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Aspekty metodyczne klasyfi kacji gleboznawczej
terenów rekultywowanych***

1. Wprowadzenie

Podstawow  trudno  w budowie algorytmu klasyfi kacji terenów bezglebo-
wych sprawia nawi zanie do obowi zuj cego obecnie (od ponad 50 lat) zbioru 
wzorców zawartego w tabeli klas gruntów [14]. Ze wzgl du na silne zró nicowa-
nie utworów na terenach rekultywowanych wyst puj  istotne problemy przy pró-
bie zastosowania analogicznego jak dla gleb uprawnych sposobu wnioskowania. 
Z tego powodu zasadne wydaje si  bardziej elastyczne, alternatywne podej cie do 
wnioskowania o aktualnej i potencjalnej jako ci gruntów rekultywowanych.

Istniej  istotne ró nice miedzy terenami, które przez stulecia podlega y oddzia-
ywaniu ró nych formacji ro linnych, w wyniku czego ukszta towa y si  poziomy 

diagnostyczne gleb, a surowymi gruntami, które poddano intensywnym zabiegom 
umo liwiaj cym wprowadzenie ro linno ci i zainicjowanie rozwoju rodowiska 
glebowego. Analiza ró nic mi dzy glebami naturalnymi i utworami surowymi pro-
wadzi do wskazania w ród nich trzech grup czynników:

1) litologiczno-morfologiczne, 
2) chemiczne,
3) sk adniki normatywne.

Pierwsza z nich, któr  mo na okre li  mianem litologiczno-morfologicznych, 
obejmuje uziarnienie, sk ad mineralny, struktur  porowato ci i konfi guracj  terenu. 
Wymienione atrybuty w ka dym systemie klasyfi kacji gleb uznaje si  za pierwszo-
planowe symptomy ich jako ci. Nale y uzna , e one same, b d  atrybuty pochod-
ne, musz  znale  miejsce w algorytmie oceny jako ciowej gleb.
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130 S. Gruszczy ski, J. Urba ska

Do drugiej grupy nale y zaliczy  czynniki chemiczne kszta tuj ce yzno
gleb. Nie jest podwa ana jaka  forma zwi zków funkcyjnych (maj cych charakter 
stochastyczny) mi dzy dost pnymi zasobami sk adników pokarmowych a plono-
waniem, a ogólniej – dochodem b d cym g ównym wyk adnikiem jako ci grun-
tów, wyra ona zale no ci Y ~ gi(xi) oznaczaj c  proporcjonalno  oddzia ywania 
zasobów x czynnika i na plon Y. Kszta t funkcji g(·), a tym bardziej algorytm cz-
nego oddzia ywania wielu czynników, mo na w tym miejscu pomin , przyjmuj c
jednak, e wzrost zasobu czynnika i wp ywa dodatnio na wzrost g(·). Zasób sk ad-
nika i tworzy: cz  obecna w glebie jako efekt procesów wietrzeniowych oraz wie-
loletniej akumulacji ai oraz cz bi dodawana do gleby w formie nawo enia, w celu 
zrównowa enia powstaj cego niedoboru i ewentualnie, rozs dnej akumulacji zaso-
bu. Mo na przyj , e na glebach naturalnych, poddawanych wieloletniej uprawie 
i racjonalnemu u ytkowaniu, sk adnik bi jest stosunkowo niewielki, uwzgl dniaj -
cy granice op acalno ci nawo enia w istniej cych warunkach glebowych. Na grun-
tach surowych, rekultywowanych sk adnik bi musi by  zwykle du y, zw aszcza gdy 
celem jest akumulacja substancji pokarmowej oraz uzyskanie plonu odpowiada-
j cego jako ci gruntu wyznaczonego przez czynniki litologiczne i morfologiczne. 
To powoduje, e ocena jako ci gruntu w fazie rekultywacji lub zagospodarowania 
powinna by  skorygowana (obni ona) w przypadkach, gdy zmuszeni jeste my do 
utrzymywania zwi kszonego, w stosunku do normalnych wymogów wyznaczo-
nych przez klas  bonitacyjn , nawo enia mineralnego. Oznacza to, e czna ocena 
gruntu rekultywowanego musi te  obejmowa  sk adnik zale ny od zasobów pokar-
mowych podstawowych pierwiastków.

Trzecia grup  czynników tworz  sk adniki normatywne uj te w standardach 
czysto ci ziemi. S  one oczywistym, binarnym elementem dyskryminacyjnym, 
kwalifi kuj cym grunty do klas utworów zgodnych lub niezgodnych z wymogami 
rodowiskowymi. Czynnik ten mo e wyklucza  lub dopuszcza  okre lone formy 

u ytkowania tworz c granic  mi dzy u ytkiem a nieu ytkiem. Trudno wyobrazi
sobie algorytm oceny jako ci gruntów pom  aj cy t  okoliczno .

Podsumowuj c, mo na wyró ni  trzy zespo y kryteriów kwalifi kacji gruntów 
poddanych rekultywacji: 

1) ocen  wynikaj c  z w a ciwo ci litologicznych i morfologicznych, okre la-
j cych aktualny stan gruntów z uwagi na cechy strukturalne i morfologi
terenu;

2) ocen  skali obni enia dochodowo ci ze wzgl du na wy sze koszty nawo e-
nia; 

3) zgodno  ze standardami jako ci gleb. 

W dalszej cz ci artyku u uwaga zostanie skoncentrowana na problemie oceny 
jako ci gruntów z uwagi na czynniki strukturalne (litologiczne i morfologiczne).
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2. Podej cia do oceny jako ci gleb

Mo liwe s  dwa skrajne podej cia do problemu bonitacji gruntów [20]:
1) dedukcyjne,
2) indukcyjne.

