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PRZEGLAD METOD WYKORZYSTUJACYCH FUNKCJE
ROZMYTE I ANALIZY WIELOKRYTERIALNE

DO OPRACOWANIA CYFROWYCH MAP
GLEBOWO-ROLNICZYCH

Anna Bielska, Joanna Jaroszewicz

Politechnika Warszawska

Streszczenie. Informacje zawarte na mapach glebowo-rolniczych w skali 1: 5000 moga by¢
uzyte do innych opracowan, takich jak mapy jakosci i przydatnosci rolniczej gleb wyko-
rzystywane w szacunku porownawczym gruntdw w procesie scalenia. Celem opracowania
byt monograficzny przeglad literatury dotyczacej zastosowania funkcji rozmytych i analiz
wielokryterialnych na potrzeby modelowania cyfrowych map glebowych oraz przedsta-
wienie mozliwosci ich wykorzystania w warunkach polskich. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze istotne jest stworzenie systemu informacji geograficznej o glebach, zawierajacego dane
dotyczace kompleksow przydatnosci rolniczej i ich cech. Do opracowania systemu nalezy
wykorzysta¢ techniki cyfrowego modelowania gleb oparte na teorii zbiordw rozmytych
i logice rozmytej, wprowadzi¢ ciagta klasyfikacje kompleksow — co pozwoli na uwzgled-
nienie ptynnego charakteru zmian pokrywy glebowej w przestrzeni geograficznej i w prze-
strzeni atrybutow. Taki materiat wejsciowy da podstawy do innych analiz — stuzacych np.
szacunkowi gruntow, w ktérym uwzgledniana pewnos¢ danych pozwoli na otrzymywanie
bardziej wiarygodnych wynikow.

Stowa kluczowe: mapy glebowo-rolnicze, funkcje rozmyte, analizy wielokryterialne

WSTEP

Informacje przedstawione na szczegdtowych mapach glebowo-rolniczych w skalach
5000 moga by¢ uzyte do analiz danych przestrzennych w §rodowisku GIS prowa-
dzacych do opracowania innych map tematycznych, takich jak mapy jakosci i przydat-
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6 A. Bielska, J. Jaroszewicz

nosci rolniczej gleb wykorzystywanych w szacowaniu wartosci nieruchomosci rolnych
w procesie scalenia gruntow czy wyznaczaniu obszarow o niekorzystnych warunkach
gospodarowania.

Mapy glebowo-rolnicze byty opracowywane dla obszaru catej Polski w latach 1966—
1972 [Hopfer i Urban 1975], a granice konturéw byly wrysowywane bezposrednio w te-
renie [Kuznicki i in. 1979]. Jest to ich wielkq zaleta. Uznawane jest bowiem powszech-
nie, ze bezposrednia obserwacja warunkow przyrodniczych, uzytkowania terenu, rzezby,
pokrycia czy wilgotnosci w potaczeniu z wiedza i do§wiadczeniem eksperta (gleboznaw-
cy, klasyfikatora) decyduja o ich wiarygodnos$ci [Nussbaum i in. 2011].

