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STRESZCZENIE

Gleby miejskie stanowia specyficzng grupe gleb, ktéra dotychczas byta stosunkowo
stabo badana pod wzgledem analiz przestrzennych. Pedogeneza i ewolucja gleb
miejskich zalezy gtéwnie od pochodzenia i typu materialéw technogenicznych,
ktére s3 powszechnie definiowane jako materialy skonstruowane lub silnie
przeksztatcone przez dziatalno$¢ cztowieka. Pomimo wielu publikacji na ten temat,
problem réznorodnosci (heterogenicznosci) gleb w obszarach miejskich jest nadal
niedostatecznie rozpoznany. Szczeg6lnie dotyczy to stworzenia ujednoliconej
metodyki badan.

Celem badan byto okreslenie wptywu materialéw technogenicznych na strukture
przestrzenng i wtasciwosci gleb Inowroctawia. Biorgc pod uwage wielofunkcyjnos¢
oraz wielowiekowgq historie tego miasta, zatozono, Ze materialy technogeniczne
moga by¢ istotnym czynnikiem powodujgcym réznorodno$c¢ gleb. Do realizacji celu
postuzyty trzy zadania badawcze: (i) opracowanie jako$ciowo-ilosciowej metody do
oceny réznorodnosci gleb z zastosowaniem metryk krajobrazowych, (ii) wykonanie
map zmiennoS$ci czasowo-przestrzennej gleb miejskich oraz (iii) wykonanie
szczegbtowej analizy heterogenicznosci gleb wybranego obszaru miasta.
W analizach wykorzystano dane pochodzace ze Zrédet kartograficznych (map
topograficznych, tematycznych), numerycznego modelu terenu, a takze wiasnych
badan terenowych i laboratoryjnych.

W pierwszej z prac (Pindral i in. 2020 - P1) zaproponowano metode opartg
na wykorzystaniu oryginalnego wskaznika roéznorodnosci gleb (Pedodiversity
Index - PI), obliczanego na podstawie statystycznie uzasadnionego wyboru kilku
metryk krajobrazowych (PR - Liczba Klas/Typéw, TE - Dtugos$¢ Granic, SHEI -
Indeks Réwnomiernosci Shannona, SIEI - Indeks Réwnomiernosci Simpsona). Jest
to podejscie nowatorskie, ktére dotychczas nie byto wykorzystywane w badaniach
gleb miejskich. Na podstawie map réznorodnosci gleb (PI) precyzyjnie wskazano
obszary o najwiekszej fragmentacji krajobrazu, a tym samym gleb najsilniej
przeksztatconych przez cztowieka, czesto pierwotnie o wysokiej wartoSci
uzytkowe;j.

W kolejnej publikacji (Pindral i in. 2022 - P2) przeprowadzono analize czasowo-
przestrzenng zmian pokrywy glebowej w odniesieniu do rozwoju przestrzennego

miasta Inowroctawia w latach 1934-2016 z zastosowaniem wymienionej wyzej
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autorskiej metody. Zidentyfikowano i opisano przestrzenne wzorce zmian pokrywy
glebowej, ktore SciSle odzwierciedlaty kolejne etapy rozwoju miasta
oraz sukcesywna depozycje materiatow technogenicznych, jak i obszary
problemowe wymagajace rewitalizacji i wprowadzenia zasad zréwnowazonego
rOZWoju.

Ostatnig z prac (Pindral i in. 2023 - P3) poswiecono szczegétowej analizie
heterogenicznosci  gleb  technogenicznych na wytypowanym obszarze
problemowym z wykorzystaniem badan terenowych i laboratoryjnych.
Stwierdzono, Ze rzeczywista réznorodnos$¢ gleb jest znaczaco wyzsza niz wskazuja
na to rezultaty analiz przestrzennych, opartych wytacznie na metodach
kartograficznych.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, Ze materiaty technogeniczne powstate wskutek
rozwoju miasta Inowroctawia oraz wielokierunkowej dziatalnos$ci cztowieka miaty
kluczowy wplyw na transformacje pierwotnie mato zréznicowanej pokrywy
glebowej miasta. Wrazze wzrostem stopnia przeksztalcenia gleb wzrastata

ich przestrzenna réznorodnosc.
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ABSTRACT

Urban soils are a specific group of soils that have so far been relatively poorly
studied in terms of spatial analysis. The pedogenesis and evolution of urban soils
depend mainly on the origin and type of technogenic materials, which are commonly
defined as materials constructed or heavily transformed by human activities.
Despite many publications related to this topic, the problem of pedodiversity
(heterogeneity) in urban areas is still insufficiently recognized. This is especially
relevant to the development of a unified research methodology.

