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1. Wprowadzenie

Podstawowa trudnos¢ w budowie algorytmu klasyfikacji terenéow bezglebo-
wych sprawia nawigzanie do obowigzujacego obecnie (od ponad 50 lat) zbioru
wzorcow zawartego w tabeli klas gruntéw [14]. Ze wzgledu na silne zréznicowa-
nie utworéw na terenach rekultywowanych wystepuja istotne problemy przy pro-
bie zastosowania analogicznego jak dla gleb uprawnych sposobu wnioskowania.
Z tego powodu zasadne wydaje sie bardziej elastyczne, alternatywne podejscie do
wnioskowania o aktualnej i potencjalnej jakosci gruntéw rekultywowanych.

Istniejq istotne roznice miedzy terenami, ktdre przez stulecia podlegaty oddzia-
tywaniu réznych formacji ro$linnych, w wyniku czego uksztattowaty sie poziomy
diagnostyczne gleb, a surowymi gruntami, ktére poddano intensywnym zabiegom
umozliwiajacym wprowadzenie roslinnosci i zainicjowanie rozwoju srodowiska
glebowego. Analiza réznic migdzy glebami naturalnymi i utworami surowymi pro-
wadzi do wskazania wérod nich trzech grup czynnikow:

1) litologiczno-morfologiczne,
2) chemiczne,
3) sktadniki normatywne.

Pierwsza z nich, ktéra mozna okresli¢ mianem litologiczno-morfologicznych,
obejmuje uziarnienie, sktad mineralny, strukture porowatosci i konfiguracje terenu.
Wymienione atrybuty w kazdym systemie klasyfikacji gleb uznaje sie za pierwszo-
planowe symptomy ich jakosci. Nalezy uzna¢, ze one same, badz atrybuty pochod-
ne, musza znalez¢ miejsce w algorytmie oceny jakosciowej gleb.
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Do drugiej grupy nalezy zaliczy¢ czynniki chemiczne ksztattujace zyznos¢
gleb. Nie jest podwazana jakas forma zwiazkéw funkcyjnych (majacych charakter
stochastyczny) miedzy dostepnymi zasobami sktadnikéw pokarmowych a plono-
waniem, a ogolniej — dochodem bedacym gléwnym wyktadnikiem jakosci grun-
tow, wyrazona zaleznoscia Y ~ g (x) oznaczajaca proporcjonalnos¢ oddziatywania
zasobow x czynnika i na plon Y. Ksztalt funkcji g(), a tym bardziej algorytm facz-
nego oddziatywania wielu czynnikéw, mozna w tym miejscu pomina¢, przyjmujac
jednak, ze wzrost zasobu czynnika i wptywa dodatnio na wzrost g(). Zaséb skiad-
nika 7 tworzy: czes¢ obecna w glebie jako efekt proceséw wietrzeniowych oraz wie-
loletniej akumulacji a; oraz czes$¢ b; dodawana do gleby w formie nawozenia, w celu
zrownowazenia powstajacego niedoboru i ewentualnie, rozsadnej akumulacji zaso-
bu. Mozna przyja¢, ze na glebach naturalnych, poddawanych wieloletniej uprawie
i racjonalnemu uzytkowaniu, sktadnik b; jest stosunkowo niewielki, uwzgledniaja-
cy granice oplacalnosci nawozenia w istniejacych warunkach glebowych. Na grun-
tach surowych, rekultywowanych sktadnik b; musi by¢ zwykle duzy, zwlaszcza gdy
celem jest akumulacja substancji pokarmowej oraz uzyskanie plonu odpowiada-
jacego jakosci gruntu wyznaczonego przez czynniki litologiczne i morfologiczne.
To powoduje, Ze ocena jakosci gruntu w fazie rekultywacji lub zagospodarowania
powinna by¢ skorygowana (obnizona) w przypadkach, gdy zmuszeni jestesmy do
utrzymywania zwiekszonego, w stosunku do normalnych wymogdéw wyznaczo-
nych przez klase bonitacyjng, nawozenia mineralnego. Oznacza to, ze taczna ocena
gruntu rekultywowanego musi tez obejmowac sktadnik zalezny od zasobow pokar-
mowych podstawowych pierwiastkow.

Trzecia grupe czynnikdéw tworza sktadniki normatywne ujete w standardach
czystosci ziemi. Sa one oczywistym, binarnym elementem dyskryminacyjnym,
kwalifikujacym grunty do klas utworéw zgodnych lub niezgodnych z wymogami
srodowiskowymi. Czynnik ten moze wykluczac¢ lub dopuszcza¢ okreslone formy
uzytkowania tworzac granice miedzy uzytkiem a nieuzytkiem. Trudno wyobrazi¢
sobie algorytm oceny jakosci gruntéw pomijajacy te okolicznosc.

Podsumowujac, mozna wyroznic trzy zespoty kryteriow kwalifikacji gruntow
poddanych rekultywacji:

1) ocene wynikajaca z wlasciwosci litologicznych i morfologicznych, okresla-
jacych aktualny stan gruntéw z uwagi na cechy strukturalne i morfologie
terenu;

2) ocene skali obnizenia dochodowosci ze wzgledu na wyzsze koszty nawoze-
nia;

3) zgodnosc¢ ze standardami jakosci gleb.

W dalszej czesci artykutu uwaga zostanie skoncentrowana na problemie oceny

jakos$ci gruntéw z uwagi na czynniki strukturalne (litologiczne i morfologiczne).
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2. Podejscia do oceny jakosci gleb

Mozliwe sa dwa skrajne podejscia do problemu bonitacji gruntéw [20]:
1) dedukcyijne,
2) indukcyjne.

