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Mapy glebowo-rolnicze w skali 1:5 000 opracowywane byly w latach 60-tych w formie
analogowej (barwnej i czarno-bialej) dla obszaru catego kraju. Powstawaly na podstawie istniejacych
map klasyfikacyjnych, badan terenowych i laboratoryjnych poprzedzonych interpretacja zdjeé
lotniczych. Stanowia cenny zbidr informacji o warunkach glebowych, przydatnosci rolniczej
gruntéw, oraz posrednio, o przydatnosci gruntéw dla innych, pozarolniczych funkcji. Stanowia zrodto
informacji wykorzystywane migdzy innymi przy podejmowaniu decyzji planistycznych. Na mapach
tych wydzielano kontury o powierzchni powyzej 0,5 ha, ale przywigzywano wage do tego aby nie
poming¢ matych lub waskich elementow, ktore dawaly istotng informacj¢ o rolniczej przestrzeni
produkcyjnej. Doktadno$¢ wyznaczenia konturéw jest oceniana na okoto 1050 m. Wynika ona
z faktu, ze nie brano pod uwage plynnosci zmian pokrywy glebowej zaréwno w przestrzeni
geograficznej jak i przestrzeni opisujacych ja atrybutéw. Zdecydowalo to o niepewnosci przebiegu
granic konturéw glebowo-rolniczych na tych mapach. Obecnie, na podstawie rozporzadzenia Rady
Ministréw z 3 pazdziernika 2011 r. w sprawie rodzajow kartograficznych opracowan tematycznych
i specjalnych [Dz. U. Nr 222, poz. 1328], mapy tematyczne, w tym glebowo-rolnicze maja staé si¢
tematycznymi opracowaniami cyfrowymi, uwzglgdnianymi w infrastrukturze informacji
przestrzennej.

Celem opracowania jest przedstawienie metod prezentacji kartograficznej cyfrowych map
glebowo-rolniczych z uwzglednieniem niepewnosci danych. Wigkszo$¢ poje¢ opisujacych glebe
zwiazanych z typologia gleb lub ocena ich jakosci i przydatnosci rolniczej jest stosunkowo mato
precyzyjna. W duzej mierze zwigzane jest to ze specyfika sktadowej srodowiska przyrodniczego jaka
jest gleba w przestrzeni geograficznej. Wigkszos¢ proceséw glebowych tworzy ciagle (rozmyte)
klasy. Dla mapy glebowo-rolniczej klasami tymi sg rozmyte kontury przynaleznosci do danego
kompleksu przydatnosci rolniczej. Brak pewnosci, wynikajacy z nieprecyzyjnych znaczen
stosowanych poje¢, modelowany jest przy zastosowaniu teorii zbiordw rozmytych i logiki rozmytej.
Rozktad przestrzenny wartosci przynaleznosci zjawiska glebowego do pojedynczej rozmytej klasy
moze by¢ przedstawiony na mapie za pomoca konwencjonalnej metody kartograficznej. Jednak
powstaje wowczas tyle map ile zostalo wyznaczonych klas, co nie prowadzi automatycznie do
wyznaczenia przestrzennie cigglych klas, ktére mozna przedstawi¢ w postaci jednej prezentacji.
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Istnieja metody opracowania wynikowej mapy prezentujacej rozmieszczenie badanego zjawiska
z uwzglednieniem rozmycia granic miedzy wyznaczonymi klasami, mozna podzieli¢ je na trzy
kategorie: wyostrzania klasyfikacji (ang. defuzzification), oparte na wspotczynniku zmieszania (CI —
ang. Confusion index) oraz metody graficzne.

W artykule przedstawiono przeglad wybranych metod prezentacji kartograficznych wraz z ich
adaptacja na potrzeby mapy glebowo-rolniczej. Skale barw zostaly opracowane w percepcyjnej
przestrzeni barw CIECAM (CAM ang. Color Appearance Model) niezaleznej od urzadzen
reprodukujacych barwy oraz od warunkéw obserwacji. Podano réwniez ich odniesienie do przestrzeni
barw CIE Lab dla okreslonych, typowych warunkéw obserwacji, oraz wartosci RGB dla przyjetego
standardowego monitora.