Obecnie, na podstawie rozporzadzenia Rady Ministrow z 3 pazdziernika 2011 r. w spra-
wie rodzajow kartograficznych opracowan tematycznych i specjalnych [Dz. U. Nr 222,
poz. 1328], mapy glebowo-rolnicze maja by¢ tematycznymi opracowaniami cyfrowymi,
uwzglednianymi w infrastrukturze informacji przestrzennej. Natomiast ustawa z dnia
4 marca 2010 r. o infrastrukturze informacji przestrzennej [Dz. U. Nr 76 poz. 489],
ktora dokonuje transpozycji dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2007/2/
WE z dnia 14 marca 2007 r. ustanawiajacej infrastrukturg informacji przestrzennej
we Wspolnocie Europejskiej (INSPIRE), zaktada, ze infrastruktura informacji prze-
strzennej obejmuje zbiory danych przestrzennych odnoszace si¢ do terytorium Rze-
czypospolitej Polskiej lub z nim powigzane. Da to nast¢pnie podstawe do utworze-
nia Infrastruktury Informacji Przestrzennej w Europie. Zgodnie z § 2 rozporzadzenia
w sprawie rodzajow kartograficznych opracowan tematycznych i specjalnych warunki
glebowe przedstawione na cyfrowych mapach glebowo-rolniczych majg by¢ reprezen-
towane w szczegodlnosci poprzez informacje dotyczqce przydatnosci glebowo-rolniczej
terenu charakteryzowanej na podstawie glebokosci, tekstury, struktury oraz zawarto-
Sci czqstek oraz materiatu organicznego, kamienistosci, erozji gleb i podglebia i zdol-
nosci zatrzymywania wody. Do tej pory zarowno w Europie, jak i na $wiecie opraco-
wano wiele sposobow wykonywania map glebowych zawierajacych dane dotyczace
ich wlasciwosci, a co za tym idzie — jako$ci i przydatnosci gleb do rozwoju réznych
funkcji. Najczgséciej sa to mapy cyfrowe czy bazy danych oparte na mapach srednio
i matoskalowych, przy czym zwykle sa to mapy typologii gleb w potaczeniu z ich wlasci-
wosciami [Komisja Europejska 2005]. Opracowania wielkoskalowe (1: 50001 1: 10 000)
wykonywane sa lokalnie w zaleznosci od potrzeb, gtdwnie do celow podatkowych [Beh-
rens i Scholten 2006] 1 wyceny gleb [Estonski Geoportal 2012]. Nie mozna jednak mo-
wi¢ o rozwiazaniach globalnych czy ujgciu catosciowym. Na przyktad, wazne z punktu
widzenia finansowania doptat do produkcji rolnej obszary o niekorzystnych warunkach
gospodarowania w Unii Europejskiej kazde panstwo cztonkowskie okresla na podsta-
wie krajowych map jakosci gleb. Nie ma jednolitego systemu czy bazy danych w catej
Wspoélnocie [Nussbaum i in. 2011, Dobers i in. 2009].

Opracowanie map glebowych w skali 1: 5000 daje szczegdétowe, bardzo pozada-
ne dane, ktore moglyby sta¢ si¢ podstawa utworzenia jednolitego systemu opartego na
wspolnym standardzie, jednak sporzadzenie ich wymaga poniesienia duzych naktadow
finansowych [Panagos i in. 2011]. W zwiazku z tym poszukuje sig coraz to lepszych me-
tod stuzacych do opracowania tego typu map cyfrowych i baz danych o glebach.

Celem opracowania byt monograficzny przeglad literatury dotyczacej zastosowania
funkcji rozmytych i analiz wielokryterialnych na potrzeby modelowania danych w opra-
cowaniu cyfrowych map glebowych oraz przedstawienie mozliwosci wykorzystania tych
zastosowan w warunkach polskich.
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PRZEGLAD LITERATURY

System cyfrowego opracowania map glebowych (Digital Soil Mapping — DSM) definio-
wany jest jako tworzenie i rozpowszechnianie przestrzennej informacji o glebach z wy-
korzystaniem metod obserwacji polowych i laboratoryjnych wraz z systemem przestrzen-
nego i nieprzestrzennego wnioskowania o glebach [Carre i in. 2007].

Stosowane modele polegaja na taczeniu informacji z obserwacji gleby z informacjami
zawartymi w skorelowanych zmiennych $rodowiskowych i obrazach teledetekcyjnych.
Modelowanie danych glebowych i opracowanie cyfrowych map wykraczaja daleko poza
digitalizacjg istniejacych map glebowych i sa dodatkowo rozszerzone o stale dopisywane
atrybuty gleby [Behrens i Scholten 2006]. Zaleta DSM jest mozliwos¢ wprowadzenia do
modelu oceny niepewnosci przewidywanych wynikéw i $ledzenie propagacji btedu przez
caly proces modelowania, od oceny doktadnosci zrodtowych danych glebowych, poprzez
doktadnosci branych pod uwage czynnikow srodowiskowych, az po oceng dokladno-
$ci systemu wnioskowania [Carre i in. 2007]. Porownanie réznych podej$¢, metodologii
i technik do opracowania DSM mozna znalez¢ w literaturze [Grunwald 2009].

