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Streszczenie 
 
Przedstawiono zasady i realizację procesu komputerowej identy-
fikacji gruntów przydatnych do uprawy roślin energetycznych 
oraz weryfikację przyjętych rozwiązań na przykładzie wojewódz-
twa świętokrzyskiego. Bilansowanie tych gruntów w skali regio-
nalnej z użyciem techniki komputerowej było możliwe dzięki 
analizie wymagań uprawowych roślin energetycznych i określe-
niu parametrów decydujących o przydatności gruntów do ich 
uprawy, budowie modelu diagnostycznego uwzględniającego 
zasoby informacji przestrzennych zawartych w funkcjonującej  
w IMUZ bazie danych o glebach marginalnych, opracowaniu al-
gorytmów kategoryzacji gruntów, generowania mapy i bilanso-
wania powierzchni gruntów przydatnych do uprawy roślin ener-
getycznych, oprogramowaniu algorytmów i wygenerowanie do-
kumentacji kartograficznej i statystycznej. Uzyskane wyniki pod-
jętego eksperymentu potwierdziły słuszność przyjętych zasad 
kategoryzacji do bilansowania i kartograficznej prezentacji grun-
tów przydatnych do uprawy roślin energetycznych. Wskazały 
również na znaczne zasoby tych gruntów w woj. świętokrzyskim, 
które bez szkody dla upraw rolniczych można przeznaczyć do 
produkcji biomasy na cele energetyczne.  
 
Słowa kluczowe: rośliny energetyczne, kartografia kompute-
rowa, waloryzacja gruntów 

 
 
Wprowadzenie 
Jednym z zadań realizacyjnych polsko-norweskiego projektu „Modelowanie 
energetycznego bilansowania biomasy” jest opracowanie narzędzia umożli-
wiającego wyznaczenie obszarów przydanych do uprawy roślin energetycz-
nych z zastosowaniem techniki komputerowej na podstawie zasobów infor-
macji przestrzennych zawartych w funkcjonującej w IMUZ bazie danych o gle-
bach marginalnych. Zakładając, że nadrzędnym kryterium kwalifikacyjnym 
jest zastosowanie zrównoważonego użytkowania rolniczej przestrzeni pro-
dukcyjnej, typowanie gruntów przydatnych do uprawy roślin energetycznych 
oparto na zachowaniu przestrzennego potencjału produkcyjnego dla rolnic-
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twa z uwzględnieniem obszarów z dominacją funkcji ekologicznych oraz na 
zidentyfikowaniu niszy przestrzennej, w której priorytet uzyskać mogą upra-
wy tych roślin. 
 
Kluczem do rozwiązania problemu było określenie wymagań siedliskowych 
roślin energetycznych [Ostrowski, Gutkowska 2008], których uprawa jest 
możliwa w naszych warunkach glebowo-klimatycznych. Wymagania te sta-
nowiły podstawę analizy informacji przestrzennych zawartych w bazie da-
nych o glebach marginalnych, umożliwiających identyfikację walorów środo-
wiska odpowiadających wymaganiom wybranych roślin. Jej wyniki posłużyły 
do budowy modelu kategoryzacji gruntów, będącego podstawą opracowania 
algorytmów, których oprogramowanie i przetestowanie umożliwiło kartogra-
ficzną i statystyczną prezentację wyników delimitacji. 
 
Celem pracy jest przedstawienie zasad i realizacji procesu komputerowej 
identyfikacji gruntów przydatnych do uprawy roślin energetycznych oraz we-
ryfikacji przyjętych rozwiązań na przykładzie woj. świętokrzyskiego. 
 