1. WSTEP

Warunki glebowe sg jednym z podstawowych elementéw wptywajacych na jakos¢
zycia, wysoko$¢ produkcji na obszarach rolnych, walory estetyczne iekologiczne na
terenach rekreacyjnych i obszarach zabudowy mieszkaniowej. Juz w roku 1909 Stawomir
Miklaszewski napisat: ,,z gleba wiaze nas wszystko, zZyjemy na niej i z niej”. Te stowa nie
stracity aktualno$ci do dnia dzisiejszego. Wprawdzie zdecydowanie mniej ludzi jest
zatrudnionych bezposrednio w rolnictwie (wedlug danych FAO - 53% w 1950r 1 19%
w 2005r.), ale na obszarach wiejskich rozwijaja si¢ rowniez funkcje poza rolnicze, dla
ktérych gleba jest bardzo istotnym czynnikiem. Wobec tego, niezmiernie wazne jest jej
szczegolowe uwzglednienie w opracowaniach ekofizjograficznych, bgdacych podstawa
sporzadzania studiow uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy
oraz miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego [Koreleski, 2008]. Analiza
warunkow glebowych jest istotna dla wszystkich obszarow wiejskich, a nie tylko
przeznaczonych pod produkcj¢ rolniczg. Uwzglednianie warunkéw glebowych w procesie
planowania przestrzennego daje podstawe ochrony $rodowiska przyrodniczego (wod
powierzchniowych, krajobrazu), jak rowniez jest pomocne przy ocenie walorow
turystycznych oraz kreowania krajobrazu [Koreleski, 2008]. Dzigki temu mozna uzyskac
pozytywne wyniki w przeksztatcaniu i gospodarowaniu przestrzenia i wptywac znacznie na
rozwdj gospodarczy obszaru [Bielska, 2012].

Najwigcej danych dotyczacych warunkéw glebowych zawieraja mapy glebowo-
rolnicze w skali 1:5000 opracowane w latach 60-tych dla catego kraju, na podstawie
istniejacych map klasyfikacyjnych oraz na podstawie badan terenowych i laboratoryjnych
poprzedzonych interpretacja zdje¢ lotniczych [Witek, Ochalska, 1968]. W trakcje
wykonywania map wydzielano kontury o powierzchni powyzej 0,5 ha, ale przywigzywano
wage do tego, aby nie poming¢ malych lub waskich elementow, ktore dawaly istotna
informacje o rolniczej przestrzeni produkcyjnej [Strzemski i in., 1964]. Mozna zatem
uznaé, ze mapy glebowo-rolnicze wykonywane bezposrednio w terenie sa bardzo cennym
zrodtem informacji o glebach uwzgledniajacym, w pewnym sensie, ich ciagla, przestrzenna
zmiennos$¢. Doktadno$é ich przebiegu jest oceniana na okoto 10-50 m [Kuznicki, Biatousz,
Sktodowski, 1979]. Niepewnos¢ przebiegu granic wynika z dokladnosci nanoszenia
konturéw glebowo-rolniczych oraz nieuwzglgdnienia ptynnosci zmian pokrywy glebowe;j
zardbwno w przestrzeni geograficznej jak i przestrzeni opisujacej ja atrybutow. Kryteria, na
podstawie ktorych wyznacza si¢ kompleksy przydatnosci rolniczej nie sa S$cisle ani
jednoznaczne. Wprowadzenie klasyfikacji rozmytej pozwala na uzyskanie, wbrew
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pozorom, bardziej wiarygodnych danych [de Gruijter iin. 2011]. Wyznaczone obszary s3
bowiem zréznicowane pod wzgledem mozliwosci ich przyporzadkowania do
poszczegolnych klas. Ocena pewnosci granic kompleksow przydatnosci rolniczej ma
istotne znaczenie przy podejmowaniu decyzji planistycznych. Ciagla klasyfikacja zjawisk
glebowych byla z powodzeniem stosowana w wielu pracach badawczych [m. in. Van
Gaans, Burrough, 1993, McBratney i in. 1992, McBratney, 1994, Burrough i in. 1992]
jak rowniez w praktyce [np. Mazaheri i in. 1995].