W podej ciu dedukcyjnym, którego przyk adem jest polska tabela klas gruntów, 
ustalono dyskretne, nienak adaj ce si  na siebie jednostki, charakteryzuj ce si  okre lo-
nymi, istotnymi z punktu widzenia u ytkowania w a ciwo ciami. Polska tabela klas 
klasyfi kuje grunty ze wzgl du na ich przydatno  w gospodarstwie rolnym, dlatego te
g ównymi wyró nikami klas jako ci s  cechy wa ne dla rolnictwa: poziom plonowania, 
stabilno  plonów, rodzaj op acalnych upraw, atwo  uprawy i inne cechy natury eko-
nomicznej. Klasy tworz  szereg bonitacyjny, ze ci le zdefi niowanymi poprzednikami 
i nast pnikami. Bazuj cy na podobnych podstawach system podzia u na kompleksy 
przydatno ci rolniczej jest uwa any [19, 20] za kwalifi kacj , poniewa  jego celem nie 
jest ekonomiczna ocena gruntów, za  jej jednostki nie tworz  ci g ego szeregu. Podobne 
uwagi mo na mie  do klasyfi kacji siedlisk w pa stwowym gospodarstwie le nym.

W podej ciu indukcyjnym jako  gruntów okre la liczbowy wska nik b d cy 
wynikiem operacji matematycznych na zmiennych charakteryzuj cych grunty. Bo-
nitacja jest tu elastyczna, zazwyczaj przyjmuje form  punktacji, za  jej najbardziej 
znanym przedstawicielem jest tak zwana niemiecka klasyfi kacja 100-punktowa uj -
ta kartografi cznie w formie tak zwanej ,,Bodenschätzungskarte’’.

W Polsce pos ugujemy si  dedukcyjnym systemem bonitowania gleb: wyma-
gania wobec w a ciwo ci gleb nale cych do poszczególnych klas bonitacyjnych zo-
sta y sformu owane a priori, za  odpowiednia instrukcja [14] zawiera spis wzorców 
nale cych do poszczególnych klas. Klasy tworz  szereg bonitacyjny, czyli skal  po-
rz dkow . Wzorce s  identyfi kowane za pomoc  cech u ytków i gleb: typu gleby, 
uziarnienia i jego rozk adu w profi lu glebowym, mi szo ci poziomu próchniczne-
go, struktury, po o enia, uwilgotnienia, zawarto ci w glanów, odczynu, nowotwo-
rów glebowych itp.

G ównym problemem w bonitacji tak zwanych utworów bezglebowych (suro-
wych) jest brak istotnych symptomów rozwoju procesów glebowych. Wobec ich ró -
norodno ci litologicznej brakuje istotnych przes anek dotycz cych wysoko ci, trwa o-
ci, równomierno ci plonowania, kosztów gospodarowania oraz dynamiki poprawy 

cech u ytkowych. S  to informacje niezb dne do okre lenia jako ci gleb oraz przy-
porz dkowania ich do odpowiedniej klasy bonitacyjnej. Równocze nie jednak ró -
norodno  litologiczna i morfologiczna obiektów bezglebowych powoduje znaczne 
zró nicowanie plonowania i mo liwo ci u ytkowych gruntów rekultywowanych.

Wobec du ej ró norodno ci utworów (utwory surowe, utwory surowe z za-
nieczyszczeniami, utwory sztuczne po intensywnej przeróbce mechanicznej itp.) 
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trudno by oby skonstruowa  stosowny system wzorców, analogiczny do bonitacji 
terenów rolnych, tak e z powodu du o wi kszej dynamiki zmian cech gruntów 
rekultywowanych. Wydaje si  uzasadnione d enie do opracowania algorytmu 
indukcyjnego, którego ko cowym wynikiem by aby ocena pozwalaj ca na uloko-
wanie jednorodnego p ata gruntu w skali obowi zuj cego szeregu bonitacyjnego. 
Algorytm musi przetwarza  informacje ilo ciowe i jako ciowe, jednoznacznie po-
wi zane z przydatno ci  gruntów do upraw. Konieczna jest oczywi cie kalibracja 
systemu, w celu identyfi kacji jednoznacznego przeliczenia warto ci oceny ko cowej 
wynik ej ze stosowania algorytmu na skal  bonitacyjn .

Na marginesie problemów bonitacji nale y podkre li , e wspó czesne pogl dy 
na problem bonitacji odbiegaj  od tradycyjnego podej cia ,,agrocentrycznego’’. Gleby 
pe ni  w krajobrazie istotn  rol , tak e pozaprodukcyjn , wp ywaj c na rozprzestrze-
nianie si  zanieczyszcze , na stabilno  ekosystemów oraz zdrowie ludzi i zwierz t. 
Oznacza to konieczno  bardziej kompleksowego podej cia do kryteriów klasyfi kacji, 
co jednak wymaga wcze niejszego zdefi niowania dodatkowych kryteriów bonitacji.

3. Algorytm oceny

Istnieje kilka modeli, które mo na rozpatrywa  jako alternatywny prototyp al-
gorytmu oceny jako ci gruntów rekultywowanych. Niektóre z nich nawi zuj  do 
znanych, ogólnych zale no ci mi dzy w a ciwo ciami rodowiska a plonowaniem. 

Mo na wymieni  nast puj ce algorytmy otrzymywania indukcyjnej oceny ja-
ko ci gruntów:

– podej cie addytywne,
– podej cie multiplikatywne,
– podej cie bazuj ce na ,,prawie minimum’’.

