwigzanych z zachodzacymi przeksztalceniami, czyli cel drugi. Pomija-
my tu skutki polegajace na zmianach warunkow wegetacji w ekosystemach pod-
legajacych ochronie, prowadzace do zaklécenn w mozliwoséciach utrzymywania
cennych ekologicznie stanowisk.

Praktyczne mozliwosci prognozowania ilosciowego sa tu doé¢ ograniczone,
sprowadzaja sie one do metod eksperckich, prostych modeli wskaznikowych
bazujacych na domniemanych relacjach ilosciowych miedzy cechami powietrzno-
-wodnymi a klasyfikacja gleb, oraz metod opisowych. Gléwnym problemem mode-
lowania jest fragmentarycznoé¢ informacji hydrologiczno-glebowych oraz rozmycie
relacji zachodzacych miedzy klasyfikacjq a cechami gleb. W tych okolicznosciach
pomocne bywaja metody klasyfikacji bazujace na sztucznej inteligencji (Al), ktére
umozliwiaja budowe bazy regut klasyfikacji na podstawie zbioréw uczacych. Za-
leta metod klasyfikacji opratych na Al jest uwzglednianie zaleznosci nieliniowych
w transformacji wektorow wejsciowych w skale klasyfikacji. Duzego nakladu pra-
cy wymaga przy tym budowa niezbednej bazy danych. Jej struktura i zawarto$¢
zaleza oczywiécie od rozmiaru zadania, stopnia jego zlozonosci oraz analizowane-
go mechanizmu zaburzen hydrologicznych [9, 10, 12, 13]. Oprécz cech charaktery-
zujacych profil glebowy wazne dla poprawy prognozowania sa parametry konfi-
guracji terenu, polozenia wody gruntowej, ekspozycji itp. Ujemnymi stronami
metod klasyfikacji opartych na Al jest ograniczona mozliwos¢ lingwistycznego for-
mulowania regul klasyfikacji (,czarna skrzynka”), aczkolwiek uzyskiwane sa juz
obiecujace rezultaty w dziedzinie identyfikacji regul odwzorowania z analizy
struktury klasyfikatoréw [5, 6], oraz koniecznos¢ budowy modeli metoda préb
i bledow (brak algorytméw deterministycznych okreslania parametréw optymali-
zacji, pewne nadzieje mozna tu wigza¢ z algorytmami konstruktywistycznymi).
Poniewaz dla zadan klasyfikacji gleb wtasciwe sa rozmyte relacje zachodzace mie-
dzy ich cechami, zatem procedury adaptacyjne wydaja sie dobrym sposobem ich
rozwigzywania. W szczegolnosci moga one by¢ uzyteczne w prognozowaniu polo-
zenia rejonéw, ktére w wyniku podejmowanych dziatan znajda sie w zasiegu praw-
dopodobnych, intensywniejszych przeksztalceri, mogacych wywotywaé kosztowne
skutki. Taka informacja bylaby przydatna w planowaniu sieci monitoringu gleb,
z odpowiednim wyprzedzeniem i w odpowiednim zasiegu.
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5.3. Potrzeby informacyjne: przeksztalcenia natury chemicznej

Przeksztalcenia gleb majace nature chemiczna maja wzglednie najwiekszy
zasieg, poniewaz po czeéci sa zwigzane z przyrodniczym uzytkowaniem gleb
w ogole. Do obserwowanych skutkéw tego rodzaju nalezy stopniowe zakwaszenie
gleb zwiazane z ich odwapnianiem bez odpowiedniego nawozenia, ubytek substan-
¢ji organicznej zwigzany z uprawa, zwiekszanie zasobéw azotu i innych zwigzkéw
w wyniku nawozenia. Bezwzglednie w negatywnym obrazie przeksztalcenn gleb
dominujg jednak czynniki innego pochodzenia: alkalizacja, obcigzenia pierwiast-
kami normalnie wystepujacymi w glebach w ilosciach §ladowych lub w formach
obojetnych dla upraw, obcigzenie skladnikami w ogéle niewystepujacymi w gle-
bach w spos6b naturalny (ropopochodne, sktadniki organiczne). Obecnie stosowa-
nym kryterium oceny stopnia zanieczyszczenia gleb sa wprowadzone standardy
glebowe [23]. W odréznieniu od nieformalnego unormowania zaproponowanego
przez IUNG, standardy ustalaja granice akceptowanego poziomu zanieczyszczen
w oderwaniu od wiasciwosci fizycznych i chemicznych gleb. Pojawiaja sie pytania
dotyczace ich interpretacji, jednak autentycznym problemem jest prognozowanie
takich przeksztalcen. Wielka mnogos¢ zrodet zagrozen, zréznicowanie intensyw-
nosci wplywéw, réznorodne uwarunkowania zwigzane z wymywaniem i akumula-
Cja zanieczyszczen bardzo utrudniaja konstrukcje uniwersalnego modelu prognos-
tycznego. W tych okolicznosciach wydaja sie sensowne dwa kierunki poszukiwar:
ocena przestrzennego zréznicowania cech decydujacych o stopniu wrazliwosci
(ang. vulnerability) gleb na rézne zanieczyszczenia: odczynu, zbuforowania, pojem-
noéci sorpcyjnej, wysycenia kompleksu glebowego kationami zasadowymi, poten-
gjalu oksydacyjno-redukcyjnego, zawartosci wegla organicznego, zdolnosci filtracyj-
nych itp. Cechy te sa wskaznikami stopnia odpornoéci na przeksztalcenia natury
chemicznej. Drugi kierunek poszukiwan wigze sie z tworzeniem bazy danych wzor-
coéw przestrzennego rozkladu zanieczyszczen, w celu wykorzystania analogii jako
procedury przyblizonego prognozowania.