The research aimed to analyse the influence of technogenic materials on the spatial
structure and properties of soils in the city of Inowroctaw. Due to the multi-
functionality and over eight hundred years of city history, it was assumed
that technogenic materials might significantly contribute to pedodiversity. Three
research tasks were undertaken: (i) development of a qualitative-quantitative
method for pedodiversity assessment using landscape metrics, (ii) creating maps
of spatio-temporal variability of urban soils, and (iii) performing a detailed analysis
of soil heterogeneity within a selected area in the city. Various cartographic data
(topographic and thematic maps), digital terrain model, as well as field
measurements, and laboratory analyses were used in the study.

The first paper (Pindral et al. 2020 - P1) presents a method that relies on the use
of the original Pedodiversity Index (PI), calculated based on a statistically justified
selection of several landscape metrics (PR - Patch Richness, TE — Total Edge, SHEI -
Shannon's Evenness Index, SIEI - Simpson's Evenness Index). This novel approach
has not been used so far in urban soil studies. Based on soil diversity maps (PI),
the areas with the highest landscape fragmentation, and thus soils strongly
transformed by human activity were identified precisely.

In the second paper (Pindral et al. 2022 - P2), a spatial and temporal analysis
of changes in soils was carried out concerning the spatial development of the city
of Inowroctaw from 1934 to 2016, using the method applied in the first publication.
Spatial patterns ofsoil transformation were identified and described. These
patterns closely reflected the stages of the city's development and the successive
deposition of technogenic materials, as well as the identification of problem areas
requiring revitalization and the implementation of the sustainable development

plan.
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The third paper (Pindral et al. 2023 - P3) presents the results of a detailed analysis
of the technogenic soils’ heterogeneity in the selected problem area. Cartographic,
field, and laboratory studies were applied. It was found that the real diversity of soils
was significantly higher than indicated by the results of spatial analyses based solely
on cartographic methods.

Summing up, it should be stated that technogenic materials deposited
during the development of the city of Inowroctaw and multidirectional human
activity had a crucial impact on the transformation of the soil cover which
was originally poorly diversified. Along with the increase in the degree of soil

transformation, the pedodiversity increased.
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WSTEP

Gleby miejskie stanowia specyficzng grupe gleb, ktéra dotychczas byta stosunkowo
rzadko badana pod wzgledem analiz przestrzennych. Geneza i ewolucja gleb
miejskich zalezy gtéwnie od pochodzenia i typu materiatéw technogenicznych (Séré
i in. 2010; Huot i in. 2015), ktére sa powszechnie definiowane jako materiaty
wytworzone lub silnie przeksztatcone przez cztowieka (IUSS Working Group WRB
2022). Zréznicowanie materialu macierzystego oraz uzytkowanie terenu majg duze
odzwierciedlenie w przestrzennej i pionowej heterogenicznosci gleb miejskich
(Greinert 2015). W obrebie profili glebowych obserwuje sie wystepowanie
materiatu technogenicznego obejmujacych gruz budowlany (Greinert 2015; Hulisz
i in. 2018a), popioty ze stacji cieplnych lub rafinerii (Santini i Fey 2015; Uzarowicz
i Zagorski 2015), odpady komunalne i przemystowe (Bartkowiak i in. 2016;
Uzarowicz i Skiba 2013), asfalt, nawierzchnie betonowe, geomembrany
w ekranosolach (Charzynski i in. 2011). Inng grupa materiatéw technogenicznych
sq odpady ciekte (w tym solanki i stone $cieki, zwigzki ropopochodne), ktére silnie
przyczyniaja sie do zmian wilasciwosci fizycznych i chemicznych gleb
oraz powstawania warstw technogenicznych (Hulisz i in. 2018b). Ponadto
przeksztatcenia gleb moga by¢ spowodowane zanieczyszczeniami powietrza
(aerozolami i pytem), szczeg6lnie w duzych miastach lub w sasiedztwie terenéw
przemystowych. Ze wzgledu na powyzsze przeksztatcenia gleby miejskie moga by¢
klasyfikowane jako odrebne typy czy inne jednostki glebowe.