Zak adamy, e podstaw  oceny bonitacji jest algorytm transformuj cy n-ele-
mentowy wektor x reprezentuj cy n cech ilo ciowych gruntów istotnych z punktu 
widzenia jako ci gleb: x=(x1, x2, x3..., xn). Wynikiem dzia ania algorytmu jest punkta-
cja w ustalonej z góry skali lub inna forma po redniego wskazania miejsca klasyfi -
kowanego obiektu w szeregu bonitacyjnym.

W procedurze addytywnej ko cowa ocena punktowa Cadd jest sum  linio-
wych lub nieliniowych funkcji sk adowych wektora wej ciowego, wed ug wzoru: 
C(xadd = a1(x1) + a2(x2) + a3(x3) +... an(xn). Symbole ai (i = 1, 2, 3,... n) oznaczaj  ustalon
funkcj  transformuj c  warto ci poszczególnych cech w odpowiedni  ocen  punk-
tow . Prototypem tego modelu bonitacji gruntów s  wielomianowe modele produk-
tywno ci gleb [9], wykorzystywane w ocenach wp ywu czynników chemicznych 
na plonowanie. Przyj cie takiego modelu bonitacji oznacza aprobowanie substytu-
cji czynników sk adowych. Oznacza to, e algorytm generalnie odbiega od ,,zasady 
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minimum’’ [1, 9]: oceny negatywne sumuj  si , obni aj c czn  ocen , natomiast 
jeden negatywny czynnik nie przekre la wysokiej oceny wynikaj cej z wysokiego 
poziomu pozosta ych. Cech  charakterystyczn  jest tak e brak plateau obecnego za-
wsze w modelach minimum.

W rekultywacji u ywany jest zgodny z opisan  zasad  sposób oceny jako ci 
utworów nadk adu opracowany przez Skawin  i Trafas [18]. Ocena (punktacja na-
zywana liczb  bonitacyjn LB) jest uzale niona, wed ug wspomnianej metody, od 
nast puj cych czynników:

– uziarnienia, reprezentowanego przez zawarto  procentow  frakcji i u (cz -
ci ziemiste o rednicy mniejszej ni  0,002 mm) i py owej (cz ci ziemiste 

o rednicy od 0,002 do 0,05 mm) – wska nik liczbowy WL;
– procentowej zawarto ci w glanu wapnia – wska nik liczbowy WCa;
– warto ci liczbowej wska nika plastyczno ci (ró nicy mi dzy granic  p yn-

no ci i plastyczno ci oznaczanych standardowymi metodami gruntoznaw-
czymi) – wska nik liczbowy WSp;

– sorpcji b kitu metylenowego (sorpcja BM), jako wska nika pojemno ci 
sorpcyjnej gruntu – wska nik liczbowy WSo.

Liczba bonitacyjna jest sum  poszczególnych wska ników, b d cych z kolei 
funkcjami wymienionych cech gruntów.

Rysunki 1–4 przedstawiaj  wykresy zale no ci mi dzy cechami ocenianych 
gruntów a sk adnikami tworz cym liczb  bonitacyjn .
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Rys. 1. Rozk ad wska nika litologicznego WL w zalezno ci od zawarto ci frakcji py owej 
i sp awialnej w utworze gruntowy
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Rys. 3. Rozk ad wska nika spoisto ci WSp
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Rys. 4. Rozk ad wska nika sorpcji WSo
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Uproszczenie podej cia do problemu oceny jako ci gruntów zaproponowa u-
awski [5, 24]. Wprowadzi  on poj cie ,,czynno ci glebotwórczej’’, okre laj ce atwo

zagospodarowania. Jedynym kryterium podzia u gruntów na cztery kategorie (od 
I – najwy szej, do IV – najni szej) jest sk ad ziarnowy utworu, co Autor uj  w for-
mie siatki na tle trójk tów Fereta, w uj ciu gruntoznawczym i gleboznawczym. Po-
m  a si  tutaj wszelkie potencjalne nieregularno ci w zakresie zale no ci mi dzy 
ró nymi cechami gruntów.

W pewnym sensie podzia  opracowany przez u awskiego jest uproszczonym 
wariantem klasyfi kacji Skawiny–Trafas, w którym pomini to trzy z czterech wska -
ników (sorpcji, wapniowcowy, spoisto ci), za  pozostawiono tylko wska nik bazu-
j cy na litologii. 

Mo na przypuszcza , e zaproponowana klasyfi kacja mo e zdawa  egzamin 
w odniesieniu do utworów naturalnych, natomiast zawodzi  w przypadku mate-
ria ów sztucznych.

W podej ciu multiplikatywnym ocena punktowa Cmpl jest funkcj  iloczynu: 
Cmpl = f(b1 (x1) b2 (x2) b3 (x3)... bn (xn)). Prototypem takiego podej cia do bonitacji, jest 
analogiczny w formie model Mitscherlicha–Baulego [9, 15, 16], zak adaj cy funkcje 
eksponencjalne jako odpowiednie do charakterystyki oddzia ywania poszczegól-
nych czynników sk adowych na czn  ocen .