W podejsciu dedukeyjnym, ktorego przyktadem jest polska tabela klas gruntow,
ustalono dyskretne, nienaktadajace sie na siebie jednostki, charakteryzujace sie okreslo-
nymi, istotnymi z punktu widzenia uzytkowania wiasciwosciami. Polska tabela klas
klasyfikuje grunty ze wzgledu na ich przydatnos¢ w gospodarstwie rolnym, dlatego tez
glownymi wyrdznikami klas jakosci sg cechy wazne dla rolnictwa: poziom plonowania,
stabilnos¢ plonéw, rodzaj optacalnych upraw, tatwos¢ uprawy i inne cechy natury eko-
nomicznej. Klasy tworza szereg bonitacyjny, ze Scisle zdefiniowanymi poprzednikami
i nastepnikami. Bazujacy na podobnych podstawach system podziatu na kompleksy
przydatnosci rolniczej jest uwazany [19, 20] za kwalifikacje, poniewaz jego celem nie
jest ekonomiczna ocena gruntow, zas jej jednostki nie tworza ciaglego szeregu. Podobne
uwagi mozna mie¢ do klasyfikacji siedlisk w panstwowym gospodarstwie lesnym.

W podejsciu indukcyjnym jakos$¢ gruntéw okresla liczbowy wskaznik bedacy
wynikiem operacji matematycznych na zmiennych charakteryzujacych grunty. Bo-
nitacja jest tu elastyczna, zazwyczaj przyjmuje forme punktacji, zas jej najbardziej
znanym przedstawicielem jest tak zwana niemiecka klasyfikacja 100-punktowa uje-
ta kartograficznie w formie tak zwanej ,Bodenschiatzungskarte”.

W Polsce postugujemy sie dedukcyjnym systemem bonitowania gleb: wyma-
gania wobec wlasciwosci gleb nalezacych do poszczegdlnych klas bonitacyjnych zo-
staly sformutowane a priori, zas odpowiednia instrukcja [14] zawiera spis wzorcow
nalezacych do poszczegolnych klas. Klasy tworzg szereg bonitacyjny, czyli skale po-
rzadkowa. Wzorce sa identyfikowane za pomoca cech uzytkow i gleb: typu gleby,
uziarnienia i jego rozkltadu w profilu glebowym, migzszosci poziomu prochniczne-
go, struktury, potozenia, uwilgotnienia, zawartosci weglanoéw, odczynu, nowotwo-
row glebowych itp.

Gléwnym problemem w bonitacji tak zwanych utworéw bezglebowych (suro-
wych) jest brak istotnych symptoméw rozwoju proceséw glebowych. Wobec ich réz-
norodnosci litologicznej brakuje istotnych przestanek dotyczacych wysokosci, trwato-
$ci, rownomiernosci plonowania, kosztéw gospodarowania oraz dynamiki poprawy
cech uzytkowych. Sa to informacje niezbedne do okreslenia jakosci gleb oraz przy-
porzadkowania ich do odpowiedniej klasy bonitacyjnej. Rdwnoczesnie jednak réz-
norodnos¢ litologiczna i morfologiczna obiektéw bezglebowych powoduje znaczne
zroznicowanie plonowania i mozliwo$ci uzytkowych gruntéw rekultywowanych.

Wobec duzej réznorodnosci utwordw (utwory surowe, utwory surowe z za-
nieczyszczeniami, utwory sztuczne po intensywnej przerébce mechanicznej itp.)
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trudno byloby skonstruowac stosowny system wzorcow, analogiczny do bonitacji
terenéw rolnych, takze z powodu duzo wigkszej dynamiki zmian cech gruntow
rekultywowanych. Wydaje si¢ uzasadnione dazenie do opracowania algorytmu
indukcyjnego, ktérego koncowym wynikiem bytaby ocena pozwalajaca na uloko-
wanie jednorodnego ptata gruntu w skali obowigzujacego szeregu bonitacyjnego.
Algorytm musi przetwarza¢ informacje ilosciowe i jakosciowe, jednoznacznie po-
wiazane z przydatno$cia gruntéw do upraw. Konieczna jest oczywiscie kalibracja
systemu, w celu identyfikacji jednoznacznego przeliczenia wartosci oceny koncowej
wyniklej ze stosowania algorytmu na skale bonitacyjna.

Na marginesie probleméw bonitacji nalezy podkresli¢, ze wspotczesne poglady
na problem bonitacji odbiegaja od tradycyjnego podejscia , agrocentrycznego”. Gleby
peltnig w krajobrazie istotna role, takze pozaprodukcyjna, wplywajac na rozprzestrze-
nianie sie zanieczyszczen, na stabilnos¢ ekosystemow oraz zdrowie ludzi i zwierzat.
Oznacza to konieczno$¢ bardziej kompleksowego podejscia do kryteriow klasyfikaciji,
co jednak wymaga wczesniejszego zdefiniowania dodatkowych kryteriow bonitaciji.

3. Algorytm oceny

Istnieje kilka modeli, ktére mozna rozpatrywac jako alternatywny prototyp al-
gorytmu oceny jakosci gruntéw rekultywowanych. Niektore z nich nawigzuja do
znanych, ogdlnych zalezno$ci migdzy wlasciwosciami srodowiska a plonowaniem.

Mozna wymieni¢ nastepujace algorytmy otrzymywania indukcyjnej oceny ja-
kosci gruntow:

— podejscie addytywne,

— podejscie multiplikatywne,

— podejscie bazujace na ,,prawie minimum”.

Zakladamy, Zze podstawa oceny bonitacji jest algorytm transformujacy n-ele-
mentowy wektor x reprezentujacy 7 cech ilo$ciowych gruntéw istotnych z punktu
widzenia jako$ci gleb: x=(x1, x2, x3..., x,). Wynikiem dziatania algorytmu jest punkta-
cja w ustalonej z gory skali lub inna forma posredniego wskazania miejsca klasyfi-
kowanego obiektu w szeregu bonitacyjnym.