Mozna wyrézni¢ dwa typy niepewnos$ci danych. Typ 1 — wynikajacy z ograniczonych
mozliwo$ci pomiaru lub wystgpowania niewystarczajacej informacji, by przewidywac
zdarzenia z pewnoscia, przy czym same zdarzenia sa doktadnie okreslone. Typ 2 — zwia-
zany z wyst¢gpowaniem niejednoznacznosci tkwiacej w okresleniu pojeé reprezentuja-
cych zdarzenia [Robinson i Frank 1985].

Doktadno$¢ wynikajaca z zastosowanych metod pomiarowych i laboratoryjnych jest
stosunkowo latwa do okreslenia. Réwniez doktadno$ci zwigzane z zastosowanymi me-
todami geostatystycznymi moga by¢ obliczone, a niepewno$ci przewidywan wyrazone
poprzez miary prawdopodobienstwa. Jednak w tym przypadku zwraca si¢ uwagge na ko-
nieczno$¢ wprowadzenia do oceny obserwacji zewngtrznych, np. dodatkowych odkrywek
glebowych. W modelowaniu geostatystycznym zaktada si¢ ptynna zmienno$¢ zjawisk
glebowych w przestrzeni geograficznej. Wigkszo$¢ poje¢ opisujacych glebe zwiazanych
z typologia gleb czy z ocena ich jakosci i przydatnosci rolniczej jest stosunkowo mato
precyzyjna, co zwigzane jest ze specyfika zjawiska geograficznego, jakim jest gleba. Spe-
cyfika ta polega w ogdInosci na ciaglo$ci zmian zardwno w przestrzeni geograficznej, jak
1w przestrzeni atrybutéw ja opisujacych. Wigkszos$¢ proceséw glebowych tworzy ciagle
(rozmyte) klasy [Dale i in. 1989]. Brak pewnosci wynikajacy z nieprecyzyjnych znaczen
stosowanych poje¢ oceniany jest poprzez okreslenie mozliwosci (ang. possibilities) przy
zastosowaniu teorii zbioréw rozmytych i logiki rozmytej.

Wykorzystanie teorii zbioréw rozmytych i logiki rozmytej w gleboznawstwie ma sto-
sunkowo dluga tradycje siggajaca konca lat 80. McBratney i Odech opisali zastosowa-
nia zbiorow rozmytych w réznych zadaniach gleboznawczych, tj. w ciaglej klasyfikacji
gleb i ich modelowaniu, tworzeniu systemow informacji geograficznej (GIS) o glebach,
w ocenie jakosci i przydatnos$ci gleb, w modelowaniu i symulacji procesow glebowych
czy w ocenie niepewnoS$ci granic jednostek glebowych w aplikacjach GIS [McBratney
i Odeh 1997].