Tak e to podej cie zak ada aprobowanie substytucji czynników sk adowych, 
chocia  lepiej ni  algorytm addytywny uwzgl dnia obecno  niekorzystnych czyn-
ników w charakterystyce gruntów. Zgodny z tym podej ciem jest sposób oceny 
gruntów rekultywowanych z u yciem wska nika bonitacyjnego (WB) [6, 7], wyma-
gaj cego jednak bardziej wszechstronnych informacji i zaplanowanego do wykorzy-
stania w rodowisku GIS/LIS. Podobnie jak metoda Skawiny–Trafas post powanie 
jest indukcyjne i polega na ustaleniu punktacji na podstawie: charakterystyki utwo-
ru (funkcja uziarnienia i sorpcji b kitu metylenowego), rozmieszczenia ró nych 
utworów w pionie, charakterystyki nachylenia terenu. Punktacja obejmuje skal
1–10, za  algorytm ma charakter multiplikatywny, nie addytywny. Mo na ocenia ,

e jest on konsekwentny i dobrze umocowany w stosunku do szeregu bonitacyjne-
go [21]. Mo na go traktowa  jako dobry punkt wyj cia do konstruowania metody 
klasyfi kacji bonitacyjnej dla terenów bezglebowych.

Najbardziej znanym prototypem zwi zku cech siedliska z plonowaniem jest 
model Liebiga–Sprenglera, wed ug oryginalnego pomys u [22], reprezentuj cy za-
le no  mi dzy zasobami sk adników pokarmowych a plonowaniem. Zale no  ta 
ma form : Cmin = min[(m1(x1), m2(x2), m3(x3),..., mn(xn), P)]. Funkcje sk adowe wyznacza-
j  mniejsze lub wi ksze ograniczenie jako ci, za  o ko cowej ocenie gruntu decydu-
je czynnik ograniczaj cy najsilniej. Warto P jest poziomem plateau, który zamyka 
maksymaln  ocen . Niektórzy ekonomi ci rolni, analizuj cy przydatno  modelu 
Liebiga–Sprenglera jako zasady ustalania poziomu nawo enia [1–3, 8, 9, 15, 16], za-
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k adaj , e ,,prawo minimum’’ akceptuje wy czno  funkcji LRP (Linear Response 
and Plateau – liniowa odpowied  i plateau) jako jedynej reprezentacji zale no ci mi -
dzy czynnikiem wzrostu a plonowaniem. Obecnie to za o enie jest kwestionowane, 
tym bardziej e nie wynika ono wprost z przemy le  von Liebiga i Sprenglera.

Od kilkunastu lat ,,prawo minimum’’ Liebiga–Sprenglera, traktowane latami 
przez agroekonomistów jako ,,historyczne kuriozum’’, jest uwa ane za powa nego 
kandydata do pozycji paradygmatu modelowania reakcji ro lin na czynniki rodo-
wiska. W chwili obecnej jednak nie jest znany sposób klasyfi kacji gruntów natural-
nych lub rekultywowanych bazuj cy w pe ni na takim sposobie rozumowania.

Obok podstawowych, wspomnianych wy ej, modeli klasyfi kacji bonitacyjnej, 
warto rozwa y  tak e algorytm zbudowany na zasadzie wnioskowania rozmytego. 
W pewnym sensie jest to najbardziej naturalna metoda alternatywna, blisko powi -
zana z tradycyjn cie k  diagnozy klasyfi kacyjnej. G ównym elementem cz cym 
jest zbiór regu , które w systemach rozmytych przyjmuj  form  zda  o budowie 
je eli <warunek1> [lub/i] <warunek2> to konkluzja=<klasa>. Nale y zauwa y , e zdania 
te maj  budow  analogiczn  do klucza identyfi kacji klas w a ciwego dla diagnozy 
bonitacyjnej [14]. Problemem budowy systemu wnioskowania rozmytego jest wybór 
zmiennych (atrybutów) wej ciowych, sformu owanie stosownych regu  oraz dobra-
nie operacji przetwarzaj cych zmienne daj cych wyniki wyj ciowe mieszcz ce si
w granicach oczekiwa  zachowania si  systemu. W dalszej cz ci artyku u rozwa-
ono system wnioskowania rozmytego, bazuj cy na podej ciu Mamdaniego [10], 

którego konstrukcja ma na celu konfrontacj  zachowania si  modelu z oczekiwania-
mi istniej cego systemu klasyfi kacji. Nale y podkre li , e wnioskowanie rozmyte 
jest tylko jedn  z wielu mo liwo ci rozwi zania problemu diagnozy bonitacyjnej. 
W gr  wchodz  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 kszta towaniu jako ci gleb maj
w a ciwo ci uzale nione od litologii. Pochodzenie tworzywa mineralnego, wynikaj -
ce st d uziarnienie i sk ad mineralny frakcji sp awialnej decyduj  o kierunku i wydaj-
no ci procesów wymywania, akumulacji i transformacji sk adników gleb.

W systemie ró nych wska ników jako ci gleb jako istotne mo na wskaza  m.in.: 
– uziarnienie,
– porowato ,
– pojemno  powietrzn ,
– retencj  polow ,
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– retencj  trwa ego wi dni cia,
– wspó czynnik fi ltracji,
– lepko .

Analizuj c liczne propozycje dotycz ce klasyfi kacji jako ci gleb [17], jako uzasad-
nione wska niki przyjmuje si  nast puj ce cechy statyczne:

– uziarnienie (retencja wody i przepuszczalno  wody oraz sk adników che-
micznych, sorpcja wymienna);

– g boko  poziomu akumulacji (topsoil);
– g boko  gleby (g boko  swobodnej penetracji systemów korzeniowych 

upraw);
– g sto  obj to ciowa (rozwój systemów korzeniowych, przepuszczalno

wodna);
– u yteczna pojemno  wodna (stopie  dost pno ci wody w przeci tnych 

warunkach meteorologicznych);
– szorstko  gleby (podatno  na erozj , opory uprawy mechanicznej);
– przepuszczalno  wodna (bilansowanie w relacji woda – powietrze);
– podatno  gleb na zmywanie, zwi z o  gleb (opory uprawy);
– trwa o  agregatów glebowych.