Ustawa z dnia 4 marca 2010 r. o infrastrukturze informacji przestrzennej [Dz. U.
z 2010r.,, Nr 76 poz. 489], ktéra dokonuje transpozycji dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady nr 2007/2/WE z dnia 14 marca 2007 r. ustanawiajacej infrastrukture
informacji przestrzennej we Wspolnocie Europejskiej (INSPIRE) zaktada, ze infrastruktura
informacji przestrzennej obejmuje zbiory danych przestrzennych odnoszace si¢ do
terytorium Rzeczypospolitej Polskiej lub z nim powigzane. Do trzeciej grupy tematyczne;j
zalacznika do ustawy nalezy temat gleby, charakteryzowanej na podstawie okreslenia:
glebokosci, tekstury, struktury, materialu organicznego, kamienistosci, erozji,
a w niektorych przypadkach, przecigtnego nachylenia oraz przewidywanej zdolno$ci
zatrzymywania wody. Na podstawie art. 9a ustawy z dnia 17 maja 1989 r. Prawo
geodezyjne i kartograficzne [Dz. U. z 2010 r. Nr 193, poz. 1287] rozporzadzenie Rady
Ministrow z 3 pazdziernika 2011 r. w sprawie rodzajow kartograficznych opracowan
tematycznych i specjalnych [Dz. U. z 2011r., Nr 222, poz. 1328], okresla, ze Glowny
Geodeta Kraju opracowuje i udostepnia kartograficzne opracowania tematyczne w postaci
cyfrowej. Wsrod wymienionych w rozporzadzeniu s3 mapy glebowo-rolnicze
— przedstawiajace w szczegdlnosci informacje dotyczace przydatnosci glebowo-rolniczej
terenu charakteryzowanej na podstawie glebokosci, tekstury, struktury i zawartosci czastek
oraz materialu organicznego, kamienistosci, erozji gleb i podglebia i zdolnosci
zatrzymywania wody [Dz. U. z 2011r., Nr 222, poz. 1328]. Uwarunkowania prawne
otwieraja mozliwo$¢ opracowania nowej jakosci cyfrowych map glebowo-rolniczych,
uwzgledniajacych ciagla zmiennos¢ gleb.

W artykule poruszono problematyke opracowania kartograficznej metody prezentacji
cyfrowych map glebowo-rolniczych opartych na ciagtej klasyfikacji i uwzgledniajacych
niepewnos$¢ granic wydzielonych kompleksow. Dokonano przegladu literatury tematu,
przedstawiono wybrane przyktady rozwigzan dla opracowanego fragmentu mapy glebowo-
rolniczej w skali 1: 5 000 oraz zaproponowano wiasne rozwigzania.

2. BARWY ZNAKOW KOMPLEKSOW PRZYDATNOSCI ROLNICZEJ

Kompleksy przydatnosci rolniczej maja cechy zaré6wno danych jakosciowych jak
i rangowych (porzadkowych). Stosuje si¢ podzial jakosciowy na kompleksy gruntow
ornych i uzytkow zielonych. Granica migedzy kompleksami réznych uzytkow jest ostra
(pewna) iwyznaczona na podstawie granicy rodzaju uzytku. Podzial na kompleksy
w ramach tego samego uzytku oparty jest na ilosciowej ocenie produkcyjnosci gleby dla
poszczegolnych roslin - wskaznikowych od ktorych pochodzg nazwy kompleksow
przydatnosci rolniczej. W gruntach ornych na terenach nizinnych i wyzynnych wyr6zniono
9 kompleksow dzielac je na 3 grupy: pszenne (1, 2, 3), zytnie (4, 5, 6, 7) i zbozowo-
pastewne (8, 9). W ramach tych grup kompleksy sa uszeregowane od najlepszego
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do najstabszego biorac pod uwage produktywnos$¢ (rys. 1) ijest to odzwierciedlone
w nazwie kompleksu np.: kompleks 4 — zytni bardzo dobry, 5 — zytni dobry. W uzytkach
zielonych dla gruntéw nizinnych i wyzynnych wyrézniono tylko trzy kompleksy
przydatnosci rolniczej: 1z — uzytki zielone bardzo dobre, 2z — uzytki zielone $rednie i 3z —
uzytki zielone stabe. Biorgc pod uwage produktywnos¢ tych gleb, tak jak nazwa wskazuje,
sg one utozone od najlepszych do najstabszych

Barwa jest zmienng graficzng pozwalajacg zard6wno roznicowa¢ obraz mapy
jakosciowo jak i porzadkowa¢ wizualnie dane. Atrybuty percepcyjne barwy: kolor (hue),
jasno$¢ (lightness) i nasycenie (chroma) pozwalaja na tworzenie barwnych skal: barw
jednakowej glebi roznigcych sig¢ tylko atrybutem koloru, lezacych na jednej ,,plaszczyznie
percepcyjnej” oraz skal natezenia barwy (jednoczesna przeciwstawna zmiana jasno$ci
i nasycenia). Natezenie barwy bardzo silnie porzadkuje obraz mapy. Nieco stabszy
porzadek mozna réwniez osiagnaé za pomoca postepu zmian koloru odpowiadajacego skali
widmowej.