W procedurze addytywnej koncowa ocena punktowa Cuu jest suma linio-
wych lub nieliniowych funkcji sktadowych wektora wejsciowego, wedtug wzoru:
C(Xata = a1(x1) + a2(x2) + as(xs) +... au(x,). Symbole a; (i =1, 2, 3,... n) oznaczaja ustalona
funkcje transformujaca wartosci poszczegdlnych cech w odpowiednia ocene punk-
towa. Prototypem tego modelu bonitacji gruntéw sa wielomianowe modele produk-
tywnosci gleb [9], wykorzystywane w ocenach wptywu czynnikéw chemicznych
na plonowanie. Przyjecie takiego modelu bonitacji oznacza aprobowanie substytu-
cji czynnikéw sktadowych. Oznacza to, ze algorytm generalnie odbiega od ,,zasady
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minimum” [1, 9]: oceny negatywne sumuja si¢, obnizajac faczna oceng, natomiast
jeden negatywny czynnik nie przekresla wysokiej oceny wynikajacej z wysokiego
poziomu pozostatych. Cecha charakterystyczna jest takze brak plateau obecnego za-
wsze w modelach minimum.

W rekultywacji uzywany jest zgodny z opisana zasada sposéb oceny jakosci
utworow nadktadu opracowany przez Skawing i Trafas [18]. Ocena (punktacja na-
zywana liczbg bonitacyjna LB) jest uzalezniona, wedtug wspomnianej metody, od
nastepujacych czynnikdw:

— uziarnienia, reprezentowanego przez zawarto$¢ procentowa frakeji itu (cze-

Sci ziemiste o Srednicy mniejszej niz 0,002 mm) i pylowej (czesci ziemiste
o $rednicy od 0,002 do 0,05 mm) — wskaznik liczbowy Wi,

— procentowej zawartosci weglanu wapnia — wskaznik liczbowy We,;

— wartosci liczbowej wskaznika plastycznosci (réznicy miedzy granica ptyn-
nosci i plastycznosci oznaczanych standardowymi metodami gruntoznaw-
czymi) — wskaznik liczbowy Ws,;

— sorpcji btekitu metylenowego (sorpcja BM), jako wskaznika pojemnosci
sorpcyjnej gruntu — wskaznik liczbowy W,.

Liczba bonitacyjna jest suma poszczegolnych wskaznikéw, bedacych z kolei
funkcjami wymienionych cech gruntéw.

Rysunki 1-4 przedstawiaja wykresy zaleznosci miedzy cechami ocenianych
gruntow a skfadnikami tworzacym liczbe bonitacyjna.
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Rys. 1. Rozktad wskaznika litologicznego W, w zaleznos$ci od zawartosci frakceji pylowej
i sptawialnej w utworze gruntowy
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Uproszczenie podejécia do problemu oceny jakosci gruntéw zaproponowat Zu-
fawski [5, 24]. Wprowadzit on pojecie ,,czynnosci glebotwodrczej”, okreslajace fatwosé
zagospodarowania. Jedynym kryterium podzialu gruntéw na cztery kategorie (od
I - najwyzszej, do IV — najnizszej) jest sktad ziarnowy utworu, co Autor ujat w for-
mie siatki na tle tréjkatow Fereta, w ujeciu gruntoznawczym i gleboznawczym. Po-
mija si¢ tutaj wszelkie potencjalne nieregularnosci w zakresie zaleznosci miedzy
réznymi cechami gruntow.

W pewnym sensie podzial opracowany przez Zutawskiego jest uproszczonym
wariantem klasyfikacji Skawiny-Trafas, w ktérym pominigto trzy z czterech wskaz-
nikdéw (sorpcji, wapniowcowy, spoistosci), zas pozostawiono tylko wskaznik bazu-
jacy na litologii.

Mozna przypuszczaé, ze zaproponowana klasyfikacja moze zdawac¢ egzamin
w odniesieniu do utworéw naturalnych, natomiast zawodzi¢ w przypadku mate-
riatow sztucznych.

W podejsciu multiplikatywnym ocena punktowa Cu jest funkcja iloczynu:
Conpt = f(b1 (xx1) b2 (x2) b3 (x3)... by (x)). Prototypem takiego podejscia do bonitacji, jest
analogiczny w formie model Mitscherlicha-Baulego [9, 15, 16], zaktadajacy funkcje
eksponencjalne jako odpowiednie do charakterystyki oddziatywania poszczegol-
nych czynnikéw sktadowych na taczng ocene.

Takze to podejscie zaktada aprobowanie substytucji czynnikow sktadowych,
chociaz lepiej niz algorytm addytywny uwzglednia obecno$¢ niekorzystnych czyn-
nikéow w charakterystyce gruntéw. Zgodny z tym podejsciem jest sposdb oceny
gruntow rekultywowanych z uzyciem wskaznika bonitacyjnego (WB) [6, 7], wyma-
gajacego jednak bardziej wszechstronnych informacji i zaplanowanego do wykorzy-
stania w $rodowisku GIS/LIS. Podobnie jak metoda Skawiny-Trafas postepowanie
jest indukcyjne i polega na ustaleniu punktacji na podstawie: charakterystyki utwo-
ru (funkcja uziarnienia i sorpcji bfekitu metylenowego), rozmieszczenia réznych
utworow w pionie, charakterystyki nachylenia terenu. Punktacja obejmuje skale
1-10, zas algorytm ma charakter multiplikatywny, nie addytywny. Mozna oceniac,
ze jest on konsekwentny i dobrze umocowany w stosunku do szeregu bonitacyjne-
go [21]. Mozna go traktowac jako dobry punkt wyjscia do konstruowania metody
klasyfikacji bonitacyjnej dla terenéw bezglebowych.