Lista w a ciwo ci chemicznych wykorzystywanych jako kryterium jako ci gleb 
jest bardzo d uga i obejmuje mi dzy innymi [17]:

– odczyn (pH);
– zawarto  w glanu wapnia;
– pojemno  wymienn  kationów (CEC – Cation Exchange Capacity);
– buforowo , wymienny potas, wymienny sód, stopie  wysycenia kationami 

zasadowymi;
– zasolenie;
– zawarto  w gla organicznego i substancji organicznej;
– stosunek C/N;
– przyswajalne P, K i Mg; 
– liczne wska niki zawarto ci bakterii (bakterie azotowe, amonifi kuj ce, roz-

k adaj ce celuloz , redukuj ce, denitryfi kuj ce itp.);
– miary zawarto ci mikroelementów.

W przypadku wi kszo ci cech uzale nionych od litologii i genezy nie jest przy-
puszczalnie mo liwa substytucja jednej w a ciwo ci przez inn . Oznacza to, e na 
przyk ad wadliwa struktura porowato ci nie mo e by  zrekompensowana poprzez 
popraw  innej cechy. Wa ne jest zatem, by na li cie czynników analizowanych jako 
kryteria oceny jako ci gruntów znajdowa y si  w a ciwo ci, których zmienno  istot-
nie reguluje mo liwo  funkcjonowania ekosystemu. Z drugiej strony liczba kryte-
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riów oceny nie mo e by  zbyt du a, poniewa  jeste my w stanie sformu owa  po-
prawn  ocen  oddzia ywania na plonowanie wobec niektórych tylko czynników.

Bior c pod uwag  omówione uwarunkowania i kryteria klasyfi kacyjne, jak te
czynniki uznawane powszechnie za wyznaczniki jako ci gleb, mo na wskaza  na-
st puj cy, alternatywny wobec tradycyjnej diagnozy bonitacyjnej, zbiór informacji 
b d cy podstaw  oceny jako ci gruntów rekultywowanych:

– EAWCtop: Woda atwo dost pna w warstwie 0–50 cm, ró nica zawarto ci 
wody w glebie odpowiadaj ca rozpi to ci ci nie  34 kPa do 200 kPa wyra-
ona w m3/m3. W glebach ukszta towanych i uprawianych poziom tej cechy 

jest kszta towany (poza sk adem ziarnowym) przez g boko  i zasobno
w w giel organiczny poziomu próchnicznego lub p u nego. W gruntach su-
rowych mo na z du  doz  pewno ci zak ada  ograniczenie tego wp ywu 
do uziarnienia i rodzaju tworzywa mineralnego. Interpretacja tej wielko ci 
jest bezpo rednia: du y poziom EAWCtop jest korzystny, jego zmniejszanie 
jest czynnikiem niekorzystnym.

– EAWCsub: Woda atwo dost pna w drugiej warstwie litologicznej poni ej 
50–100 cm, ró nica zawarto ci wody w glebie odpowiadaj ca rozpi to ci ci-
nie  34 kPa do 200 kPa wyra ona w m3/m3. Wielko  tej cechy zale y od 

w a ciwo ci tworzywa mineralnego. Jest to sk adnik decyduj cy o stopniu 
zdrenowania górnej warstwy gruntu. Wi ksza warto  cechy poprawia ja-
ko  gruntów, mniejsza – obni a.

– AIR: Procentowa zawarto  porów powietrznych w warstwie 0–30 cm przy 
podci nieniu 34 kPs. Cecha strukturalna decyduj ca o stosunkach powietrz-
no-wodnych. Zwykle przyjmuje si , e w glebach ornych minimalna zawar-
to  porów powietrznych nie powinna by  mniejsza ni  10%. Zmniejszenie 
tej warto ci wp ywa na pogorszenie stopnia przewietrzania, za  wzrost po-
nad ok. 20% nie poprawia jako ci.

– CA: Zawarto  w glanów w warstwie 0–30 cm. Buforuj ce dzia anie w -
glanu wapnia ma pozytywne oddzia ywanie do zawarto ci kilku procent. 
Przekroczenie granicy 20% stwarza problem zwi zany z nadmiern  alkali-
zacj  i sorpcj  chemiczn  niektórych sk adników.

– Slope: Spadek (nachylenie) powierzchni w stopniach. Nachylenie jest istot-
nym ograniczeniem warto ci u ytkowej. Jego du a warto  ogranicza za-
kres wykorzystania gruntów, wp ywa te  na zagro enie erozyjne, obni aj c
jako  siedliska.

– CEC: Pojemno  wymienna w stosunku do kationów w warstwie 0–30 cm 
w cmol(+)/kg gleby jest to cecha zale na od sk adu mineralnego, odczynu 
i zawarto ci w gla organicznego w glebach. Du a warto CEC jest cech
generalnie korzystn , poza przypadkami znacznego nasycenia gruntów 
sk adnikami zakwaszaj cymi.
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Uzasadnieniem dla tych sk adowych wektora cech w klasyfi kacji terenów bez-
glebowych jest rola, któr  pe ni  one w kszta towaniu urodzajno ci (zapas wody, 
przewietrzanie strefy korzeniowej, zdolno  gromadzenia kationów i zbuforowanie 
oraz trudno ci w uprawie spowodowane konfi guracj  terenu). Trudno te  przes dza
o adekwatno ci rozwa anego wektora cech jak te  algorytmu samego wnioskowa-
nia. Jako pierwsze przybli enie systemu wspomagaj cego ocen  bonitacji gruntów 
rekultywowanych mo na przeanalizowa  system wnioskowania rozmytego.