Barwy znakéw powierzchniowych kompleksow przydatnosci rolniczej zostaty
okreslone w instrukcji do map glebowych z lat 60-tych [Strzemski i in., 1964]. Okreslenie
to polegalo na podanie nazwy barwy oraz numeru otéwka (w tym przypadku kredki
z zestawu 455 Color Technica Pruszkéw). Instrukcja w wersji barwnej zawierata
reprodukcje barw uzyskanych za pomoca pokolorowania podanymi kredkami.

b

Rys. 1. Fragment instrukcji do mapy glebowo-rolniczej zawierajacy wzorce barw
kompleksow przydatnos$ci rolniczej. Reprodukcja z [Strzemski i in., 1964]

Stan techniczny instrukcji jest na ogot bardzo staby. Papier ulegt znacznemu
zz6tknigciu a barwy wyplowialy i wyblakty. Tabela 1 przedstawia opisowe okreslenie barw
zawarte w instrukcji,

Tabela 1. Opis wzorcow barw komplekséw przydatno$ci rolniczej wedtug instrukcji do
mapy glebowo-rolniczej, opracowanie wlasne na podstawie instrukcji
[Strzemski i in., 1964]

Kompleksy przydatnosci rolniczej Kolor - nr olowka w zestawie 455
Color Technica Pruszkéw
1 - kompleks pszenny bardzo dobry Sepia - 3
2 - kompleks pszenny dobry Brunatny - 4
3 - kompleks pszenny wadliwy Sjena palona - 6
4 - kompleks zytni bardzo dobry (pszenno-zytni) Karmin - 10
5 - kompleks zytni dobry Szkarlat - 9
6 - kompleks zytni staby Pomaranczowy - 12
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7 - kompleks zytni bardzo staby

Zolty - 13

8 - kompleks zbozowo-pastewny mocny

Bigkit paryski - 20

9 - kompleks zbozowo-pastewny staby

Bigkitny - 19

1z Zieleh chromowa - 17
2z Zielen soczysta - 16
3z Zieleh wiosenna - 15

Mozna spotka¢, niezbyt liczne, przyklady barwnych map glebowo-rolniczych
z tamtego okresu (np. rysunek 2), w ktorych znaki i ich barwy oparte byly na wytycznych
podanych w instrukcji.
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Rys. 2. Fragment barwnej mapy glebowo-rolniczej w skali 1: 5 000, reprodukcja
z zatacznika do ksiazki pt. ,,Przydatnosc¢ rolnicza gleb Polski” (Siuta J., Witek T.— PWRIL
Warszawa 1973r.)

Wspomniany wczesniej zly stan techniczny zaréwno instrukcji jak i map tworzonych
zgodnie z jej wytycznymi oraz niejednoznaczne okreslenie barw utrudniajg ich cyfrowe
odtworzenie. Na rysunku 3 przedstawiono probe odtworzenia barw znakow dla
kompleksoéw od 1 do 9. Tabela 2 zawiera wyznaczone percepcyjne atrybuty barw w modelu
CIECAMO02 i w modelu Munsell’a oraz odpowiadajace im wartosci w przestrzeni CIE
XYZ oraz przestrzeni przyjetego standardowego monitora RGB (temperatura barwowa
bieli: D65, wspolczynnik gamma dla kanaléw RGB rowny 1,8 oraz wspoétrzedne
chromatyczne CIE xy zgodne z wzorcem Apple RGB).

;

7 8 o

Rys. 3. Odtworzona skala barw (wersja czarno biata ilustracji barwnej);
opracowanie wlasne

Tabela 2. Wyznaczone parametry barw odtworzonych barw kompleksoéw 1-9;
opracowanie wlasne