Najbardziej znanym prototypem zwiazku cech siedliska z plonowaniem jest
model Liebiga—Sprenglera, wedlug oryginalnego pomystu [22], reprezentujacy za-
leznos$¢ miedzy zasobami sktadnikéw pokarmowych a plonowaniem. Zaleznos¢ ta
ma forme: Cyin = min[(mi(x1), m2(x2), M3(x3),..., Ma(xs), P)]. Funkcje sktadowe wyznacza-
ja mniejsze lub wieksze ograniczenie jakosci, za$ o koncowej ocenie gruntu decydu-
je czynnik ograniczajacy najsilniej. Warto$¢ P jest poziomem plateau, ktéry zamyka
maksymalng ocene. Niektdrzy ekonomisci rolni, analizujacy przydatnos¢ modelu
Liebiga—Sprenglera jako zasady ustalania poziomu nawozenia [1-3, 8, 9, 15, 16], za-
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ktadaja, Zze ,prawo minimum” akceptuje wytacznos¢ funkcji LRP (Linear Response
and Plateau — liniowa odpowiedz i plateau) jako jedynej reprezentacji zaleznosci mie-
dzy czynnikiem wzrostu a plonowaniem. Obecnie to zatozenie jest kwestionowane,
tym bardziej Ze nie wynika ono wprost z przemyslen von Liebiga i Sprenglera.

Od kilkunastu lat ,prawo minimum” Liebiga—Sprenglera, traktowane latami
przez agroekonomistow jako ,historyczne kuriozum”, jest uwazane za powaznego
kandydata do pozycji paradygmatu modelowania reakcji roslin na czynniki srodo-
wiska. W chwili obecnej jednak nie jest znany sposob klasyfikacji gruntéw natural-
nych lub rekultywowanych bazujacy w petni na takim sposobie rozumowania.

Obok podstawowych, wspomnianych wyzej, modeli klasyfikacji bonitacyjnej,
warto rozwazy¢ takze algorytm zbudowany na zasadzie wnioskowania rozmytego.
W pewnym sensie jest to najbardziej naturalna metoda alternatywna, blisko powia-
zana z tradycyjna $ciezka diagnozy klasyfikacyjnej. Glownym elementem taczacym
jest zbidr regul, ktére w systemach rozmytych przyjmuja forme zdan o budowie
jezeli <warunek1> [lub/i] <warunek2> to konkluzja=<klasa>. Nalezy zauwazy¢, ze zdania
te majg budowe analogiczng do klucza identyfikacji klas wtasciwego dla diagnozy
bonitacyjnej [14]. Problemem budowy systemu wnioskowania rozmytego jest wybor
zmiennych (atrybutow) wejsciowych, sformutowanie stosownych regut oraz dobra-
nie operacji przetwarzajacych zmienne dajacych wyniki wyjsciowe mieszczace si¢
w granicach oczekiwan zachowania si¢ systemu. W dalszej czesci artykutu rozwa-
zono system wnioskowania rozmytego, bazujacy na podejsciu Mamdaniego [10],
ktorego konstrukcja ma na celu konfrontacje zachowania sie modelu z oczekiwania-
mi istniejacego systemu klasyfikacji. Nalezy podkresli¢, ze wnioskowanie rozmyte
jest tylko jedna z wielu mozliwosci rozwiazania problemu diagnozy bonitacyjnej.
W gre wchodza obok niego liczne algorytmy z grupy poszukiwania wiedzy w ba-
zach danych i eksploracji danych: KDD (Knowledge Discovery in Databases), DM (Data
Mining).

4. Kryteria w ocenie rozmytej

Niekwestionowane, podstawowe znacznie w ksztatltowaniu jako$ci gleb maja
wlasciwosci uzaleznione od litologii. Pochodzenie tworzywa mineralnego, wynikaja-
ce stad uziarnienie i sktad mineralny frakcji sptawialnej decydujq o kierunku i wydaj-
nosci procesdw wymywania, akumulagji i transformacji sktadnikéw gleb.

W systemie réznych wskaznikéw jakosci gleb jako istotne mozna wskaza¢ m.in.:

uziarnienie,

porowatosc,
pojemnos¢ powietrzna,
— retencje polowa,



Aspekty metodyczne klasyfikacji gleboznawczej terenow rekultywowanych 137

retencje trwatego wiedniecia,
wspOtczynnik filtracji,
lepkosc¢.

Analizujac liczne propozycje dotyczace klasyfikacji jakosci gleb [17], jako uzasad-
nione wskazniki przyjmuje si¢ nastepujace cechy statyczne:

uziarnienie (retencja wody i przepuszczalno$¢ wody oraz skfadnikéw che-
micznych, sorpcja wymienna);

glebokos¢ poziomu akumulacji (fopsoil);

glebokos¢ gleby (glebokos¢ swobodnej penetracji systeméw korzeniowych
upraw);

gesto$¢ objetosciowa (rozwdj systemoéw korzeniowych, przepuszczalnosé
wodna);

uzyteczna pojemnos¢ wodna (stopien dostepnosci wody w przecigtnych
warunkach meteorologicznych);

szorstkos¢ gleby (podatno$¢ na erozje, opory uprawy mechanicznej);
przepuszczalno$¢ wodna (bilansowanie w relacji woda — powietrze);
podatnos¢ gleb na zmywanie, zwieztos¢ gleb (opory uprawy);

trwatosc¢ agregatow glebowych.