5. Model klasyfi kacji

Wnioskowanie rozmyte znajduje zastosowanie w algorytmach, w których impli-
kacje s  sformu owane ogólnie, bazuj c na zale no ciach scharakteryzowanych lingwi-
stycznie [10, 23]. Pedologia jest dobrym polem zastosowania wnioskowania rozmytego 
ze wzgl du na dotkliwy brak precyzyjnych matematycznych modeli funkcjonowania 
gleb [4, 11–13]. System wnioskowania rozmytego obejmuje cztery sk adniki wymaga-
j ce zdefi niowania: zbiory rozmyte w dziedzinach zmiennych wej ciowych, zbiory 
rozmyte w dziedzinie zmiennej wyj ciowej, regu y odwzorowania zmiennych wej-
ciowych w zmienne wyj ciowe, zasad  przetwarzania ko cowego zbioru rozmytego. 

Tak zarysowane sk adniki dotycz  wnioskowania tak zwan  metod  Mamdaniego. 
Alternatywna metoda Takagi–Sugeno charakteryzuje si  wyj ciem funkcyjnym [10].

5.1. Wej ciowe zbiory rozmyte

Wej ciowe zbiory rozmyte okre laj  podzia  obszaru przestrzeni rozwa a  po-
szczególnych zmiennych na cz ci daj ce si  okre li  lingwistycznie. W celu zbada-
nia zachowania si  modelu rozmytego zastosowano mo liwie proste rozwi zania 
w dziedzinie kszta tu i liczby zbiorów, przede wszystkim dbaj c o obrazowo  skut-
ków funkcjonowania tego systemu.

Stopie  przynale no ci poszczególnych odcinków warto ci zmiennej wej cio-
wej do okre lonych zbiorów rozmytych zdefi niowanych lingwistycznie okre laj
tak zwane funkcje przynale no ci A(z). Przyjmuj  one warto  z przedzia u [0; 1], 
przy czym A(z) = 1 oznacza ca kowit  przynale no  cechy obiektu do zbioru roz-
mytego A, za A(z) = 0 oznacza brak przynale no ci do zbioru rozmytego A. Po-
szczególne zbiory rozmyte s  zazwyczaj zdefi niowane lingwistycznie okre leniami 
oznaczaj cymi zgrubn  ocen  ilo ciow  lub jako ciow .

Rysunki 5–9 prezentuj  funkcje przynale no ci do poszczególnych zbiorów roz-
mytych zmiennych uj tych w modelu klasyfi kacji terenów rekultywowanych.

Wyodr bnione zbiory rozmyte s  zdefi niowane bardzo ogólnie i nie ma wi k-
szych trudno ci ze wskazaniem, jaki zbiór wej ciowy jest na ogó  powi zany z lin-
gwistycznie zdefi niowanymi zbiorami rozmytymi zmiennych wyj ciowych.
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Rys. 6. Funkcje przynale no ci zbiorów rozmytych charakteryzuj cych obj to  porów 
powietrznych w gruntach – AIR
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Rys. 7. Funkcje przynale no ci zbiorów rozmytych charakteryzuj cych
zawarto  w glanu wapnia w gruntach – CA
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Rys. 5. Funkcje przynale no ci zbiorów rozmytych charakteryzuj cych poziom wody atwo 
dost pnej w warstwach górnej i dolnej gruntów – EAWCtop i EAWCsub

Geomatics-3-2007.indb 140 2008-02-09 23:39:49



141Aspekty metodyczne klasyfi kacji gleboznawczej terenów rekultywowanych

5.2. Zmienna wyj ciowa
Naturalnymi wyj ciowymi zbiorami rozmytymi by yby w tym wypadku na-

zwy klas bonitacyjnych u ywane w polskiej nomenklaturze gleboznawczej. Proble-
mem jest jednak okre lenie przestrzeni rozwa a , która powinna obejmowa  cz
osi liczbowej odpowiedni  do prezentacji zmienno ci zbiorów. Pomocne mog  tu 
by  wska niki przeliczeniowe wykorzystywane w procedurach porównywania klas 
bonitacyjnych przy wymiarze podatku gruntowego lub w pracach scaleniowych. 
Transformacja tych wska ników do skali dziesi ciopunktowej [0; 10] prowadzi do 
uk adu funkcji przynale no ci przedstawionego na rysunku 10. Tak rozbudowany 
zestaw zbiorów rozmytych wymaga by silnego rozdrobnienia zbiorów zmiennych 
wej ciowych, co musia oby prowadzi  do bardzo obszernego, trudnego do zapro-
jektowania zbioru regu  przetwarzaj cych.
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Rys. 8. Funkcje przynale no ci zbiorów rozmytych charakteryzuj cych
nachylenie powierzchni
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Rys. 9. Funkcje przynale no ci zbiorów rozmytych charakteryzuj cych
pojemno  wymienn  kationów gruntu
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Trac c nieco na, iluzorycznej, precyzji odwzorowania poszczególnych klas, 
mo na zastosowa  alternatywny uk ad zbiorów rozmytych, obejmuj cych: grun-
ty s abe (LOW, odpowiadaj ce klasom od V do VIz), grunty redniej jako ci (ME-
DIUM, odpowiadaj ce klasom od IIIb do IVb) oraz grunty wysokiej jako ci (HIGH, 
odpowiadaj ce klasom I–IIIa).