kompleks Monitor CIE Munsell CIECAMO(2
R G B X Y Y4 H \4 C H J C
1 131 59 29 16,198 | 12,364 3,615 09 YR |4,03| 7,56 | 33,60 | 33,58 | 44,32
2 180 125 75 34,828 | 32,614 | 15450 | 5,7YR |6,25| 5,76 | 56,32 | 55,68 | 31,85
3 225 195 135 61,286 | 63,647 | 40,083 1,8Y |8,29| 4,27 | 82,72 | 79,02 | 24,01
4 195 100 135 39,486 | 30,210 | 33,534 | 9,7RP | 6,06 | 8,29 | 386,46 | 54,29 | 40,05
5 220 110 100 44,862 | 35,096 | 22,146 | 63R |6,47| 8,89 | 10,49 | 59,08 | 43,99
6 242 179 90 60,487 | 59,087 | 23911| 9,8 YR | 8,05 7,26 | 72,65 | 76,58 | 39,87
7 225 225 150 68,245 | 76,383 | 48,774 | 9,7Y |[891| 4,51 | 121,70 | 86,53 | 25,66
8 110 138 250 38,177 | 35,680 | 94,246 | 7,1PB | 6,48 (12,04 | 313,83 | 56,31 | 53,69
9 210 225 255 75,403 | 79,2281 105,292 | 5,5PB [9,03| 2,91 | 309,91 | 87,86 | 17,35
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Barwy odtworzonej skali poddano modyfikacji - tak aby zostal wyré6wnany poziom
widocznosci komplekséw z zachowaniem subtelnych zmian natezenia w ramach
poszczegolnych grup. Rysunek 4 przedstawia wyznaczong skalg barw wraz z ich
okresleniem w modelu Munsell’a.

MUNSELL HVC
10R 4/7 10YR 6/6 7.5R 7/10 10Y 9/11 6PB 7/9

]

5YR 5/6 7.5RP 6/11 9YR 8/10 10GB 719

Rys. 4. Propozycja barw dla kompleksow (wersja czarno biata ilustracji barwnej);
opracowanie wlasne

3. PREZENTACJA KARTOGRAFICZNA KOMPLEKSOW PRZYDATNOSCI
ROLNICZEJ JAKO WYNIKU CIAGLEJ KLASYFIKACJI

Rozklad przestrzenny wartosci przynaleznosci zjawiska glebowego do pojedynczej
rozmytej klasy wyznaczony metodami geostatystycznymi moze by¢ przedstawiony na
mapie za pomoca konwencjonalnej metody kartograficznej. Powstanie wowczas tyle map
ile wyznaczonych zostalo klas [Burrough i in. 1997]. Przyjecie zalozenia ciaglej
klasyfikacji i cigglej zmienno$ci nie prowadzi automatycznie do wyznaczenia przestrzennie
ciagglych klas, ktére mozna przedstawi¢ na jednej mapie. W literaturze podaje si¢ wiele
propozycji wyznaczenia wynikowej mapy prezentujacej rozmieszczenie zjawisk glebowych
z uwzglednieniem rozmycia granic miedzy wyznaczonymi klasami. Najcze$ciej mozna
spotkaé nastgpujace metody: wyostrzenia klasyfikacji [McBratney i in. 1992], oparte na
wspolczynniku zmieszania (CI — ang. Confusion index) [Burrough i in. 1997], lub metody
graficzne [De Gruijter i in. 1997, 2011].

Logika rozmyta ma szerokie zastosowanie w kartografii i systemach informacji
geograficznej. W ostatnich latach opracowanych zostalo wiele metod prezentacji
kartograficznej wynikow ciaglej klasyfikacji obiektow geograficznych. Generalnie mozna
podzieli¢ je na dwie kategorie: pierwsza, w ktorej wyznacza si¢ ,rdzen” klasy oraz jej
rozmyta granice oraz druga, w ktorej bazuje si¢ bezposrednio na wartosciach funkcji
rozmytej przynaleznosci do wyznaczonych klas.

3.1. Metody oparte na wyznaczeniu granic rozmytych

Granice rozmyte wyznaczane sa na podstawie granicznych wartosci: maksymalnych
wartosci funkcji rozmytej przynaleznosci (p(X)max), Wspotczynnika zmieszania (IC) lub
entropii (H) [Zhang J., Kirby R. P., 2000]. W pierwszym przypadku, jako rozmyte uwaza
si¢ lokalizacje, w ktorych maksymalna warto§¢ funkcji przynaleznosci jest mniejsza niz
zatozona warto$¢ graniczna. Wspotczynnik zmieszania IC moze by¢ obliczony wedhug
wzoru [Burrough i in. 1997]: CI =1 — (p(x)mlX - p(x)(max_l)) ; gdzie: gdzie p(X)max
ip(X)(max-1) to odpowiednio najwigksza i druga co do wielkoSci warto$¢ funkcji
przynaleznosci w lokalizacji x. Przyjeta minimalna warto$¢ wspotczynnika IC bedzie
wyznaczala granice rozmyta dla wszystkich wigkszych wartosci. Wyznaczenie entropii
w danej lokalizacji oparte jest na zalozeniu, ze jednoznaczna klasyfikacja przypisuje
w danej lokalizacji duza warto$¢ funkcji rozmytej przynaleznosci tylko do jednej klasy. Im
wigksza liczba klas ma duze wartosci przynalezno$ci — tym mniej pewna klasyfikacja
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i wigksza entropia. Entropi¢ w danej lokalizacji mozna obliczy¢ wedtug wzoru [Foody
G. M, 1995]: H(p(x)) = -2 pi®) log,pi(x); gdzie: H(p(x)) - warto$¢ entropii
w lokalizacji x; p;(x) - warto$¢ funkcji rozmytej przynaleznosci do i-tej klasy w lokalizacji
X, przy czym wartos¢ i zmienia si¢ od 1 do c.