W ciagtej klasyfikacji stosowane sa dwa podejscia: FCM (fuzzy c-means) — rozmytej
k-§redniej, w ktorym klasy nie sa znane ,,z gory” i sa wyznaczane w sposob ,,natural-
ny” z analizowanego zbioru danych [Burrough i in. 1992], oraz SI — Semantic Import
model (model importu semantycznego), w ktorym liczba klas i okre§lenie wzorcowych
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cech narzucone sg z gory, np. poprzez przyjecie z obowiazujacego tradycyjnego systemu
klasyfikacji. Gdy stosowana jest naturalna klasyfikacja, oznacza to zazwyczaj, ze wyni-
kowe klasy sa odzwierciedleniem lezacych u ich podstaw procesoéw. Ciagta klasyfikacja
zjawisk glebowych byta z powodzeniem stosowana w wielu pracach badawczych [Van
Gaans i Burrough 1993, McBratney i in. 1992, McBratney 1994, Burrough i in. 1992],
jak rowniez w praktyce [Mazaheri i in. 1995]. Przyjgcie ciaglej (rozmytej) klasyfika-
cji zjawisk glebowych prowadzi w konsekwencji do rozmytego modelu wnioskowania
(przewidywania) rozmieszczenia przestrzennego tych zjawisk. Modele te tacza Systemy
Informacji Geograficznej z logika rozmyta, tworzac system oparty na wiedzy eksperckiej
[Carre i in. 2007]. W modelach tych uwzglednia si¢ podobienstwo (odlegtos¢) w prze-
strzeni atrybutéw [Zhu i in. 1996, Zhu 1997] i/lub podobienstwo konfiguracji czynnikow
srodowiskowych [Shi i in. 2004]. Rozktad przestrzenny wartosci przynaleznos$ci zjawi-
ska glebowego do pojedynczej rozmytej klasy wyznaczony metodami geostatystycznymi
moze by¢ przedstawiony na mapie za pomoca konwencjonalnej metody kartograficzne;.
Powstanie zatem tyle map, ile wyznaczonych zostato klas [Burrough i in. 1997]. Przy-
jecie zatozenia ciagtej klasyfikacji i ciaglej zmiennosci nie prowadzi automatycznie do
wyznaczenia przestrzennie ciagtych klas, ktore mozna przedstawi¢ na jednej mapie. W li-
teraturze podaje si¢ wiele propozycji wyznaczenia wynikowej mapy prezentujacej roz-
mieszczenie badanego zjawiska z uwzglgdnieniem rozmycia granic miedzy wyznaczony-
mi klasami ze szczegdtowoscia do piksela 30 m, ale moga by¢ stosowane w przypadku
mniejszych pikseli [Zhu i in. 2001]. Najczgsciej spotka¢ mozna nastgpujace metody: wy-
ostrzenia klasyfikacji (ang. defuzzification) [McBratney i in. 1992], oparte na wspotczyn-
niku zmieszania (CI — ang. Confusion index) [Burrough i in. 1997], lub metody graficzne
[De Gruijter i in. 1997, 2011].

Cyfrowa posta¢ mapy glebowo-rolniczej powinna by¢ rozumiana nie tylko jako cy-
frowy obraz pokrywy glebowej, lecz przede wszystkim jako baza danych przestrzen-
nych. Dzigki temu moze stac si¢ ona punktem wyjscia do wielu analiz, w szczegdlnosci
do szacunku gruntdéw w procesie scalania czy oceny przydatnosci gruntow do réznych
funkcji. Analizy te cechujg si¢ konieczno$cia uwzgledniania duzej liczby atrybutow,
réwniez o warto$ciach przynaleznosci do ciagtej klasy (zwiazanych z modelowaniem
rozmytym).

Waznym elementem cyfrowych map warunkow glebowych jest rozmyty system
wnioskowania oparty na wiedzy eksperckiej. W pierwszym etapie do danych lub atrybu-
tow wejsciowych dopasowane zostaja funkcje przynaleznosci. Funkcje przynaleznosci
rozpoznawane sg na podstawie wiedzy eksperckiej niezbg¢dnej do poprawnego okresle-
nia stopnia, w jakim kazdy element wejsciowy przynalezy do danego zbioru rozmytego.
W drugim etapie wprowadzane sg reguty rozmycia (typu implikacji: jezeli, to) i rozmyte
operatory logiczne prowadzace do decyzji odnosnie rozwazanego zjawiska. Metoda ta
okreslana jako FMCDM (fuzzy multi-attribute decision-making) byta z powodzeniem
stosowana przez Odeha do opisu przestrzennej zmiennosci charakterystyki plamistosci
w profilach glebowych. Moze by¢ wykorzystana rowniez w szacunku gruntow (ang.
land evaluation) [McBratney i Odeh 1996]. W ostatnich latach nastapit rozw6j dwoch
koncepcji zwiazanych z systemami informacji geograficznej: teorii zbiorow rozmytych
i metodologii analiz wielokryterialnych. Metoda AHP (proces analizy hierarchicznej ang.
Analytic Hierarchy Process) pozwala na wyznaczenie wag istotnosci poszczegdlnych
kryteridow oraz na redukcjg liczby kryteriow poprzez budowanie poziomoéw hierarchii.