Chociaz badania gleb miejskich staja sie coraz powszechniejsze, dotycza one
gtéwnie kwestii zwigzanych z klasyfikacjg, wtasciwosciami i ocena jakosci gleb.
Analiza przestrzenna gleb miejskich nie jest tak czesto stosowana, jak badania
poszczegblnych jednostek glebowych. W Polsce istnieje stosunkowo niewiele
kompleksowych opracowan kartograficznych dla miast. Jako przyktady mozna
wymieni¢: Torun (Charzynski iin.2013; Charzynski i in. 2017), Zielong Goére
(Greinert 2003; Greinert 2015), Krakéw (Skiba i in. 2008) oraz Wroctaw (Kabata
i Chodak, 2002).

Réznorodnos¢ (heterogenicznos$¢) gleb definiuje sie jako zmienno$¢
witasciwosci gleb lub ich typéw na okreSlonym obszarze (Ibafez i in. 1995;
McBratney i Minasny 2007). Gleby wystepujace na obszarach zurbanizowanych
charakteryzuja sie wysoka pozioma (horyzontalng) i pionowa (wertykalng)
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heterogeniczno$cia wtasciwosci ze wzgledu na wystepowanie réznych typow
przeksztatcen, nagromadzenia materiatow technogenicznych réznego pochodzenia
oraz zréznicowanych kierunkéw pedogenezy. Jak sugeruje wielu autoréow
(np. Ibafez i in. 1998; Samec i in. 2018), skuteczng metoda analizy réznorodnosci
(heterogenicznosci) gleb jest wykorzystanie metryk krajobrazowych.
Sa to wskazniki, ktére okreslaja strukture przestrzenna krajobrazu w oparciu
o ksztatt lub powierzchnie jego poszczegélnych wydzielen (w tym przypadku
jednostek gleb). Dzieki tej metodzie mozliwa jest obiektywna analiza struktury
krajobrazu oraz przestrzenny rozkiad jego roéznorodnosci (Richling 2012;
Kot 2018). Pomimo wielu publikacji na ten temat, problem réznorodno$ci
(heterogenicznosci) gleb wobszarach miejskich jest nadal niedostatecznie

rozpoznany. Szczeg6lnie dotyczy to opracowania ujednoliconej metodyki badan.
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CEL BADAN I ZALOZENIA BADAWCZE
Celem badan byto okres$lenie wptywu materiatéw technogenicznych na strukture
przestrzenng i wtasciwosci gleb Inowroctawia. Biorgc pod uwage wielofunkcyjnos$¢
oraz wielowiekowg historie tego miasta, zalozono, ze materiaty technogeniczne
moga by¢ istotnym czynnikiem powodujacym réznorodnos$¢ gleb. Realizacja celu
obejmowata trzy gtéwne zadania badawcze: (i) opracowanie jakoSciowo-iloSciowej
metody do oceny réznorodnosci gleb z zastosowaniem metryk krajobrazowych, (ii)
wykonanie map zmienno$ci czasowo-przestrzennej gleb miejskich oraz (iii)
wykonanie szczeg6towej analizy heterogenicznosci gleb wybranego obszaru miasta.
Opracowanie map rdéznorodnosci gleb miejskich jest konieczne
do obiektywnej analizy krajobrazu miejskiego. Metryki krajobrazowe oraz mapy
réznorodnosci gleb moga by¢ cennym narzedziem w planowaniu przestrzennym
miasta oraz zarzadzaniu miejskim zasobami glebowymi. Wykorzystujac wskazniki
réznorodnosci, mozliwe jest takze zlokalizowanie obszaréw silnie przeksztatconych
i zdegradowanych z glebami takimi jak: Spolic Technosols, Urbic Technosols

oraz Ekranic Technosols (IUSS Working Group WRB 2022).
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METODY BADAN

Inowroctaw jest miastem S$redniej wielkoSci, o ponad 800-letniej historii,
potozonym na Kujawach, na Réwninie Inowroctawskiej (mezoregion 315.55;
Richling i in. 2021), w wojewddztwie kujawsko-pomorskim (52240"' N; 18916 E).
Inowroctaw swoéj rozwdj zawdziecza ztozom cechsztynskiej soli kamiennej, dzieki
ktérym juz po koniec XIX wieku funkcjonowat on jako duzy osrodek przemystu
gorniczego, chemicznego oraz uzdrowisko (Biskup 1978; Biskup 1982).

W obrebie miasta dominuja utwory czwartorzedowe, gtéwnie gliny
zwatowe, z ktérych wytworzyly sie czarne ziemie - gleby o wysokiej wartos$ci
uzytkowej. W zwigzku z rozwojem przemystu, zabudowy mieszkaniowo-ustugowej,
infrastruktury drogowej i kolejowej znaczny obszar cennych z punktu widzenia
rolnictwa gleb zostat zdegradowany. W potudniowej czesci miasta wystepuja gleby
zasolone, powstate w wyniku oddziatywania odpadéw przemystu sodowego
(Piernikiin. 2015; Hulisz i in. 2018b).