A

Rys. 5. a) granice rozmyte wyznaczone na podstawie, odpowiednio: p(X)max, 1C oraz H; b) granice
rozmyte wyznaczone dla réznych warto$ci granicznych IC; opracowanie wlasne

Do najczgséciej stosowanych metod graficznych do reprezentowania niepewnosci
danych [zobacz np.: Kardos J., Moore A., Benwell G., 2008, Jiang B., 1998] mozna
zaliczy¢: stosowanie zmiennej jasnosci, nasycenia barwy, mieszania pikseli i tworzenia
wynikowych barw, stosowanie kontrastowego desenia wywolujacego wrazenie migotania,
nachodzacych deseni, zamglenia, rozmycia, zmniejszania rozdzielczosci, stosowania
filtrow wprowadzajacych szumy graficzne, wprowadzania animacji (np. migajace barwy
pikseli, czy efekty rolety) oraz prezentacje 3D.

Rys. 6. Fragment mapy z rozmytymi granicami na podstawie wspotczynnika IC
przedstawionymi w postaci skal nat¢zenia barwy oraz uzupetnionej konturami kompleksow
uzytkow zielonych i terenéw zainwestowanych; opracowanie wlasne (wersja czarno-biata
mapy barwnej)

Na rysunku 6 przedstawiono granice rozmyte na podstawie warto$ci wspotczynnika
zmieszania IC, niepewnos$¢ danych reprezentowana jest przez spadek natgzenia barwy.
Skale nate¢zenia barwy zostaly rozwinigte wzgledem wyznaczonych uprzednio barw
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komplekséw w modelu Munsell’a. Operowanie samg jasno$cig lub nasyceniem nie wydaje
si¢ dobrym dziataniem, gdyz w znacznym stopniu utrudnia wyroéwnanie poziomow skali.

Kompleksy uzytkow zielonych i tereny zainwestowane przedstawiono w ostrych
granicach z mapy glebowo-rolniczej. W tabeli 3 zestawiono oznaczenia barw skal natgzenia

barwy.

Tabela 3. Oznaczenia skali barw komplekséw w modelu Munsell'a; opracowanie wiasne

kompleks 2 | kompleks 4 | kompleks 5 | kompleks 6 | kompleks 7 | kompleks 8 | kompleks 9

H | V/IC H V/IC]| H | VIC| H V/C H | V/IC H V/C H V/C
SYR | 5/6 |7,5RP | 6/11 | 7,5R | 7/10 [9YR | 8/10 | 10Y | 9/14 [10BG| 7/9 [6PB| 7/9
6/5 7/8 7,5/8 8,2/6,3 9/10 7,5/1,5 7,5/1,5
7/3 8/4 8/5 8,6/4,5 9/6 8/5,5 8/5
8/2 8,5/2 8,5/2 8,8/2,5 9/2,5 8,5/3 8,5/3
9/1 9/1 9/1 9/1 9/1 9/1 9/1

3.2. Metody oparte bezposrednio na warto$ciach funkcji rozmytej przynaleznosci

Do metod tych mozna zaliczy¢: Metode mieszania pikseli i Metod¢ mieszania barw
[Hengl T. et al. 2004]. Metoda mieszania pikseli opracowana dla map glebowych Holandii
przez De Gruijter’a Walvoort’a i Van Gams’a w 1997 roku polega na podziale pol
jednostek podstawowych (pikseli) na mniejsze pola (pod-piksele) a nastgpnie na
przypisaniu barw poszczegdlnych klas do liczby pod-pikseli proporcjonalnej do wartosci
funkcji przynaleznos$ci. Rozmieszczenie poszczegdlnych pod-pikseli poddaje sig
procedurze losowosci tak by unikna¢ tworzenia niekorzystnych uktadow odbieranych jako
wzory [De Gruiter'a et al. 1997 ]. Metoda ta byta stosowana z powodzeniem w praktyce.