Ogólne zasady kategoryzacji gruntów 
Kompletne omówienie zasad kategoryzacji gruntów przydatnych do uprawy 
roślin energetycznych przedstawiono w publikacji zamieszczonej w czasopi-
śmie Problemy Inżynierii Rolniczej [Ostrowski 2008]. Na potrzeby niniejsze-
go opracowania autorzy informują, że składają się na nie: 
• wyróżnienie i zdefiniowanie pięciu kategorii przydatności gruntów uwzglę-

dniających ograniczenia siedliskowe bądź ekologiczne, 
• ustalenie kryteriów i wyznaczników kategoryzacji decydujących o przy-

datności gruntów do uprawy roślin energetycznych, 
• sparametryzowanie wyznaczników w opartych na zasobach informacji 

przestrzennych bazy danych o glebach marginalnych, 
• ustalenie relacji między wymaganymi warunkami siedliskowymi a spara-

metryzowanymi wyznacznikami kategoryzacji, 
• wyodrębnienie układów wyznaczników identyfikujących grunty przydatne 

do uprawy roślin energetycznych i budowa modelu diagnostycznego. 
 
Model ten [Ostrowski 2008] umożliwił konstrukcję algorytmów pozwalających 
na skomputeryzowanie wyznaczania obszarów przynależnych do wyróżnio-
nych kategorii gruntów. 
 
Baza danych o glebach marginalnych i jej zasoby informacji  
przestrzennych 
 
Rozwiązanie problemu bilansowania i kartograficznej prezentacji gruntów 
przydatnych do uprawy roślin energetycznych wymagało rozszerzenia za-
kresu aplikacyjnego bazy danych o glebach marginalnych przez wprowa-
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dzenie i oprogramowanie nowych algorytmów przetwarzania oraz genero-
wania map i wynikowych zestawień powierzchniowych. Stąd konieczność 
bliższego scharakteryzowania tej bazy. 
 
Baza danych o glebach marginalnych [Ostrowski 1998] to relacyjna baza 
służąca do gromadzenia geoinformacji wg rastrowego systemu odniesień 
przestrzennych oraz ilościowych i jakościowych charakterystyk gleb i warun-
ków ich występowania, niezbędnych do identyfikowania i kartograficznej 
prezentacji rozmieszczenia gruntów marginalnych lub wyodrębnionych we-
dług innych ocen w skalach regionalnych oraz ich struktury powierzchniowej. 
Podstawowa funkcja tej bazy, to identyfikacja gruntów wyodrębnionych na 
podstawie zalgorytmowanych modeli diagnostycznych, kartograficzna ich 
prezentacja na mapach w skali 1:250000 o cięciu arkuszowym 50’ x 50’ oraz 
sporządzenie tabelarycznych zestawień powierzchniowych. 
 
Na potrzeby kategoryzacji gruntów przydatnych do uprawy roślin energe-
tycznych z zasobów bazy danych utworzono podzbiór informacji przestrzen-
nych, zawierający następujące warstwy tematyczne niezbędne do dokona-
nia kategoryzacji gruntów i prezentacji jej wyników: 
− użytkowania terenu, 
− gleb zgeneralizowanych na potrzeby kategoryzacji, 
− kompleksów przydatności rolniczej,  
− obszarów objętych ochroną przyrodniczą, 
− marginalnych gleb zanieczyszczonych, 
− spadków terenu, 
− rozmieszczenia średnich rocznych opadów. 
 
Utworzony podzbiór układu odniesień przestrzennych oparto na strukturze 
rastrowej pól podstawowych [Podlacha 1983] warunkującej zasady przetwa-
rzania i kartograficznej prezentacji uzyskanych wyników. 
 
Orientację przestrzenną umożliwia kompilacja warstwy tematycznej z war-
stwą podkładu sytuacyjnego o budowie wektorowej, stanowiącą uzupełnie-
nie utworzonego podzbioru. 
 
Zasady bilansowania powierzchni gruntów przydatnych do uprawy  
roślin energetycznych 
 
Podstawowe etapy kartograficznego i statystycznego przetwarzania danych 
poprzedza utworzenie warstwy tematycznej, zawierającej przestrzenną 
strukturę zidentyfikowanych kategorii przydatności gruntów do uprawy roślin 
energetycznych. Warstwa ta powstaje w procedurze przetwarzania według 
algorytmu określającego funkcyjną zależność sparametryzowanych wy-
znaczników identyfikujących poszczególne kategorie przydatności gruntów.  
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Ryc. 1. Fragment arkusza mapy kategoryzacji gruntów przydatnych do uprawy roślin 

energetycznych (skala 1:250 000) 
Fig. 1. Fragment of the map sheet with the land evaluation for energetic plant culti-

vation (in scale 1:250 000) 
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Zależność tę można wyrazić przez zapis funkcji: 
 

Ki = f (Wk1, Wk2 , … , Wkj), 
 
gdzie:  
Ki - i-ta kategoria przydatności, 
Wkj - j-ty sparametryzowany wyznacznik kategoryzacji. 
  