6. Wykorzystanie systemow informacji przestrzennej
i metod adaptacyjnych w opisie i prognozowaniu stanu gleb

Szczegdlne potrzeby ocen érodowiskowych skutkéw realizowanych planow
i programéw moga by¢ skutecznie zaspokajane dzieki wykorzystaniu cyfrowych
instrument6éw analizy, jako narzedzi uzytecznych w przetwarzaniu informacji na
duzym terenie. Koniecznym warunkiem wykorzystania tego rodzaju technik jest
digitalizacja istniejacych materiatéw kartograficzno-glebowych. Przy tej okazji nie-
uchronne jest rozdzielenie treci map na poszczegdlne warstwy tematyczne, obejmu-
jace typologie, elementy uzytkowania, klasyfikacji i zré6znicowania litologicznego
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profilu glebowego (uziarnienia). Baza danych przestrzennych moze i powinna by¢
uzupelniona o elementy morfologii terenu (wyniesienie, nachylenie, wystawa, po-
tozZenie form morfologicznych itp.) oraz sktadniki hydrografii i, w miare mozliwosci,
hydrogeologii (potozenie zwierciadta wody gruntowej, jego wahania itp.). Integra-
cja i przetwarzanie tego rodzaju informacji moze by¢ uzyteczne w problematyce
prognozowania skutkéw przeksztalcen.

6.1. Wsparcie prognozy przeksztalcen hydrologiczno-glebowych

Zadanie prognozy skutkéw przeksztalcenn hydrologiczno-glebowych w skraj-
nym przypadku moze by¢ sprowadzone do odpowiedzi na pytanie: jakie, w $wiet-
le istniejagcych powigzan miedzy cechami gleb a ich klasyfikacja (np. [14]), beda
skutki klasyfikacyjne zmian niektérych cech glebowych? Odpowiedz na nie wyma-
ga oczywiscie znajomosci tych powiazan, ktére niestety nie sg ilosciowo zdefinio-
wane oraz maja charakter rozmyty [1, 8, 16, 17, 21, 29, 30].

Naturalnym zatem sposobem rozsadnego postepowania bytoby:

— zgromadzenie dostatecznie obszernej, reprezentatywnej dla danego regio-
nu bazy danych, bedacej zrédtem informacji o powigzaniach miedzy cecha-
mi gleb, morfologia terenu, czynnikami hydrologicznymi a klasyfikacja;

— zastosowanie odpowiednich metod w celu ustalenia powigzan ilociowych

ijakosciowych oraz budowa modelu klasyfikacji;

— prognoza elementarnych przeksztalcen warunkéw glebowych (morfologia

terenu, potozenie zwierciadta wody lub inne elementy majgce znaczenie
w modelu zalezno$ci;

— prognoza nowej klasyfikacji dla zmienionej morfologii.

Sformutowane zadanie moze by¢ rozwigzywane przy uzyciu algorytmoéw kla-
syfikacyjnych, w szczeg6lnosci tak zwanych sztucznych sieci neuronowych (SSN)
[26, 31]. Procedura wymaga digitalizacji materialéw zrédtowych oraz utworzenia
bazy danych dotyczacych zréznicowania przestrzennego gleb i morfologii terenu
[9-12]. Przeprowadzone badania wskazuja, ze postepujac zgodnie z opisanym algo-
rytmem mozna, zaleznie od liczebnosci Zrédlowej bazy danych, oszacowac klasy-
fikacje gleb poprawnie w 85+97%.