Lista wlasciwosci chemicznych wykorzystywanych jako kryterium jakosci gleb
jest bardzo dtuga i obejmuje miedzy innymi [17]:

odczyn (pH);

zawarto$¢ weglanu wapnia;

pojemnos¢ wymienng kationéw (CEC — Cation Exchange Capacity);
buforowos¢, wymienny potas, wymienny sod, stopieri wysycenia kationami
zasadowymi;

zasolenie;

zawarto$¢ wegla organicznego i substancji organicznej;

stosunek C/N;

przyswajalne P, Ki Mg;

liczne wskazniki zawartosci bakterii (bakterie azotowe, amonifikujace, roz-
ktadajace celuloze, redukujace, denitryfikujace itp.);

miary zawarto$ci mikroelementow.

W przypadku wigkszosci cech uzaleznionych od litologii i genezy nie jest przy-

puszczalnie mozliwa substytucja jednej wlasciwosci przez inng. Oznacza to, ze na
przyktad wadliwa struktura porowatosci nie moze by¢ zrekompensowana poprzez
poprawe innej cechy. Wazne jest zatem, by na liscie czynnikéw analizowanych jako
kryteria oceny jakosci gruntow znajdowaty sie wtasciwosci, ktérych zmiennos¢ istot-
nie reguluje mozliwo$¢ funkcjonowania ekosystemu. Z drugiej strony liczba kryte-
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riow oceny nie moze by¢ zbyt duza, poniewaz jesteSmy w stanie sformutowac po-

prawna ocene¢ oddzialywania na plonowanie wobec niektorych tylko czynnikow.

Biorac pod uwage omoéwione uwarunkowania i kryteria klasyfikacyjne, jak tez

czynniki uznawane powszechnie za wyznaczniki jakosci gleb, mozna wskazac na-

stepujacy, alternatywny wobec tradycyjnej diagnozy bonitacyjnej, zbiér informacji
bedacy podstawa oceny jakosci gruntéw rekultywowanych:

EAWC,,: Woda fatwo dostepna w warstwie 0-50 cm, réznica zawartosci
wody w glebie odpowiadajaca rozpietosci cisnient 34 kPa do 200 kPa wyra-
zona w m’/m? W glebach uksztattowanych i uprawianych poziom tej cechy
jest ksztaltowany (poza skladem ziarnowym) przez glebokos¢ i zasobnosé
w wegiel organiczny poziomu prochnicznego lub ptuznego. W gruntach su-
rowych mozna z duza doza pewnosci zaklada¢ ograniczenie tego wptywu
do uziarnienia i rodzaju tworzywa mineralnego. Interpretacja tej wielkosci
jest bezposrednia: duzy poziom EAWC,, jest korzystny, jego zmniejszanie
jest czynnikiem niekorzystnym.

EAWC;,;: Woda fatwo dostepna w drugiej warstwie litologicznej ponizej
50-100 cm, réznica zawartosci wody w glebie odpowiadajaca rozpietosci ci-
$nien 34 kPa do 200 kPa wyrazona w m?*/m?®. Wielkos¢ tej cechy zalezy od
wlasciwosci tworzywa mineralnego. Jest to sktadnik decydujacy o stopniu
zdrenowania gornej warstwy gruntu. Wigksza wartos¢ cechy poprawia ja-
ko$¢ gruntéw, mniejsza — obniza.

AIR: Procentowa zawartos¢ poréw powietrznych w warstwie 0-30 cm przy
podcisnieniu 34 kPs. Cecha strukturalna decydujaca o stosunkach powietrz-
no-wodnych. Zwykle przyjmuje sig, ze w glebach ornych minimalna zawar-
tos¢ porow powietrznych nie powinna by¢ mniejsza niz 10%. Zmniejszenie
tej warto$ci wptywa na pogorszenie stopnia przewietrzania, zas wzrost po-
nad ok. 20% nie poprawia jakosci.

CA: Zawartos¢ weglandw w warstwie 0-30 cm. Buforujace dziatanie we-
glanu wapnia ma pozytywne oddziatywanie do zawartosci kilku procent.
Przekroczenie granicy 20% stwarza problem zwiazany z nadmierna alkali-
zacja i sorpcja chemiczng niektérych sktadnikow.

Slope: Spadek (nachylenie) powierzchni w stopniach. Nachylenie jest istot-
nym ograniczeniem wartosci uzytkowej. Jego duza wartos¢ ogranicza za-
kres wykorzystania gruntéw, wptywa tez na zagrozenie erozyjne, obnizajac
jakos¢ siedliska.

CEC: Pojemnos¢ wymienna w stosunku do kationéw w warstwie 0-30 cm
w cmol®/kg gleby jest to cecha zalezna od skladu mineralnego, odczynu
i zawartosci wegla organicznego w glebach. Duza wartos¢ CEC jest cecha
generalnie korzystna, poza przypadkami znacznego nasycenia gruntéw
sktadnikami zakwaszajacymi.
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Uzasadnieniem dla tych sktadowych wektora cech w klasyfikacji terenéw bez-
glebowych jest rola, ktora pelniag one w ksztattowaniu urodzajnosci (zapas wody,
przewietrzanie strefy korzeniowej, zdolnos¢ gromadzenia kationdw i zbuforowanie
oraz trudnosci w uprawie spowodowane konfiguracja terenu). Trudno tez przesadzac
o adekwatnos$ci rozwazanego wektora cech jak tez algorytmu samego wnioskowa-
nia. Jako pierwsze przyblizenie systemu wspomagajacego ocene bonitacji gruntow
rekultywowanych mozna przeanalizowac system wnioskowania rozmytego.