4 5 k leks &

RGE: 1620148 190 142 5326 238

Munsell HVC:  10P 520 10RP 518 10PB 518
wartose funkcji 0 3 0 6 0 1

przynaleinosci

o

Rys. 7. Schemat techniki mieszania pikseli. Liczba pod-pikseli danej barwy jest
proporcjonalna do warto$ci funkcji przynaleznosci piksela do danego kompleksu;
opracowanie wiasne na podstawie: Hengl T. et al. 2004

W metodzie mieszania barw wynikowa barwe piksela reprezentujacego dang
lokalizacje wyznacza sie jako $redniag wazong z wartosci RGB barw przypisanych do
poszczegolnych klas. Wagami sa znormalizowane warto§ci funkcji  rozmytej
przynalezno$ci. W bardziej zaawansowanej technice barwy sg transformowane do
przestrzeni HSV (pochodnej RGB). Jasno$¢ 1 nasycenie moga by¢é dodatkowo
modyfikowane w oparciu o wspolczynnik zmieszania IC [Hengl T. et al. 2002].
Niewatpliwa zaleta tej metody jest tatwos¢ jej realizacji jako kompozycji trzech kanatow
RGB. Niestety posiada liczne wady i ograniczenia tj. niemozno$¢ opracowania legendy,
trudnosci w interpretacji czy nieprzewidywalno$¢ efektow barwnych przy wiekszej liczbie
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klas. Zadawalajace wyniki sg mozliwe do osiggniecia tylko przy odpowiednio dobranych
barwach wyjsciowych (lezacych stosunkowo blisko w przestrzeni barw) oraz niewielkiej
liczbie klas. W przypadku mapy glebowo-rolniczej i wyznaczonych wczesniej wzorcowych
barw dla kazdej klasy efekt, pomimo wizualnej atrakcyjnosci, jest trudny do
zinterpretowania.

stopniowa zmian;
barwy

a) b)

Rys. 8. Fragment opracowania a) metoda mieszania barw (wersja czarno-biata ilustracji
barwnej) b) metodg wyznaczenia granic rozmytych na podstawie wartosci IC i przy
zastosowaniu skal natezenia barwy (wersja czarno-biata ilustracji barwnej);
opracowanie wlasne

3.3. Metoda graficzna

Metody graficzne oparte sg na zasadzie graficznej metafory. Kardos i inni zastosowali
na przyktad sie¢ zmienno gesta drzewa ufnosci (ang. trustree) [Kardos, et al. 2008]. Jednak
w przypadku, gdy uwage odbiorcy chcemy skierowaé na granice mig¢dzy obiektami
powierzchniowymi i unaoczni¢ niepewno$¢ ich przebiegu lepszym rozwigzaniem wydaje
si¢ zastosowanie kartodiagramu cigglego wartosci wspodtczynnika zmieszana IC. Jest to
bardzo prosta i szybka metoda prezentacji niepewnosci przebiegu granic. Przy
odpowiednim doborze wielkosci diagramoéw mozna osiagna¢ bardzo dobre efekty graficzne
— prezentujace w sposob czytelny i latwy do interpretacji niepewnos$¢ przebiegu granic
wyznaczong w modelu ciaglej klasyfikacji gleb opartym na logice rozmyte;.

)