Wybér Inowroctawia jako obszaru badawczego wydaje sie optymalny ze
wzgledu stosunkowo niewielkg powierzchnie (30,42 km?), wielowiekowgq historie
osadnictwa, wielofunkcyjno$¢, a takze jednorodna naturalng (pierwotng) pokrywe
glebowa.

Schemat graficzny podejScia badawczego zostal przedstawiony na Ryc. 1.
Prace sktadaty sie z trzech gtéwnych etapdw, tj.: opracowania metody stuzacej
ocenie réoznorodnosci gleb na obszarze miasta, zastosowania tej metody do oceny
czasowo-przestrzennej zmiennosci pokrywy glebowej oraz szczegétowej analizy

heterogenicznosci gleb w wybranym obszarze problemowym.

W badaniach (publikacje P1 i P2) przetestowano nowatorska, autorska
metode oceny roéznorodnoSci gleb miejskich z wykorzystaniem metryk
krajobrazowych. Analizy pedoréznorodnosci dla okresu 1934-2016 wykonano
w odniesieniu do map komplekséw gleb miejskich (USCs). Dla roku 2016
opracowano takze mape stopnia przeksztatcen gleb (publikacja P1). Wykorzystano
rézne Zrédta danych: mape topograficzng Wojskowego Instytutu Geograficznego
w skali 1:25000 (1934), mape topograficzng w uktadzie ,1965” w skali 1:10000
(1978), a takze baze danych BDOT (Bank Danych Obiektéw Topograficznych)
w skali 1:10000 oraz ortofotomape (2016). Na tej podstawie opracowano mapy
pokrycia i uzytkowania terenu, ktore zostaty przeciete z mapa glebowo-rolnicza
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w skali 1:5000, a nastepnie zreklasyfikowane zgodnie z klasyfikacja WRB (IUSS
Working Group WRB 2015). Po sprawdzeniu topologii oraz korekcie geometrii,
warstwy wektorowe zostaly przeciete vA siatka heksagonow
o powierzchni pola podstawowego wynoszacym 10000 m2. Dla kazdego pola
podstawowego i kazdej z czterech przygotowanych map obliczono osiem metryk
krajobrazowych (publikacje P1 i P2). W celu unikniecia redundancji danych,
po przeprowadzonych analizach statystycznych (ANOVA, analiza post-hoc Dunn’a,
wspotczynnik Kaisera-Meyera-Olkina, test sferycznosci Bartleta, korelacja rang
Spearmanna oraz Analiza Sktadowych Gtéwnych (PCA)) wybrano cztery najstabiej
skorelowane metryki krajobrazowe (PR - Liczba Klas/Typéw, TE - Dtugos$¢ Granic,
SHEI - Indeks Roéwnomierno$ci Shannona, SIEI - Indeks Réwnomiernosci
Simpsona)

i za pomocg metody bonitacji punktowej obliczono Indeks Réznorodnosci Gleb
(Pedodiversity Index - PI). Do szczeg6towej analizy heterogenicznosci gleb wybrano
obszar badawczy o powierzchni 5 km? (publikacja P3). Na podstawie
wczes$niejszych badan stwierdzono, Ze jest to obszar, w ktéorym technogeniczne
transformacje gleb zachodza najbardziej intensywnie oraz wptyw materiatéw
technogenicznych na gleby jest najsilniejszy. Podczas badan terenowych pobrano
prébki z szesciu profili glebowych (PM1-PM6) oraz siedemnastu ptytkich odkrywek
(TM1-TM17). W probkach gleb oznaczono: zawarto$¢ frakcji szkieletowej
(@>2 mm), pH w H20 i w 1M KCl, zawarto$¢ wegla organicznego (TOC), azotu
catkowitego (TN), CaCOs oraz przewodno$¢ elektryczng (ECe), zawarto$¢ jonéw
sodu (Na*), wapnia (Ca2*) i magnezu (Mg?2+) w ekstrakcie pasty nasyconej. Obliczone
zostaly takze wskaznik adsorpcji sodu (SAR) i procentowy udziat sodu wymiennego
(ESP) (Van Reeuwijk 2002). Na podstawie treSci z wybranych map tematycznych
i wynikéw analiz laboratoryjnych gleb opracowano mape przeksztatcen gleb, ktéra
nastepnie zreklasyfikowano do mapy komplekséw gleb zgodnie z klasyfikacja WRB
2015 (IUSS Working Group WRB 2015).
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WYNIKI I DYSKUSJA