Acta Sci. Pol.
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Metoda ta opracowana przez Saaty’ego pod koniec lat 70. [Saaty 1979] jest kompaty-
bilna z tymi dwiema koncepcjami, gdyz moze funkcjonalnie radzi¢ sobie z rozmyciami
[Banai 1993]. Nie nalezy przez to rozumie¢ koniecznosci wprowadzania logiki rozmytej
do wyznaczania wag istotnos$ci kryteriow (w metodzie AHP wyznaczanych na og6t me-
toda porownywania parami), poniewaz nie poprawia to wynikdw, a wregez je pogarsza
[Saaty i Tran 2007]. Natomiast zastosowanie logiki rozmytej na koncowym etapie AHP
jest obiecujacym podejsciem, ktore moze by¢ wykorzystane do analizy danych glebo-
wych zaréwno na poziomie systemu wnioskowania przy opracowywaniu cyfrowej mapy
glebowo rolniczych, jak i w pdzniejszych analizach przy wykonywaniu opracowan po-
chodnych. Przyktadem moze by¢ metoda analizy wielokryterialnej AHP-OWA. Jest to
wersja analizy wielokryterialnej AHP rozszerzona o jezykowe operatory rozmyte metody
uporzadkowanej $redniej wazonej (OWA). Metoda ta zostata zaimplementowana w $ro-
dowisku GIS (w ArcGIS) [Boroushaki i Malczewski 2007].

W Polsce mapy glebowo-rolnicze w skali 1:5000 opracowywane byty na bazie juz ist-
niejacych map klasyfikacyjnych, przy czym kontury glebowo-rolnicze byty zaokraglane,
w celu uniknigcia ostrych zataman linii wewnatrz uzytku (rys. 1).
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Legenda - Legend

kontury klasyfikacyjne - contour of soil quality class

i

pleksy przy i iczej — soil agricultural complexes

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie mapy klasyfikacyjnej i glebowo-rolniczej
Source: Authors” own study on the basis of soil classification map and soil-agricultural map

Rys. 1. Kontury klasyfikacyjne w porownaniu z kompleksami przydatnosci rolniczej
Ryec. 1. Contour of soil quality class in comparison to soil agricultural complexes

Na mapie wydzielano kontury o powierzchni powyzej 0,5 ha, ale przywiazywano
wage do tego, aby nie pomina¢ matych czy waskich elementow, ktére dawaly istotna in-
formacjg o rolniczej przestrzeni produkcyjnej [Strzemski i in. 1964]. Mozna zatem uznac,
ze mapy glebowo-rolnicze wykonywane bezposrednio w terenie sa bardzo cennym zro-
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10 A. Bielska, J. Jaroszewicz

dtem informacji o glebach, uwzgledniajacym w pewnym sensie ich ciagla, przestrzenna
zmiennos$¢. Plynne przejscie jednego kompleksu przydatnosci rolniczej w drugi wynika
ze specyfiki pokrywy glebowej i jej przestrzennej zmienno$ci. Opracowujac mapy gle-
bowo-rolnicze w latach 60., dotozono wszelkiej starannos$ci, aby jak najwierniej przed-
stawi¢ rozmieszczenie przestrzenne gleb. Jednak doktadnosc¢ ich przebiegu jest oceniana
na okoto 10-50 m [Kuznicki i in. 1979]. Niepewno$¢ przebiegu granic wynika z doktad-
nosci nanoszenia konturéw glebowo-rolniczych oraz nieuwzglednienia ptynnosci zmian
pokrywy glebowej zarowno w przestrzeni geograficznej, jak i przestrzeni opisujacej ja
atrybutow. Kryteria, na podstawie ktoérych wyznacza si¢ kompleksy przydatnosci rolni-
czej, nie sa $ciste 1 jednoznaczne (tab. 1).