Rys. 9. Fragment opracowania metodg graficzng — kartodiagramu ciaglego wartosci IC
(wersja czarno-biala ilustracji barwnej); opracowanie wiasne
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Uwarunkowania prawne skutkuja konieczno$cig opracowania cyfrowej mapy
glebowo-rolniczej. Polska ma bogaty zbior danych w postaci szczegétowych analogowych
map glebowo-rolniczych z lat 60-tych w skali 1: 5 000. Pozyskanie informacji z tych map
i przetworzenie jej do postaci cyfrowej, zorganizowanej w bazie danych przestrzennych
pozwoli na szersze wykorzystanie tych danych. Jednocze$nie w badaniach $wiatowych
widoczne sg tendencje do uwzgledniania plynnej ciaglosci zmian zjawisk geograficznych
wtym réwniez zwigzanych z gleba. Ciagla klasyfikacja oparta na logice rozmytej
opracowana na potrzeby modeli wnioskowania o glebie pozwala migdzy innymi
uwzgledni¢ w wigkszym stopniu plynna, rozmyta natur¢ granic oraz obrazowac
niepewnosci klasyfikacji danych. Podejscie to stawia wyzwania rowniez przed metodyka
kartograficzng. Jak dotad nie ma wypracowanych, sprawdzonych metod prezentacji
kartograficznej otrzymanych wynikow ciaglej klasyfikacji dla map glebowo-rolniczych.
Z jednej strony obowiazuje konwencja graficzna wypracowana w latach 60-tych ubieglego
wieku, z drugiej strony nalezy dopasowa¢ metody prezentacji kartograficznej do
nowoczesnych metod modelowania informacji o srodowisku glebowym. Z posrod wielu
metod, ktorych przeglad ze wzgledu na ograniczenia redakcyjne, przedstawiono tu jedynie
w zarysie, najbardziej obiecujace sg dwie: metoda oparta na wyznaczeniu granic rozmytych
na podstawie wspolczynnika zmieszania IC przy wprowadzeniu skal natgzenia barwy
rozwinigtych dla wyjsciowych barw kompleksow oraz metoda oparta na wartosciach
funkcji przynaleznosci okre$lana jako mieszanie pikseli. Przy czym pierwsza
z wymienionych wigze si¢ z konieczno$ciag wyznaczania barw w percepcyjnych modelach
barwy takich jak CIECAMO2 lub model barw Munsell’a.
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METHODS OF CARTOGRAPHIC PRESENTATION OF DIGITAL SOIL-
AGRICULTURAL MAPS WITH CONSIDERATION OF DATA UNCERTAINTY

KEY WORDS: soil-agricultural map, fuzzy logic, data uncertainty, cartographic presentation
methods

Summary

Soil-agricultural maps at a scale of 1:5 000 were prepared in the 1960’s in the analogue form
(colour and black and white) for the area of the entire country. They were developed based on the
existing classification maps as well as field and laboratory studies preceded by the interpretation of
aerial photographs. They constitute a valuable collection of information on the soil conditions,
agricultural usefulness of land, and indirectly on the usefulness of the land for other, non-agricultural
functions. They constitute a source of information used in taking planistic decisions. Contours with
an area of more than 0.5 ha were marked on the maps. Small or narrow elements providing significant
information on the agricultural production space were included. The accuracy of the contours
distinguished is estimated for approx. 10-50 m. The uncertainty of the location of the boundaries
results from the accuracy of marking of soil-agricultural contours, and lack of consideration of the
continuality of changes in the soil cover both in the geographical space and in the space of attributes
describing it. Currently, based on the order of the Council of Ministers of 3 October 2011 on types of
thematic and special cartographic documents [Journal of Laws No. 222, item 1328], thematic maps,
including agricultural maps, are to become thematic digital documents considered in the spatial
information infrastructure.

The objective of the paper is to present methods of cartographic presentation of digital soil-
agricultural maps with consideration of data uncertainty. Majority of terms describing soil, related to
soil typology or assessment of soil quality and agricultural usefulness, is relatively little precise. This
is related to the specificity of the geographical phenomenon of soil. Majority of soil processes form
continuous (fuzzy) classes. For a soil-agricultural map, they are constituted by fuzzy contours of
belonging to a given agricultural usefulness complex. Lack of certainty, resulting from imprecise
markings of terms applied, is modelled with the application of the theory of fuzzy sets and fuzzy
logic. The spatial distribution of values of belonging of a soil phenomenon to an individual fuzzy
class can be presented on the map by means of the conventional cartographic method. This generates
a number of maps equal to the number of distinguished classes. This does not automatically lead to
the determination of spatially continuous classes in the form of one presentation. There are methods
of development of a result map presenting the distribution of a given phenomenon with consideration
of the fuzziness of boundaries between the distinguished classes. They can be divided into three
categories: defuzzification, methods based on the Confusion index, and graphic methods.

The article provides a review of selected methods of cartographic presentation with their
adaptation for the purposes of a soil-agricultural map. The colour scales were developed in the
CIECAM (CAM - Colour Appearance Model) perceptual colour space independent from the devices
reproducing colours, and from the observation conditions. Moreover, their relation to the CIE Lab
colour space for specified, typical observation conditions was determined, as well as RGB values for
the standard monitor adopted.
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