W pierwszej z prac (publikacja P1) zaproponowano metode oparta
na wykorzystaniu autorskiego wskaznika réznorodnosci gleb (Pedodiversity Index
- PI), obliczanego na podstawie statystycznie uzasadnionego wyboru kilku metryk
krajobrazowych (PR - Liczba Klas/Typéw, TE - Dtugos¢ Granic, SHEI - Indeks
Réwnomiernosci Shannona, SIEI - Indeks Réwnomierno$ci Simpsona). Jest
to podejscie nowatorskie, ktore dotychczas nie byto wykorzystywane w badaniach
gleb miejskich.

Uzyskane wyniki wykazaty, Zze pokrywa glebowa miasta Inowroctawia jest
bardzo zréznicowana. Na obszarach o najwyzszej réznorodnosci (PI 9,5-12)
dominowaty kompleksy gleb najsilniej przeksztatconych: Ekranic Technosols
(USC6) i Urbic Technosols, Mollic Gleysols (Technic) (USC8). Natomiast tereny
przemystowe, na ktérych dominowaty Spolic Technosols (Salic, Sodic), Mollic
Gleysols (Technic), Mollic Gleysols (Salic, Sodic), Garbic Spolic Technosols (Humic)
(USC7), charakteryzowaly sie stosunkowo matg fragmentacja przestrzenng,
co mozna ttumaczy¢ wystepowaniem duzych i jednorodnych ptatéw. Silne i $rednie
przeobrazenia gleb zaobserwowano na ponad 55% powierzchni miasta. Z kolei
na obszarach o najmniejszej réznorodnosci gleb (PI 3,0-4,5), gdzie dominowat
jeden kompleks gleb miejskich (np. Mollic Gleysols, Gleyic Phaeozems - USC1),
dominowata najnizsza klasa przeksztatcen gleb. Wykazano, Ze pomimo wzglednej
jednorodnos$ci naturalnej (pierwotnej) pokrywy glebowej obszaru badawczego,
wskutek rozwoju miasta i licznych przeksztalcen, wspotczesne gleby Inowroctawia
charakteryzuja sie wysoka heterogenicznos$cia.

Zastosowanie nowatorskiej metody analizy r6znorodno$ci dla Inowroctawia,
miasta multifunkcjonalnego, ktérego pierwotna struktura przestrzenna byta
stosunkowo homogeniczna, pozwolito na precyzyjne wskazanie obszaréw
wystepowania gleb silnie przeksztatconych przez cztowieka i obszaréw degradacji
gleb o wysokiej wartos$ci uzytkowej oraz identyfikacje zaleznoS$ci pomiedzy
strukturg komplekséw gleb miejskich aroéznorodnoscig gleb (publikacja P1).
Dotychczasowe badania struktury przestrzennej gleb miejskich opieraty sie jedynie
na opracowaniu map typéw, komplekséw lub asocjacji gleb (np. Charzynski i Hulisz
2017; Sobocka i in. 2021), map prawdopodobieistwa wystepowania gleb
technogenicznych (np. Van de Vijver i in. 2020) lub byly czeSciag analiz
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geor6znorodnosci (Ili¢ i in. 2016). Ze wzgledu na wykorzystanie publicznych baz
danych, metode mozna zastosowa¢ do analiz na obszarach innych osrodkéw
miejskich i miejsko-przemystowych.

Duze zréznicowanie przestrzenne gleb miejskich jest wynikiem ingerencji
cztowieka w $rodowisko przyrodnicze, zwigzanej z historycznym i aktualnym
uzytkowaniem gruntéw. Jak wynika z analizy wykonanej dla okresu 1934-2016
(publikacja P2), najwieksze zmiany pokrywy glebowej Inowroctawia zwigzane byty
gltéwnie z przeksztalceniem obszaréw o najbardziej zyznych glebach (Mollic
Gleysols i Gleyic Phaeozems, USC1-2) w grunty przeznaczone do celéw innych niz
rolnictwo, tj. budownictwo, przemyst i obszary zieleni miejskiej (USC3-8).
W wyniku czego catkowita utrata gleb uzytkowanych rolniczo przekroczyta 14 km?,
co stanowi prawie 1/3 obecnej powierzchni miasta. Na podstawie analizy map
komplekséw gleb miejskich (USCs) i réznorodnosci gleb (PI) stwierdzono,
Ze zmiany pokrycia terenu i zasiegu wystepowania poszczegdlnych jednostek gleb
w dwoéch badanych okresach (1934-1978 i 1978-2016) istotnie wptynety
na wzrost réznorodnosci gleb w miescie. Udziat najwyzszych wartosci PI wahat sie
od 15,9% w 1934 r.,,17,3% w 1978 r.do 20,9% w 2016 r.