Tabela 1. Poréwnanie wlasciwos$ci gleb zaliczanych do 4. i 5. kompleksu przydatnosci rolniczej

Table 1. Comparison of soil properties belonging to the 4th and 5th complex of agricultural
usefulness
Wiasciwos¢ Kompleks 4 Kompleks 5
Properties Complex 4 Complex 5
Kategoria agronomiczna  Gleby lekkie Gleby 1zejsze niz w 4 kompleksie lub ma-

Agronomic category

Light soils

jace mocniejsze podtoze glgbiej potozone
Lighter soil than in the 4 complex or have
a stronger base deeper

Sktad granulometryczny
Texture of soil

Piaski gliniaste calkowite, piaski
gliniaste na glinach lub itach, pyly
Total loamy sands, loamy sands to
clays, dusts

Piaski gliniaste lekkie catkowite, piaski
na glinach lub itach, pyly na zwirach

i piaskach luznych,

Total light loamy sands, sands to clays,
dusts on loose gravels and sands

Trudno$¢ uprawy Latwe Latwe

The difficulty of growing Easy Easy

Warunki wodne Prawidtowe Prawidtowe, ale wrazliwe na susz¢
Water conditions Proper Proper but sensitive to drought
Klasa bonitacyjna JUERIIY IVa, IVb

Soil cless

Przydatno$¢ rolnicza Dobra Do$¢ dobra

Agricultural usefulness Good Fairly good

Zrodho: Opracowanie wiasne na podstawie [Strzemski i in. 1964]
Source: Authors’ own study on the basis of [Strzemski i in. 1964]

Powyzszy przyklad (tab. 1) przedstawia nieprecyzyjne pojecia stosowane na potrze-
by wyznaczania komplekséw przydatnosci rolniczej. Wszystkie te pojecia sa opisowe
i przez to nie sa Sci$le sprecyzowane. Nie jest to zarzut, taka charakterystyka zwiazana
jest ze specyfika kompleksow przydatnosci gleb. Z tego wzgledu lepsza wydaje si¢ ciagta
klasyfikacja kompleksow przydatno$ci rolniczej w gruntach ornych czy uzytkach zielo-
nych niz stosowanie ostrych granic. Uwzgledniatoby to bowiem ptynne przechodzenie
jednego kompleksu w drugi na podstawie wlasciwosci poszczegdlnych gleb, w tym trud-
no$ci uprawy z tatwej w trudniejsza, przydatnosci rolniczej z dobrej w dos¢ dobra czy
gleb z lekkich w jeszcze 1zejsze itp. Natomiast w przypadku zmian uzytkow gruntowych
granice kompleksow przydatnosci rolniczej nalezy przyjmowac w ostrej granicy. Wyja-
tek stanowia tu lasy, grunty zadrzewione i zakrzewione, ktdre maja duzy wplyw na sasia-
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dujace z nimi grunty orne (rys. 2) i uzytki zielone, co nalezatoby uwzgledni¢ w postaci
granicy rozmytej na mapie glebowo-rolnicze;j.