5. Model klasyfikacji

Whnioskowanie rozmyte znajduje zastosowanie w algorytmach, w ktérych impli-
kacje sa sformutowane ogolnie, bazujac na zaleznosciach scharakteryzowanych lingwi-
stycznie [10, 23]. Pedologia jest dobrym polem zastosowania wnioskowania rozmytego
ze wzgledu na dotkliwy brak precyzyjnych matematycznych modeli funkcjonowania
gleb [4, 11-13]. System wnioskowania rozmytego obejmuje cztery sktadniki wymaga-
jace zdefiniowania: zbiory rozmyte w dziedzinach zmiennych wejsciowych, zbiory
rozmyte w dziedzinie zmiennej wyjsciowej, reguty odwzorowania zmiennych wej-
$ciowych w zmienne wyjsciowe, zasade przetwarzania koricowego zbioru rozmytego.
Tak zarysowane skladniki dotycza wnioskowania tak zwang metodqa Mamdaniego.
Alternatywna metoda Takagi-Sugeno charakteryzuje si¢ wyjsciem funkcyjnym [10].

5.1. Wejsciowe zbiory rozmyte

Wejsciowe zbiory rozmyte okreslaja podzial obszaru przestrzeni rozwazan po-
szczegolnych zmiennych na czesci dajace sie okresli¢ lingwistycznie. W celu zbada-
nia zachowania si¢ modelu rozmytego zastosowano mozliwie proste rozwigzania
w dziedzinie ksztattu i liczby zbiorow, przede wszystkim dbajac o obrazowos¢ skut-
koéw funkcjonowania tego systemu.

Stopien przynaleznos$ci poszczegdlnych odcinkow wartosci zmiennej wejscio-
wej do okreslonych zbioréw rozmytych zdefiniowanych lingwistycznie okreslaja
tak zwane funkcje przynaleznosci pa(z). Przyjmuja one wartos¢ z przedziatu [0; 1],
przy czym pa(z) = 1 oznacza catkowitg przynaleznos¢ cechy obiektu do zbioru roz-
mytego A, za$ Ha(z) = 0 oznacza brak przynaleznosci do zbioru rozmytego A. Po-
szczegOllne zbiory rozmyte sa zazwyczaj zdefiniowane lingwistycznie okresleniami
oznaczajacymi zgrubna oceng ilosciowa lub jakosciowa.

Rysunki 5-9 prezentuja funkcje przynaleznosci do poszczegélnych zbioréw roz-
mytych zmiennych ujetych w modelu klasyfikacji terenéw rekultywowanych.

Wyodrebnione zbiory rozmyte sa zdefiniowane bardzo ogolnie i nie ma wiek-
szych trudnosci ze wskazaniem, jaki zbior wejsciowy jest na ogoél powiazany z lin-
gwistycznie zdefiniowanymi zbiorami rozmytymi zmiennych wyjsciowych.
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Rys. 5. Funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych charakteryzujacych poziom wody tatwo
dostepnej w warstwach goérnej i dolnej gruntéw — EAWC,,, i EAWC,,
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Rys. 6. Funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych charakteryzujacych objetos¢ porow
powietrznych w gruntach — AIR
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Rys. 7. Funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych charakteryzujacych
zawartos¢ weglanu wapnia w gruntach — CA
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Rys. 8. Funkcje przynaleznosci zbiorow rozmytych charakteryzujacych
nachylenie powierzchni
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Rys. 9. Funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych charakteryzujacych
pojemnos¢ wymienng kationéw gruntu

5.2. Zmienna wyjsciowa

Naturalnymi wyjsciowymi zbiorami rozmytymi bytyby w tym wypadku na-
zwy klas bonitacyjnych uzywane w polskiej nomenklaturze gleboznawczej. Proble-
mem jest jednak okreslenie przestrzeni rozwazan, ktéra powinna obejmowac czes¢
osi liczbowej odpowiednig do prezentacji zmiennosci zbioréw. Pomocne moga tu
by¢ wskazniki przeliczeniowe wykorzystywane w procedurach poréwnywania klas
bonitacyjnych przy wymiarze podatku gruntowego lub w pracach scaleniowych.
Transformacja tych wskaznikéw do skali dziesigciopunktowej [0; 10] prowadzi do
ukiadu funkcji przynaleznosci przedstawionego na rysunku 10. Tak rozbudowany
zestaw zbiorow rozmytych wymagalby silnego rozdrobnienia zbioréw zmiennych
wejsciowych, co musiatoby prowadzi¢ do bardzo obszernego, trudnego do zapro-
jektowania zbioru regul przetwarzajacych.
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Rys. 10. Funkcje przynaleznosci zbiorow rozmytych wyjsciowej
zmiennej okreslajacej punktowq wartos¢ gruntow

Tracac nieco na, iluzorycznej, precyzji odwzorowania poszczegolnych klas,
mozna zastosowac alternatywny uktad zbioréw rozmytych, obejmujacych: grun-
ty stabe (LOW, odpowiadajace klasom od V do VIz), grunty sredniej jakosci (ME-
DIUM, odpowiadajace klasom od IIIb do IVb) oraz grunty wysokiej jakosci (HIGH,
odpowiadajace klasom I-1Ila).

Zmodyfikowany uktad funkcji przynaleznosci przedstawia rysunek 11. W ten
sposob powstaje utrudnienie w ocenie jakosci gruntu, jednakze moze by¢ ona nieco
u$cislona w wyniku operacji wyostrzania.

T T T T T T
LOW (V-Viz) MEDIUM (llIB-1Vb) HIGH (I-llla)

Stopien przynaleznosci

Punktacja

Rys. 11. Zmodyfikowany uktad funkcji przynaleznosci zbioréw rozmytych wyjsciowe;
zmiennej okreslajacej punktowg wartos¢ gruntow
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5.3. Reguly wnioskowania

Kazda warto$¢ cechy gruntu, uwazanej za kryterium oceny jego jakosci, jest
przestanka, czyli wspiera, w mniejszym lub wiekszym stopniu, jaka$ konkluzje:
pozytywna lub negatywna dotyczaca jego jakosci.