Jednakze na niektorych obszarach obserwowano spadek réznorodnosci gleb.
Fakt ten mozna ttumaczy¢ procesami klasteryzacji zabudowy, ktére maja wptyw
na zmniejszenie udziatu terendw zieleni i gleb kompleksu USC3 (Hortic Anthrosols,
Mollic Gleysols (Technic), Gleyic Phaeozems (Technic), Hortic Phaeozems)
w centralnych dzielnicach miasta. Gleby te Swiadczg szereg ustug ekosystemowych,
dlatego tez tworzenie nowych terenéw zieleni miejskiej jest szczegdlnie istotne dla
obszaré6w o zwartej zabudowie lub obszaréow przemystowych, ktérych
funkcjonowanie oddziatuje negatywnie na srodowisko (Adhikari i Hartemink 2006;
Morel iin. 2014). W celu poprawy warunkéw Srodowiskowych na tych obszarach,
szczeg6lnie na nieuzytkach, gruntach zdegradowanych lub zdewastowanych, lub
na istniejacej zabudowie (ogrody wertykalne, ogrody na dachach) mozna
zaprojektowac i utworzy¢ nowe tereny zieleni (Martinico i in. 2014; Szymanska i in.
2015; Fan i in. 2017). Takie rozwigzania moglyby sie przyczyni¢ do poprawy
mikroklimatu, warunkéw zycia mieszkancow i estetyki miasta. W zwigzku
Z pOWYyZSzZym opracowanie czasowo-przestrzennego modelu zmian réznorodnosci

moze by¢ rekomendowane do monitoringu krajobrazu oraz okreslania ustug
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ekosystemowych w planowaniu urbanistycznym i krajobrazowym
oraz zarzadzaniu srodowiskiem.

Reasumujac, w publikacjach P1 i P2 wykazano, ze warto$ci Wskaznika
Réznorodnosci Gleb (Pedodiversity Index - PI) charakteryzowaty sie duza
zmienno$cia przestrzenna i czasowa. Zastosowane podejscie pozwolito
na zidentyfikowanie zaré6wno kierunkéw zmian przestrzennych pokrywy glebowej,
ktére SciSle odzwierciedlaly kolejne etapy rozwoju miasta Inowroctawia,
jak i obszaréw problemowych wymagajacych rewitalizacji irealizacji zasad
zZréwnowazonego rozwoju.

W zwigzku z silnym oddzialywaniem przemystu na transformacje gleb
w Inowroctawiu, wykonano szczegétowe analizy wtasciwosci oraz struktury
przestrzennej gleb na testowym obszarze badawczym. Wyniki badan opublikowane
w trzecim artykule (publikacja P3) potwierdzity, Ze obecno$¢ materiatow
technogenicznych byta kluczowym czynnikiem rdéznicujgcym badane gleby.
Na blisko 70% powierzchni obszaru stwierdzono liczne przemiany technogeniczne
gleb, takie jak zasolenie, sodyfikacja, silna alkalizacja, obecno$¢ artefaktow,
depozycja materiatow technogenicznych, wzbogacenie w materiaty technogeniczne
pochodzenia eolicznego i wodnego, zasklepianie i przykrycie gleb. Wiasciwosci gleb
przeksztatconych i sztucznie utworzonych przez cztowieka znacznie réznity sie
od wtasciwosci gleb stabo przeksztatconych i nieprzeksztatconych (publikacja P3:
Ryc, 3., Tab. 4., Zatacznik 6: Tab. A.1.).