Zrodlo: A. Bielska
Source: A. Bielska

Rys. 2. Granica rolno-lesna
Ryc. 2. Farm/forest boundary

Z powodu nieprecyzyjnosci pojg¢ okreslajacych kompleks przydatnosci rolniczej po-
jawiaja si¢ ograniczenia w doktadno$ci pomiaru wynikajace z subiektywnej oceny eksper-
ta (klasyfikatora czy gleboznawcy). Dwoch réznych ekspertow moze podja¢ dwie rozne
decyzje co do okreslenia konkretnego atrybutu. Przyktadem moze by¢ sktad granulome-
tryczny, ktory jest podawany w przedziale zawartosci czastek sptawianych i w niektorych
przypadkach trudno jednoznacznie stwierdzié, czy jest to utwor pytowy zwykty, czy piasek
gliniasty lekki pylasty. Rysunek 3 przedstawia fragment mapy glebowo-rolniczej w skali
1: 5000 z roku 1968 i mapy klasyfikacyjnej w skali 1: 5000 z roku 1966 — dla tego same-
go obszaru. Na mapie klasyfikacyjnej rodzaj gleby oznaczony jest 5 — co oznacza, ze sa
to gleby wytworzone z utwordéw pytowych na catym przedstawianym obszarze. Za§ na
mapie glebowo-rolniczej dla czgsci obszaru podany jest utwor pylowy zwykty na glinie
lekkiej pylastej, ale dla drugiej czesci — piasek gliniasty lekki pylasty na piasku luznym.
Oznacza to, ze jeden ekspert okreslit ten sam sktad granulometryczny jako utwor pylowy,
a drugi jako piasek gliniasty lekki pylasty.

Jesli chodzi o doktadno$¢ wykreslenia mapy glebowo-rolniczej, to nalezy podkreslic,
ze kontury na mapie glebowo-rolniczej oparte sa na konturach mapy klasyfikacyjnej. Te
za$ zgodnie z Instrukcja techniczna gleboznawczej klasyfikacji gruntow ustalane byty
z doktadnoscia 10 m [Strzemski i in. 1964]. Jednak na terenie mato urozmaiconym, na
ktorym zmiana klasy nie wynika ze zmiany wyraznie rysujacych si¢ elementow fizjogra-
ficznych takich jak: zatamania stoku, krawedz doliny, wyrazna zmiana wilgotnos$ci, gra-
nica uzytku, doktadno$¢ zasiggdéw podawanych na mapie jest mniejsza niz postulowana
instrukcja i moze spas¢ do 30 m. Zatem rzeczywista doktadno$¢ zasiggéw konturéw na
mapie glebowo-rolniczej moze by¢ jeszcze nizsza [Kuznicki i in. 1979]. Wprowadzenie
granicy rozmytej pozwoli na uzyskanie, wbrew pozorom, bardziej wiarygodnych danych
[de Gruijter i in. 2011]. Beda bowiem wyznaczone obszary, na ktorych jest 100% pew-
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nos¢ co do tresci mapy, ale rowniez obszary, co do ktorych wiadome jest, ze granica nie
jest pewna. Wynika to zarowno z ciaglosci zjawiska, jak i niedoktadnos$ci samej mapy.

Zrédto: Powiatowy Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Ptocku
Source: District Documentation Centre of Geodesy and Cartography in Plock

Rys. 3. Mapa glebowo-rolnicza w poréwnaniu z mapa klasyfikacyjna
Ryec. 3. Soli agricultural map in comparison to soil classification map