Utworzona według tej zasady kompilacyjna warstwa tematyczna poddawa-
na jest obróbce kartograficznej. Wykonywana jest ona według algorytmu 
zastosowanego w systemie TEMKART [Ostrowski 1986] i polega na anali-
zie podobieństwa treści sąsiadujących ze sobą oczek siatki rastrowej (pól 
podstawowych) i agregacji pól należących do tej samej kategorii przez ob-
wiedzenie linią zaznaczającą ich przynależność do wyodrębnionej prze-
strzeni tej kategorii. 
 
Tak utworzona warstwa, zawierająca kartograficzne zobrazowanie wyników 
kategoryzacji gruntów, łączona jest z warstwą informującą o przydatności 
rolniczej i użytkowaniu gruntów oraz z warstwą podkładu sytuacyjnego. W wy-
niku tej procedury powstaje mapa kategoryzacji gruntów przydatnych do 
uprawy roślin energetycznych, na której barwami oznaczono występujące 
kategorie, symbolami kompleksy rolniczej przydatności gleb, a innymi ozna-
czeniami pozostałe rodzaje użytkowania terenu. 
 
Przykład mapy ilustruje rysunek 1. Ze względów edycyjnych mapę i legendę 
(rys. 2) wydrukowano w tonacji czarno-białej. 
 
Procedura sporządzania tabelarycznych zestawień wynikowych polega na: 
− wyodrębnieniu pól podstawowych należących do poszczególnych kate-

gorii gruntów występujących w obrębie rozpatrywanego powiatu, 
− zliczeniu pól należących do poszczególnych kategorii i przemnożeniu ich 

przez powierzchnię pola z uwzględnieniem współczynników korekcyj-
nych, 

− zestawieniu wyników obliczeń wierszami odpowiadającymi poszczegól-
nym powiatom w danym województwie według następującego algorytmu:  

  
Pj є < Sk1, Sk2 , … , Ski >, 

 
gdzie:    
Pj   – j-ty powiat, 
Ski  – powierzchnia i-tej kategorii przydatności gruntów do uprawy roślin 

energetycznych. 
 
Zamieszczona dalej tabela 1 stanowi przykład zestawienia wynikowego, wy-
konanego wg powyższej procedury, uzupełnionego powierzchniami gruntów 
rolnych predestynowanych do użytkowania rolniczego. 
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Ryc. 2. Legenda do mapy kategoryzacji gruntów 
Fig. 2. Legend for the land evaluation map 
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Omówienie prac eksperymentalnych i uzyskanych wyników 
Według przedstawionych zasad dokonano kategoryzacji gruntów przydatnych 
do uprawy roślin energetycznych na terenie woj. świętokrzyskiego. Wygene-
rowano komputerową mapę kategoryzacji gruntów oraz tabelę sumującą 
powierzchnie gruntów należących do różnych kategorii występujących w po-
szczególnych powiatach województwa. 
 
Ze względów redakcyjnych, autorzy nie mogli zamieścić mapy całego woje-
wództwa (jej fragment przedstawia rys. 1). Wygenerowana mapa wskazuje 
na poprawność zastosowanych algorytmów i procedury przetwarzania. Po-
prawność tę w zakresie bilansowania powierzchni potwierdza również tabela 1.  
 