Wysoka heterogeniczno$é badanych gleb potwierdzona zostata wynikami
analiz statystycznych. Wyniki hierarchicznej analizy skupien (publikacja P3: Ryc. 5)
wskazaly, ze wiekszo$¢ analizowanych gleb miata poziomy wystepujace w réznych
zbiorach/klastrach. W zwigzku ztym nalezy stwierdzi¢, Ze aktualna pokrywa
glebowa wybranego obszaru byta niejednorodna, a wtasciwosci gleb byty silnie
zréznicowane. Ceche te nalezy uznac za typowa dla gleb miejskich, co potwierdzaja
takze badania innych autoréw (np. Mao i in. 2014, Greinert 2015, Hulisz i in. 2018b,
Delbecque i in.2022). Mapy gleb (publikacja P3: Ryc. 6.) przedstawiaty
niejednorodna mozaike gleb, w ktorej najwiekszy udziat stanowita grupa
referencyjna Technosols (IUSS Working Group WRB 2015). Gleby te zajmowaty
ponad 60% powierzchni obszaru badan. Ze wzgledu na wystepowanie réznych

typow przeksztatcen i warunkéw Srodowiskowych, kontury gleb klasyfikowanych
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jako Technosols zostaly dodatkowo opisane z uzyciem roéznych kombinacji
kwalifikatoréw: Alkalic, Densic, Ekranic, Salic, Sodic, Spolic, Transportic i Urbic
(publikacja P3: Ryc. 6.B, Zatacznik 6: Tab. A.2.).

Gleby powstate na skutek wielokierunkowej dziatalno$ci cztowieka
charakteryzowaty sie wysoka heterogeniczno$cia zar6wno w uktadzie poziomym,
jak i pionowym. Wyniki badan jednoznacznie wskazaty, ze uzyskanie wiarygodnego
obrazu réznorodnosci gleb miejskich w szczegétowej skali jest skomplikowane
i czasochtonne. Niemniej jednak wykonywanie map gleb miejskich, w szczegélnosci
map réznorodnos$ci oraz analiza wtasciwosci gleb to techniki, ktére wzajemnie sie
uzupelniajg, umozliwiajac identyfikacje zaréwno obecnych, jak i historycznych
czynnikéw  prowadzacych do przeksztalcen gleb i powstawania gleb
technogenicznych.

Przeprowadzone badania potwierdzily, Zze analiza r6znorodnosci gleb
miejskich jest bardzo zlozona i trudna do jednoznacznej interpretacji. Wysokie
wskazniki bioréznorodnosci oraz réznorodnosSci gleb, ktére nie ulegly
przeksztatceniom maja pozytywny wptyw na jako$¢ gleby oraz jej swiadczenia
ekosystemowe (Stolte i in. 2015; Komisja Europejska 2021). Zwiekszona
réznorodnos¢ gleb przeksztatlconych w wyniku dziatalnos$ci cztowieka moze
natomiast by¢ wskaznikiem degradacji gleb i skutkowa¢ znacznym ograniczeniem

ich funkcji (Adhikari i Hartemink 2006; Morel i in. 2014).

WNIOSKI
Na podstawie uzyskanych wynikéw potwierdzono hipoteze rozprawy doktorskiej.
Materiaty technogeniczne powstate wskutek rozwoju miasta Inowroctawia
oraz wielokierunkowej dziatalno$ci czlowieka mialy kluczowy wptyw
na transformacje pierwotnie malo zréznicowanej pokrywy glebowej miasta.
Wraz ze wzrostem stopnia przeksztatcenia gleb wzrastata ich przestrzenna
réznorodnosc.

Autorska metoda analizy réznorodnosci (heterogenicznosci) gleb miejskich
z zastosowaniem metryk krajobrazowych pozwolita na identyfikacje obszarow,
na ktérych wystgpito najwieksze rozdrobnienie krajobrazu, a tym samym
precyzyjne wskazanie gleb najsilniej przeksztatconych i strat gleb cennych z punktu

widzenia rolnictwa. Dlatego tez mapy komplekséw gleb miejskich i r6znorodnosci
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gleb moga by¢ cennymi narzedziami wspomagajacymi dziatania planistyczne
w przestrzeni miejskiej.

Zastosowane podejscie czasowo-przestrzenne pozwolito
na zidentyfikowanie i charakterystyke przestrzennych wzorcéw zmian pokrywy
glebowej, ktore SciSle odzwierciedlaly kolejne etapy rozwoju miasta oraz
sukcesywna depozycje materiatow technogenicznych. Na tej podstawie mozliwe
byto takze wskazanie obszaréw problemowych wymagajacych rewitalizacji
i wprowadzenia zasad zréwnowazonego rozwoju.

Problem kartowania gleb miejskich nalezy rozpatrywa¢ wielokierunkowo.
Badania szczegétowe udowodnity, ze techniki analiz wertykalnej i horyzontalnej
heterogenicznosci gleb wzajemnie sie uzupeiniajg, umozliwiajac skuteczng ocene
wptywu materiatéw technogenicznych na strukture przestrzenng i wtasciwosci
gleb.