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Mapy glebowo-rolnicze w skali 1 : 5000 opracowane dla obszaru calej Polski sa bar-
dzo cennym zrédtem danych o warunkach glebowych, m.in na potrzeby gospodarki
przestrzennej czy szacowania nieruchomosci rolnych, a zwlaszcza w szacunku pordw-
nawczym gruntow w procesie scalenia i wymiany. Cyfryzacja map glebowo-rolniczych
pozwoli na szybsze i bardziej szczegdtowe wykorzystanie tych danych w innych dzie-
dzinach gospodarki. Jest zatem niezmiernie istotne, aby mapy te byly aktualne 1 wia-
rygodne i mialy okre§lona niepewnos$¢ zaré6wno danych zrodtowych, jak i wynikowej
mapy glebowo-rolniczej. Nalezy wigc zwroci¢ szczegdlng uwage na sposéb ich cyfryza-
cji. Zdaniem autoré6w wykorzystanie istniejacych map glebowo-rolniczych w potaczeniu
z konturami klasyfikacyjnymi z bazy danych ewidencji gruntéw i budynkow da pehiej-
szy obraz rzeczywistych warunkow glebowych. Gleboznawcza klasyfikacja gruntow, na
podstawie ktorej wprowadzane sa kontury klasyfikacyjne do ewidencji gruntow i budyn-
kéw, jest bardziej aktualna pod wzgledem uzytkowania gruntow [Sktodowski i Bielska
2009]. Wykorzystanie numerycznego modelu terenu, aktualnych zdje¢ lotniczych przed-
stawiajacych pokrycie terenu [Biatousz i in. 2010] czy map wilgotnosci gleb [Usowicz
iin. 2011] wptynie na poprawe dokladnosci okreslania jakos$ci i1 przydatnosci rolnicze;j
gleb. Biorac pod uwage powyzsze dane, wskazane jest zastosowanie technik cyfrowe-
go modelowania map glebowo-rolniczych z uwzgl¢dnieniem ptynnosci zmian zar6wno
w przestrzeni geograficznej, jak i w przestrzeni atrybutow decydujacych o rozmyciu gra-
nic migdzy kompleksami.
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Wskazane jest:

1. Stworzenie systemu informacji geograficznej o glebach, zawierajacego dane doty-
czace przydatnosci glebowo-rolniczej terenu charakteryzowanej na podstawie glgboko-
Sci, tekstury, struktury i zawartosci czastek oraz materialu organicznego, kamienisto$ci,
erozji gleb 1 podglebia oraz zdolnos$ci zatrzymywania wody.

2. Wykorzystujac techniki cyfrowego modelowania gleb oparte na teorii zbiorow
rozmytych i logice rozmytej, wprowadzi¢ ciagta klasyfikacj¢ kompleksow przydatnosci
rolniczej — co pozwoli na uwzglednienie ptynnego charakteru zmian pokrywy glebowe;j
w przestrzeni geograficznej i w przestrzeni atrybutéw (cech na podstawie ktorych wyzna-
czane sa kompleksy).

Ponadto wynikowe cyfrowe mapy glebowo-rolnicze dostarcza dodatkowej informacji
o pewnosci prezentowanych danych, przy czym niepewnosci prezentowane beda w po-
staci rozmytych granic kompleksow. Taki materiat wyjsciowy postuzy do innych analiz,
np. do szacunku poréwnawczego gruntow uwzgledniajacego pewnos¢ danych, co po-
zwoli na otrzymywanie bardziej wiarygodnych wynikow.
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THE APPLICATION OF FUZZY FUNCTIONS AND MULTI-
-CRITERIA ANALYSIS FOR THE PURPOSES OF DRAFTING
DIGITAL SOIL-AGRICULTURAL MAPS

Abstract. Information included in soil-agricultural maps at a scale of 1:5,000 can be used
for the purposes of drafting other documents, such as soil quality and agricultural suitabi-
lity maps that facilitate comparative valuation of plots in land consolidation proceedings.
This study focuses on monographic review of existing literature on application of fuzzy
functions and multi-criteria analysis for the purposes of drafting digital soil maps, as well
as on presenting the possible application thereof in Polish conditions. The obtained results
indicate that it is necessary to develop a system of geographic information on soils, which
should contain data on soil agricultural suitability complexes and on soil properties. Deve-
lopment of such a system requires application of digital soil modeling techniques based on
fuzzy set theory and on fuzzy logic, as well as introduction of continuous classification of
complexes — which will facilitate reproduction of the continuous nature of soil changes in
the geographic space and in the attributes space. Such material could constitute the basis for
other analysis — e.g. analysis performed during land valuation process, where the reliability
of data would ensure more credible results.

Key words: soil agricultural maps, fuzzy functions, multi-criteria analysis
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