Zmodyfi kowany uk ad funkcji przynale no ci przedstawia rysunek 11. W ten 
sposób powstaje utrudnienie w ocenie jako ci gruntu, jednak e mo e by  ona nieco 
u ci lona w wyniku operacji wyostrzania.
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Rys. 10. Funkcje przynale no ci zbiorów rozmytych wyj ciowej 
zmiennej okre laj cej punktow  warto  gruntów
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Rys. 11. Zmodyfi kowany uk ad funkcji przynale no ci zbiorów rozmytych wyj ciowej 
zmiennej okre laj cej punktow  warto  gruntów
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5.3. Regu y wnioskowania

Ka da warto  cechy gruntu, uwa anej za kryterium oceny jego jako ci, jest 
przes ank , czyli wspiera, w mniejszym lub wi kszym stopniu, jak  konkluzj :
pozytywn  lub negatywn  dotycz c  jego jako ci. 

Pozytywn  konkluzj  jest wskazanie listy zbiorów wyj ciowych, które charak-
teryzuj  si  okre lon  warto ci  cechy. 

Negatywn  konkluzj  jest lista zbiorów wynikowych, które s  wykluczone ze 
wzgl du na okre lone wielko ci cechy.

Odmiennie, ni  ma to miejsce w klasyfi kacji gleb naturalnych, w przypadku 
obiektów rekultywowanych, przynajmniej teoretycznie, nale y za o y  kombinacje 
warunków, które normalnie nie wyst puj  w przyrodzie. W skrajnym przypadku 
mo na oczekiwa  niezwykle rozbie nych wskaza  zbiorów wynikowych wyp y-
waj cych z przes anek, co silnie rozmywa ocen  ko cow . W tych okoliczno ciach 
w a ciwie nale a oby dopu ci  wszystkie mo liwe kombinacje poszczególnych 
przes anek, co samo w sobie by oby niezwykle trudne do realizacji i uci liwe z po-
wodu konieczno ci drobiazgowego rozwa ania znaczenia ka dego warunku dla 
konkluzji wynikaj cej z przes anki. Jednak e bior c pod uwag  zak adan  swobod
konfi guracji poszczególnych warunków, mo na wyobrazi  sobie skuteczn  ocen
na podstawie przes anek sk adaj cych si  z pojedynczych warunków (tab. 1).

Tabela 1. Zbiór regu  wnioskowania rozmytego o jako ci gruntów

Przes anka Konkluzja (+) Konkluzja (–)

EAWCtop = LOW LOW –

EAWCtop = MEDIUM MEDIUM –

EAWCtop = HIGH HIGH –

EAWCsub = LOW LOW –

EAWCsub = MEDIUM MEDIUM –

EAWCsub = HIGH HIGH –

AIR = LOW – HIGH

AIR = MEDIUM – HIGH

AIR = HIGH – –

CA = LOW – HIGH

CA = OPT – –

CA = HIGH – HIGH
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Pomini cie konkluzji pozytywnych w przypadkach zmiennych AIR, CA i Slope
oznacza jedynie, e samoistnie adna z nich nie zapewnia okre lonej jako ci, cho
mo e oddzia ywa  na ni  ujemnie. Warto zwróci  uwag , e wzbogacenie opera-
torów przes anek o ,  oraz  pozwala na zmniejszenie liczby przes anek poprzez 
wprowadzenie:

– AIR MEDIUM KLASA HIGH,
– CA OPT KLASA HIGH,
– Slope MEDIUM KLASA HIGH.

Nale y zwróci  uwag , e nie wszystkie systemy s u ce do konstruowania na-
rz dzi wnioskowania rozmytego akceptuj  przes anki wymienionych wy ej typów.

Wyra one w ten sposób zale no ci (wymagaj ce jednak dodatkowej kalibracji 
polegaj cej na modyfi kacji kszta tu i po o enia odpowiednich funkcji przynale no-
ci przy wykorzystaniu danych obserwacyjnych) generuj  rozmyty zbiór wyniko-

wy, wed ug nast puj cych regu :
– implikacje odnosz ce si  do tych samych wynikowych zbiorów rozmytych 

czone s  za pomoc  operatora alternatywy LUB (OR), co oznacza zwykle 
wykonanie operacji maksimum (max[(k1, k2...kn]) na wchodz cych w sk ad 
wyra enia zbiorach;

– otrzymane w ten sposób zbiory czone s  operatorem sumy logicznej 
I (AND).

Zgodno  wskaza  poszczególnych przes anek (wskazanie na te same lub zbli-
one zbiory wynikowe) powoduje utworzenie stosunkowo zwartego zbioru rozmy-

tego, który nie stwarza szczególnych trudno ci interpretacyjnych. Bardziej z o o-
na sytuacja powstaje w przypadku silnego rozmycia wyniku, na przyk ad zbioru 
U-kszta tnego, który sygnalizuje znaczne rozbie no ci w ocenie poszczególnych 
atrybutów jako ciowych.

Tabela 1 cd.