Pozytywna konkluzja jest wskazanie listy zbioréw wyjsciowych, ktore charak-
teryzuja si¢ okreslona wartoscia cechy.

Negatywna konkluzja jest lista zbioréw wynikowych, ktore sg wykluczone ze
wzgledu na okreslone wielkosci cechy.

Odmiennie, niz ma to miejsce w klasyfikacji gleb naturalnych, w przypadku
obiektow rekultywowanych, przynajmniej teoretycznie, nalezy zatozy¢ kombinacje
warunkow, ktére normalnie nie wystepuja w przyrodzie. W skrajnym przypadku
mozna oczekiwac¢ niezwykle rozbieznych wskazan zbioréw wynikowych wypty-
wajacych z przestanek, co silnie rozmywa ocene konicowa. W tych okolicznosciach
wlasciwie nalezatoby dopusci¢ wszystkie mozliwe kombinacje poszczegdlnych
przestanek, co samo w sobie bytoby niezwykle trudne do realizacji i ucigzliwe z po-
wodu koniecznosci drobiazgowego rozwazania znaczenia kazdego warunku dla
konkluzji wynikajacej z przestanki. Jednakze biorac pod uwage zaktadang swobode
konfiguracji poszczegolnych warunkéw, mozna wyobrazi¢ sobie skuteczna oceng
na podstawie przestanek sktadajacych sie z pojedynczych warunkéw (tab. 1).

Tabela 1. Zbior regut wnioskowania rozmytego o jakosci gruntow

Przestanka Konkluzja (+) Konkluzja (-)

EAWC,,, = LOW LOW -
EAWC,,,= MEDIUM MEDIUM -
EAWC,,, = HIGH HIGH -
EAWC,,, = LOW LOW -
EAWC,,, = MEDIUM MEDIUM -
EAWC,,, = HIGH HIGH -

AIR =LOW - HIGH

AIR = MEDIUM - HIGH
AIR =HIGH - -

CA=LOW - HIGH
CA=0PT - -

CA =HIGH - HIGH
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Tabela 1 cd.
Przestanka Konkluzja (+) Konkluzja (-)
Slope = LOW - -
Slope = MEDIUM - HIGH
Slope = HIGH - HIGH
CEC=LOW LOW HIGH
CEC = MEDIUM MEDIUM -
CEC =HIGH HIGH -

Pominigcie konkluzji pozytywnych w przypadkach zmiennych AIR, CA i Slope
oznacza jedynie, ze samoistnie zadna z nich nie zapewnia okreslonej jakosci, cho¢
moze oddziatywaé na nia ujemnie. Warto zwroci¢ uwage, ze wzbogacenie opera-
toréw przestanek o <, > oraz # pozwala na zmniejszenie liczby przestanek poprzez
wprowadzenie:

— AIR <MEDIUM = KLASA#HIGH,
— CA=#OPT = KLASA#HIGH,
- Slope >MEDIUM = KLASA#HIGH.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze nie wszystkie systemy stuzace do konstruowania na-
rzedzi wnioskowania rozmytego akceptuja przestanki wymienionych wyzej typow.

Wyrazone w ten sposob zaleznosci (wymagajace jednak dodatkowej kalibracji
polegajacej na modyfikacji ksztaltu i potozenia odpowiednich funkcji przynalezno-
$ci przy wykorzystaniu danych obserwacyjnych) generuja rozmyty zbidr wyniko-
wy, wedtug nastepujacych regut:

— implikacje odnoszace sie do tych samych wynikowych zbioréw rozmytych
Iaczone sa za pomoca operatora alternatywy LUB (OR), co oznacza zwykle
wykonanie operacji maksimum (max[(ki, k...k,]) na wchodzacych w skiad
wyrazenia zbiorach;

— otrzymane w ten sposob zbiory laczone sg operatorem sumy logicznej
I (AND,).

Zgodnos¢ wskazan poszczegdlnych przestanek (wskazanie na te same lub zbli-
zone zbiory wynikowe) powoduje utworzenie stosunkowo zwartego zbioru rozmy-
tego, ktory nie stwarza szczegdlnych trudnosci interpretacyjnych. Bardziej ztozo-
na sytuacja powstaje w przypadku silnego rozmycia wyniku, na przyktad zbioru
U-ksztaltnego, ktory sygnalizuje znaczne rozbieznosci w ocenie poszczegolnych
atrybutéw jakosciowych.
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5.4. Problem wyostrzania

Niezaleznie od ksztattu wynikowego zbioru rozmytego potrzebne jest wskaza-
nie pojednyczej, reprezentatywnej dla danej konfiguracji atrybutéw wartosci okre-
Slajacej jakos¢ siedliska lub gleby. We wnioskowaniu rozmytym oceny takiej warto-
$ci dokonuje si¢ w operacji wyostrzania. Wsrod istniejacych algorytmow tej operacji
najczesciej akceptowana jest metoda Center of Area wskazujaca srodek ciezkosci zbio-
ru rozmytego jako najlepsze przyblizenie wartosci reprezentatywnej. Algorytm ten
zdaje egzamin w przypadku zwartego zbioru wynikowego (jednomodalnego), lecz
moze budzi¢ watpliwosci w zbiorach wielomodalnych (na przyktad U-ksztattnych),
gdzie powstaje ryzyko wskazania na zbiér rozmyty w ogole nie wskazany przez
zadna z aktywnych przestanek. Ta klopotliwa okoliczno$¢ nie wyklucza mozliwosci
zastosowania algorytmu nawet w tym przypadku, poniewaz uzyskiwany wynik
jest w pewnym stopniu analogiczny do wyniku podejscia addytywnego, z rdznica-
mi wynikajacymi z redukcji zbioréw jednoimiennych.