W podejéciu tym mozna sie dopatrywac takze mankamentéw, ktérych usunie-
cie powinno stanowi¢ cel badani w najblizszym czasie. Najwazniejszym z nich jest
przypuszczalnie problem cech kontekstowo-zaleznych. Informacjami wejsciowymi
modelu sg gléwnie parametry lokalne, podczas gdy mozna wskaza¢ sytuacje, w kto-
rych stosunki powietrzno-wodne powinny by¢ rozwazane w odniesieniu do wigk-
szego terenu, poniewaz zaleza one, na przyklad, od potozenia terenu w obrebie
doliny rzecznej czy tez innego zaglebienia. Istnieje zatem problem elastycznego
mechanizmu wyboru zasiegu zmiennych wejsciowych wchodzacych do modelu.
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6.2. Ocena rozkladu przestrzennego zawartosci metali ciezkich
w glebach

Niektére obserwacje sygnalizuja wiekszg, niz si¢ na ogoét zaklada, zmiennos¢
przestrzenng zawartosci zanieczyszczen w glebach, zwlaszcza w rejonach silnie
obcigzonych emisja [20, 27]. Stwarza to doé¢ powazny problem w opracowywaniu
map rozkladu zanieczyszczen, poniewaz zmiennos¢ krétkodystansowa stawia pod
znakiem zapytania efektywnos$¢ metod interpolacji. Odrebnym zagadnieniem, w przy-
padku konstruowania map z dyskretng treécig, jest wyznaczenie granic miedzy
konturami istotnie réznigcymi sie pod wzgledem stopnia zanieczyszczenia. Duza
zmiennoé¢ lokalna oznacza, ze pobrana proéba jest reprezentatywna dla otoczenia
o bardzo matym promieniu. Jednakze znaczne zageszczenie prob nie jest, po prze-
kroczeniu pewnej granicy, dobrym rozwigzaniem z uwagi na koszty obserwacji,
a takze watpliwg mozliwosé¢ oddania rzeczywistej zmiennosci. Jak sie¢ wydaje, do-
brym rozwigzaniem moze by¢ w tych okolicznosciach postuzenie sie dwoma pa-
rametrami opisujacymi zanieczyszczenie gleb: oczekiwang wartoscia stezenia (re-
prezentacja lokalnej wartosci tendencji centralnej) oraz miara rozproszenia tego
stezenia w pewnym promieniu, na przyklad oszacowaniem odchylenia standar-
dowego. Mozliwe jest tutaj zastosowanie statystycznych modeli powigzarh miedzy
polozeniem punktu a charakterystyka koncentracji zanieczyszczenia, jednakze
znaczacym utrudnieniem sa: komplikacje zwigzane z doborem formy zaleznosci
(postaci analitycznej) miedzy wspoétrzednymi a zanieczyszczeniem oraz lokalizacja
wariangji, to znaczy znalezienie jej powigzania z polozeniem punktu obserwacji.
Obok modeli statystycznych uzasadnione moze by¢ wykorzystanie algorytmu hy-
brydowego nazywanego siecia MDN (ang. Mixture Density Network) [2, 4, 7, 28].
Jego implementacja zawarta jest, obok innych modeli adaptacyjnych, w pakiecie
NETLAB, udostepnianym bezptatnie jako zbiér makroinstrukcji zaprojektowany
do wykorzystania w $rodowisku MATLAB. Sieci MDN moga w szczegdlnosci
stuzy¢ do modelowania zaleznosci nieliniowych, w ktérych rozklad reszt odchylert
od regres;ji jest asymetryczny lub wielomodalny, a w ogélnosci zalezny od zmien-
nych wejéciowych.

Rysunek 1 przedstawia oszacowanie wartosci oczekiwanej koncentracji chro-
mu w warstwie glebowej 0+30 cm, w rejonie charakteryzujacym si¢ bardzo silnym
skazeniem zwigzkami tego pierwiastka. Rysunek 2 obrazuje oszacowanie lokalnej
wartosci odchylenia standardowego zawartosci chromu w tym samym rejonie.