Przes anka Konkluzja (+) Konkluzja (–)

Slope = LOW – –

Slope = MEDIUM – HIGH

Slope = HIGH – HIGH

CEC = LOW LOW HIGH

CEC = MEDIUM MEDIUM –

CEC = HIGH HIGH –
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5.4. Problem wyostrzania

Niezale nie od kszta tu wynikowego zbioru rozmytego potrzebne jest wskaza-
nie pojednyczej, reprezentatywnej dla danej konfi guracji atrybutów warto ci okre-
laj cej jako  siedliska lub gleby. We wnioskowaniu rozmytym oceny takiej warto-
ci dokonuje si  w operacji wyostrzania. W ród istniej cych algorytmów tej operacji 

najcz ciej akceptowana jest metoda Center of Area wskazuj ca rodek ci ko ci zbio-
ru rozmytego jako najlepsze przybli enie warto ci reprezentatywnej. Algorytm ten 
zdaje egzamin w przypadku zwartego zbioru wynikowego (jednomodalnego), lecz 
mo e budzi  w tpliwo ci w zbiorach wielomodalnych (na przyk ad U-kszta tnych), 
gdzie powstaje ryzyko wskazania na zbiór rozmyty w ogóle nie wskazany przez 
adn  z aktywnych przes anek. Ta k opotliwa okoliczno  nie wyklucza mo liwo ci 

zastosowania algorytmu nawet w tym przypadku, poniewa  uzyskiwany wynik 
jest w pewnym stopniu analogiczny do wyniku podej cia addytywnego, z ró nica-
mi wynikaj cymi z redukcji zbiorów jednoimiennych.

Jako alternatywne wobec tradycyjnego algorytmu wyostrzania, w tym konkret-
nym przypadku warte rozwa enia s  procedury bazuj ce na wyszukiwaniu mak-
simum zbioru wynikowego (First of Maxima, Last of Maxima oraz Mean of Maxima). 
Szczególnie algorytm First of Maxima, identyfi kuj cy pierwszy punkt maksimum 
wzd u  przestrzeni rozwa a  zbioru wynikowego, nawi zuje w pewnym stopniu 
do algorytmu ,,zasady minimum’’.

Konsekwencje przyj cia poszczególnych rodzajów algorytmu wyostrzania naj-
atwiej jest prze ledzi  na przyk adzie wyników przetwarzania modelowych warto-
ci zmiennych wej ciowych przedstawionych w tabeli 2. Komentarz do zawartych 

w tabeli 2 wyników musi uwzgl dnia  stopie  reagowania wyj cia systemu na zmia-
ny warto ci wej ciowych.

Tabela 2. Wyniki wyostrzania zbiorów wynikowych uzyskanych dla modelowych 
warto ci zmiennych wej ciowych. Warto ci zmiennych ustawionych: 

Slope = LOW, CA = OPT

EAWCtop EAWCsub 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 4,91 0 5,15 10,00

0,03 0,03 20 20 4,91 0 5,00 10,00

0,12 0,12 10 5 5,60 8,30 9,15 10,00
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Na podstawie przegl du skutków tego zachowania modelu mo na nast puj co
sformu owa  nast puj ce opinie dotycz ce charakterystyki poszczególnych metod 
wyostrzania:

– Wyostrzanie metod  CoA (Center of Area, metoda centroidy) ma cech  u red-
niania wyniku. Efektem dzia ania algorytmu w przypadku bardzo rozproszo-
nych danych wej ciowych jest wygenerowanie zmieniaj cej si  w stosunkowo 
w skim przedziale u rednionej warto ci wska nika. Nawet gdy wi kszo
cech oscyluje wokó  warto ci zbyt niskich, to jedna cecha mieszcz ca si  w wy -
szym zakresie przesuwa ocen  do przedzia u redniego. Generalnie skrajne 
warto ci oceny s  osi galne tylko w przypadku pe nej zgodno ci cech.

– Algorytm wyostrzania FoM (First of Maxima) ma tendencj  do generowania 
wyniku skrajnego, minimalnego. Tylko wyj tkowy zbieg okoliczno ci pro-
wadzi do oceny skrajnie wysokiej lub redniej. Mo e on by  dobr  propozycj
jedynie w przypadku pe nej rozbudowy rozmytych zbiorów wynikowych.

– Algorytm MoM (Mean of Maxima) wykazuje du  elastyczno  pod wzgl -
dem zakresu generowanych wyników i wydaje si  stosunkowo dobrze od-
zwierciedla  uk ad warto ci wej ciowych. Jego niekorzystn  cech  jest nie-
wra liwo  na cechy silnie ograniczaj ce.

– Algorytm LoM (Largest of Maxima) jest przeciwie stwem FoM. Ma wyra n
tendencj  do zawy ania ocen.

6. Podsumowanie

Zaprezentowana próba nie przes dza o stosowalno ci lub niestosowalno ci 
rozmytego algorytmu klasyfi kacji gleb. Nade wszystko wymaga on konfrontacji 
z innymi potencjalnymi modelami, zw aszcza w kontek cie zgodno ci ich funkcjo-
nowania z obowi zuj cym w Polsce algorytmem klasyfi kacji gleb. 

Tabela 2. cd.

EAWCtop EAWCsub 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 9,15 10,00
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Konfrontacja ta powinna obejmowa  dwa poziomy:
– Poziom struktury modelu, to znaczy generalnej kocepcji klasyfi kacji pod 

k tem jej nawi zywania do algorytmu addytywnego, multiplikatywnego, 
rozmytego czy te  zgodnego z „zasad  minimum”. Jest prawdopodobne, 
na co wskazuj  obserwacje [9, 15], e poszczególne podej cia daj  zbli one
rezultaty, a wówczas zapewne racjonalny by by wybór modelu najprostr-
szego. Konfrontacja modeli mo e bazowa  na odpowiednio spreparowanej 
bazie wyekstrahowanej z obecnej tabeli klas gruntów [14].

– Poziom parametrów modelu, to znaczy warto ci liczbowych sta ych prze-
twarzania zapewniaj cych dostateczn  zgodno  wyników z obowi zuj -
cym zasadami. Obok wyekstrahowanej z tabeli klas gruntów bazy danych, 
pomocne b d  wyniki w rzeczywistych oznacze  w a ciwo ci gleb popraw-
nie sklasyfi kowanych.
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