Tabela 1. Kategoryzacja gruntów przydatnych do uprawy roślin energetycznych – 

woj. świętokrzyskie 
Table 1. Land evaluation for energetic plant cultivation – świętokrzyskie voivodship 

Grunty rolne w tys. ha  
Predestynowane 
do użytkowania 

rolniczego 
Przydatne do uprawy roślin energetycznych 

wg kategorii Powiaty 

O
gó

łe
m

 

orne użytki 
zielone I (P) II (PW) III (PZ) IV (PO) V (PR) Razem 

buski 58,0 27,8 5,4 5,9 0,8 0,8 8,6 8,7 24,8 

jędrzejowski 69,5 46,7 6,6 8,7 2,5 0,7 2,4 1,9 16,2 

kazimierski 27,7 20,2 2,5 0,4 0,2 1,8 0,0 2,6 5,0 

Kielce 3,8 2,5 0,6 0,3 0,0 0,1 0,2 0,1 0,7 

kielecki 105,8 54,6 16,8 10,9 2,4 2,4 14,9 3,8 34,4 

konecki 43,1 13,2 9,4 11,5 5,7 1,3 1,3 0,7 20,5 

opatowski 52,0 42,1 3,0 0,7 3,5 1,1 0,0 1,6 6,9 

ostrowiecki 28,6 21,0 1,4 0,5 3,4 0,4 0,0 1,9 6,2 

pińczowski 34,8 23,3 3,7 1,2 0,1 0,7 4,8 1,0 7,8 

sandomierski 40,7 30,6 2,5 0,2 1,7 1,9 0,0 3,8 7,6 

skarżyski 10,5 3,8 2,8 1,1 0,7 0,3 1,2 0,6 3,9 

starachowicki 18,6 11,4 2,4 1,3 1,7 0,0 1,3 0,5 4,8 

staszowski 46,2 21,1 2,9 5,7 7,0 0,5 0,0 9,0 22,2 

włoszczowski 38,2 19,7 8,6 4,3 2,4 0,9 1,9 0,4 9,9 

Razem 577,5 338,0 68,6 52,7 32,1 12,9 36,6 36,6 170,9 

Żródło: opracowanie własne 
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Jej analiza wskazuje, że powierzchnia gruntów przydatnych do uprawy roślin 
energetycznych wynosi około 170 tys. ha, co stanowi w przybliżeniu 1/3 
użytków rolnych województwa. Ponad 60% tej powierzchni przypada na po-
wiaty: kielecki, buski, staszowski, konecki i jędrzejowski. 
 
Dominują grunty należące do kategorii pierwszej, na których rośliny energe-
tyczne można uprawiać bez ograniczeń siedliskowych. Największe ich po-
wierzchnie występują w powiatach kieleckim i koneckim o słabych glebach 
piaskowych.  
 
Dość równomiernie rozmieszczone są grunty kategorii drugiej z ogranicze-
niem czynnika wodnego zajmujące powierzchnię około 32 tys. ha. Ich włą-
czenie do produkcji biomasy wymagać będzie uzupełnienia zapasów wody 
w glebach, co praktycznie jest mało prawdopodobne ze względu na koszty  
i szczupłość zasobów wodnych w regionie.  
 
Najwięcej gruntów należących do kategorii czwartej, preferującej funkcję 
ekologiczno-ochronną (o łącznej powierzchni około 36 tys. ha), występuje  
w powiatach: kieleckim w otulinie parku narodowego oraz buskim i pińczow-
skim na terenach parków krajobrazowych. Połowa gruntów należących do 
kategorii piątej z preferencją użytkowania rolniczego, występuje w powia-
tach: buskim i staszowskim. Grunty przeznaczone do produkcji biomasy na 
glebach zanieczyszczonych zajmują około 12 tys. ha, czyli 2% ogólnej po-
wierzchni użytków rolnych woj. świętokrzyskiego.  
 
Wnioski 
1. Zaproponowane zasady kategoryzacji umożliwiają zastosowanie kompu-

terowych metod do bilansowania i kartograficznej prezentacji gruntów 
przydatnych do uprawy roślin energetycznych. 

2. Baza danych o glebach marginalnych i jej zasoby informacji przestrzen-
nych umożliwiają rozszerzenie jej wykorzystania do inwentaryzacji grun-
tów przydatnych do uprawy roślin energetycznych. 

3. Przeprowadzony eksperyment wskazuje na znaczne zasoby gruntów 
przydatnych do uprawy roślin energetycznych na terenie woj. święto-
krzyskiego, które bez uszczerbku dla upraw rolniczych mogą być prze-
znaczone do produkcji biomasy. 
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