Rysunek 3 prezentuje pseudotréjwymiarowy obraz zréznicowania wspol-
czynnika zmienno$ci, informujacego o zakresie zmiennosci cechy w obszarze opra-
cowania. Jego znajomo$¢ umozliwia bezposrednie oszacowanie gestosci opréobo-
wania terenu, zapewniajace uzyskanie wymaganej doktadnosci.
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Rys. 1. Pseudotréjwymiarowa wizualizacja trendu rozkladu Cr w glebach wyznaczonego
przy uzyciu sieci MDN
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Rys. 2. Wizualizacja oszacowania wartoéci warunkowego odchylenia standardowego uzys-
kana przy uzyciu sieci MDN

Przydatne moga tez by¢ informacje dotyczace oceny potozenia granicy miedzy
terenem odpowiadajagcym wymaganiom standardéw oraz obszarami niespelnia-
jacymi tego warunku. Ze wzgledu na krétkodystansowa zmienno$¢ przestrzenna
uzasadnione moze by¢ wykorzystanie modelu regresyjnego dostarczonego przez
sie¢ MDN.
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Rysunek 4 ilustruje oszacowanie, na podstawie 1030 punktéw oprébowania,
$redniej koncentracji chromu w glebach wokét zakladu przemyslowego. Znaczna
zmienno$¢ przestrzenna utrudnia doktadne wyznaczenie granic terenu wypelniaja-
cego standard. Pomocne jest zatem oszacowanie lokalnego odchylenia standardo-
wego (rys. 5).
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Rys. 3. Pseudotréjwymiarowa wizualizacja wspélczynnika zmiennosci v [%], oszacowania
zawartosci Cr w glebach
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Rys. 4. Wartosci oczekiwane zawartosci Cr w warstwie 0+30 cm gleb oszacowane za pomoca
modelu MDN

Rysunek 5 prezentuje oszacowanie lokalnego odchylenia standardowego, obli-
czonego na podstawie uzyskanego modelu. Model umozliwia tez oszacowanie lo-
kalnego rozktadu, co pozwala z kolei na bardziej zaawansowang analize zréznico-

wania przestrzennego, w tym ocene prawdopodobiefistwa wystapienia standardu
w otoczeniu zakladu.
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Rys. 5. Oszacowanie lokalnego odchylenia standardowego od wartosci $rednich modelu
MDN zawartoéci Cr w warstwie 0+30 cm w glebach
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Rys. 6. Oszacowanie, na podstawie modelu MDN, prawdopodobienistwa koncentracji Cr
w warstwie 0+30 cm w glebach, ponizej gérnej wartosci dopuszczalnego poziomu stezenia
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Rysunek 6 przedstawia uzyskane z modelu MDN oszacowanie prawdopodo-
biersstw normatywnego poziomu zawartosci Cr w 30-centymetrowej warstwie
gleb.

7. Podsumowanie

Wykorzystanie tradycyjnej dokumentacji kartograficzno-glebowej i siedlisko-
wej do zadan zwigzanych z oceng skutkéw przedsiewzigé, plandw i programoéw
wymaga odpowiedniej jej adaptacji, w celu wydobycia informacji przydatnych
w prognozowaniu. Bardzo pomocne moze by¢ uzupelnienie, doé¢ ograniczonych
merytorycznie, informacji zawartych w tresciach map o elementy morfologii tere-
nu, hydrografii itp. Operacji tej mozna dokonaé, wykorzystujac pakiety informacji
przestrzennej, ktére dodatkowo pozwalaja na realizacje analiz ilosciowych, niedo-
stepnych w tradycyjnej technice prognozowania. Mozliwe jest identyfikowanie wspot-
zalezno$ci miedzy elementami morfologii, hydrologii i hydrografii a cechami i wa-
lorami gleb.

Wartos¢ informacyjna tradycyjnej dokumentacji nie wystarcza najczesciej do
poprawnego okreslenia stopnia zagrozenn przeksztalceniami natury chemicznej.
Trudne do identyfikacji sa takie cechy, jak: kwasowo$¢, stopient zbuforowania, po-
tencjat oksydacyjno-redukcyjny, struktura kompleksu sorpcyjnego i inne elementy
istotne z punktu widzenia potencjalnego zagrozenia. By¢ moze uzyteczna bytaby
eksploracja danych nagromadzonych w réznych instytucjach zajmujacych sie¢ mo-
nitoringiem i badaniami gleb, w celu okreslenia relacji miedzy tresciag dokumenta-
qji kartograficzno-glebowej a niektérymi ilo$ciowymi wskaznikami potencjalnych
zagrozen gleb, ktérych znajomos¢ jest niezbedna we wspdétczesnym prognozowa-
niu skutkéw przeksztalcen.

Znaczna zmienno$¢ przestrzenna koncentracji zanieczyszczennh wymaga do-
skonalszych narzedzi analizy przestrzennego rozkladu zanieczyszczen niz zaa-
wansowane nawet metody interpolacji. W szczeg6lnosci jest to istotne przy ocenie
zagrozen w rejonach o wysokiej koncentracji zanieczyszczen w glebach, co ma bez-
poéredni zwigzek z ustalaniem granic terenéw réznigcych sie standardem
czystosci.
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