Jako alternatywne wobec tradycyjnego algorytmu wyostrzania, w tym konkret-
nym przypadku warte rozwazenia sg procedury bazujace na wyszukiwaniu mak-
simum zbioru wynikowego (First of Maxima, Last of Maxima oraz Mean of Maxima).
Szczegodlnie algorytm First of Maxima, identyfikujacy pierwszy punkt maksimum
wzdluz przestrzeni rozwazan zbioru wynikowego, nawiazuje w pewnym stopniu
do algorytmu ,zasady minimum”.

Konsekwencje przyjecia poszczegdlnych rodzajow algorytmu wyostrzania naj-
fatwiej jest przedledzi¢ na przykladzie wynikéw przetwarzania modelowych warto-
$ci zmiennych wejsciowych przedstawionych w tabeli 2. Komentarz do zawartych
w tabeli 2 wynikdéw musi uwzgledniac stopieni reagowania wyjscia systemu na zmia-
ny wartosci wejsciowych.

Tabela 2. Wyniki wyostrzania zbioréw wynikowych uzyskanych dla modelowych
warto$ci zmiennych wejéciowych. Wartosci zmiennych ustawionych:
Slope = LOW, CA =OPT

EAWC,, EAWC,,, AIR CEC CoA FoM MoM LoM
0,03 0,12 20 5 4,88 0 5,00 10,00
0,03 0,07 20 5 3,74 0 3,59 6,70
0,03 0,03 20 5 3,73 0 0,85 1,71
0,03 0,12 20 20 4,91 0 5,00 10,00
0,03 0,07 20 20 491 0 515 10,00
0,03 0,03 20 20 491 0 5,00 10,00
0,12 0,12 10 5 5,60 8,30 915 10,00
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Tabela 2. cd.
EAWC,, EAWC,,, AIR CEC CoA FoM MoM LoM
0,12 0,07 10 10 5,54 4,00 6,84 10,00
0,12 0,03 10 30 5,40 8,30 9,15 10,00
0,12 0,12 3 5 4,87 0 4,56 10,00
0,12 0,07 3 10 4,87 0 4,56 10,00
0,12 0,03 3 30 4,90 0 4,56 10,00
0,12 0,12 25 30 7,84 8,30 915 10,00

Na podstawie przegladu skutkow tego zachowania modelu mozna nastepujaco

sformutowac nastepujace opinie dotyczace charakterystyki poszczegolnych metod

wyostrzania:

Wyostrzanie metodg CoA (Center of Area, metoda centroidy) ma ceche usred-
niania wyniku. Efektem dziatania algorytmu w przypadku bardzo rozproszo-
nych danych wejsciowych jest wygenerowanie zmieniajacej sie w stosunkowo
waskim przedziale usrednionej wartosci wskaznika. Nawet gdy wiekszos¢
cech oscyluje wokdt wartosci zbyt niskich, to jedna cecha mieszczaca sie w wyz-
szym zakresie przesuwa ocene do przedziatu sredniego. Generalnie skrajne
wartosci oceny sa osiagalne tylko w przypadku pelnej zgodnosci cech.
Algorytm wyostrzania FoM (First of Maxima) ma tendencje do generowania
wyniku skrajnego, minimalnego. Tylko wyjatkowy zbieg okolicznosci pro-
wadzi do oceny skrajnie wysokiej lub éredniej. Moze on by¢ dobra propozycja
jedynie w przypadku pelnej rozbudowy rozmytych zbioréw wynikowych.
Algorytm MoM (Mean of Maxima) wykazuje duza elastycznos¢ pod wzgle-
dem zakresu generowanych wynikéw i wydaje si¢ stosunkowo dobrze od-
zwierciedla¢ uktad wartosci wejsciowych. Jego niekorzystna cechg jest nie-
wrazliwo$¢ na cechy silnie ograniczajace.

Algorytm LoM (Largest of Maxima) jest przeciwienstwem FoM. Ma wyrazna
tendencje do zawyzania ocen.

6. Podsumowanie

Zaprezentowana proba nie przesadza o stosowalnosci lub niestosowalnosci

rozmytego algorytmu klasyfikacji gleb. Nade wszystko wymaga on konfrontacji
ytego algory klasyfikacji gleb d ystko wymag konf j

z innymi potencjalnymi modelami, zwtaszcza w kontekscie zgodnosci ich funkcjo-

nowania z obowigzujacym w Polsce algorytmem klasyfikacji gleb.
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Konfrontacja ta powinna obejmowac dwa poziomy:

— Poziom struktury modelu, to znaczy generalnej kocepcji klasyfikacji pod
katem jej nawigzywania do algorytmu addytywnego, multiplikatywnego,
rozmytego czy tez zgodnego z ,zasadg minimum”. Jest prawdopodobne,
na co wskazuja obserwacje [9, 15], ze poszczegodlne podejscia daja zblizone
rezultaty, a wowczas zapewne racjonalny bytby wybdér modelu najprostr-
szego. Konfrontacja modeli moze bazowa¢ na odpowiednio spreparowanej
bazie wyekstrahowanej z obecnej tabeli klas gruntow [14].

— Poziom parametréw modelu, to znaczy wartosci liczbowych statych prze-
twarzania zapewniajacych dostateczna zgodnos¢ wynikow z obowiazuja-
cym zasadami. Obok wyekstrahowanej z tabeli klas gruntow bazy danych,
pomocne bedg wyniki w rzeczywistych oznaczen wilasciwosci gleb popraw-
nie sklasyfikowanych.
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