Istniejace opracowania Kkartograficzne ze wzgledu na specyfike gleb

miejskich nie pozwalaja na wiarygodna analize ich heterogenicznosci w skali
topiczne;j.
Na podstawie szczeg6étowych badan terenowych i laboratoryjnych wykazano,
Ze rzeczywista réznorodnos¢ gleb w wytypowanym obszarze problemowym jest
znaczaco wyzsza niz wskazuja na to rezultaty analiz przestrzennych, opartych
wytacznie na metodach kartograficznych.

W Swietle przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw, nalezy
stwierdzi¢, ze opracowane podejsScie badawcze ma duzg warto$¢ aplikacyjna i moze
by¢ wykorzystane do analiz pokrywy glebowej r6znej wielkosci miast i osrodkéw
miejsko-przemystowych, dla ktérych dostepne sa zharmonizowane bazy danych,

m. in. Urban Atlas (https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas). Wymaga

to jednak dalszych badan.
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Abstract

Landscape metrics play an important role in pedodiversity studies. Despite consider-
able research on pedodiversity, there is a lack of standardised methods for assessing
the degree of soil cover diversity, especially in the urban area. Hence, in this work,
we propose a new approach for spatial analyses of the urban soils using landscape
metrics. The aim of the study was to develop a qualitative-quantitative landscape-
metrics-based method for the pedodiversity measurement and the degree of soils'
transformation. The research included: selection of input data (cartographic mate-
rials), data digitisation, development of an urban soil map and a soil transformation
map, creation of a hexagonal grid within the city's administrative boundaries, calcula-
tion of eight landscape metrics and their statistical selection, and finally, development
of the maps based on original pedodiversity index. Despite the homogeneous initial
soil cover of the city, the present, human-transformed soil cover is relatively hetero-
geneous by urban soil complexes and the degree of soil transformation. The devel-
oped method allows areas of greatest landscape fragmentation to be identified, and
thereby to precisely indicate the areas of the most strongly human-transformed soils

and fertile soil losses, which can support urban spatial planning and landscape design.

KEYWORDS

medium-sized city, soil classification, soil mapping, spatial analysis, urban soils

Land Degrad Dev. 2020;31:2281-2294.

wileyonlinelibrary.com/journal/ldr © 2020 John Wiley & Sons, Ltd. 2281



UNIWERSYTET
MIKOtAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Wydziat Nauk o Ziemi
i Gospodarki Przestrzennej

ZALACZNIK NR 3: ARTYKUL P2

Pindral S., Kot R., Hulisz P., 2022,

The influence of city development on urban pedodiversity.

Scientific Reports, 12, 6009,
https://doi.org/10.1038/s41598-022-09903-5.

https://orcid.org/0000-0002-1065-8004

49



www.nature.com/scientificreports

scientific reports

W) Check for updates

The influence of city development
on urban pedodiversity

Sylwia Pindral'*, Rafat Kot? & Piotr Hulisz**

The aim of this study was to use a pedodiversity index (Pl) to assess changes in the spatial structure
of soil cover in Inowroctaw, Poland during the twentieth and twenty-first centuries. An original
cartographic approach based on landscape metrics was implemented using GIS techniques and
statistical calculations. Based on maps of urban soil complexes and pedodiversity, it was revealed that
land and soil cover changes in two studied periods (1934-1978 and 1978-2016) significantly affected
pedodiversity in the city. In general, the spatio-temporal increase of the pedodiversity index was
observed. The percentage of highest values of the Pl ranged from 15.9% in 1934, 17.3% in 1978 to
20.9% in 2016. We revealed that pedodiversity index (P1) values are highly spatially and temporally
variable and are associated with urban development and changes in the city's internal structure.
The applied approach allowed for the identification of both spatial patterns of changes in soil cover
that closely reflect the successive stages of the city’s development, and problem areas that require
revitalization and the implementation of the principles of sustainable development. Therefore, the
proposed method can be recommended for landscape monitoring and in determining ecosystem
services in urban and landscape planning, and environmental management.
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In this study, we aimed to investigate how the occurrence of technogenic materials affects the fine-scale het-
erogeneity of soil properties. Five km? of an urban industrial area (Inowroctaw, north-central Poland) was
selected for the study. The presented approach involves both field and laboratory soil studies and the use of
publicly available cartographic materials and digital databases. It was shown that the presence of technogenic
materials was the key factor in differentiating the studied soils. Numerous technogenic transformations of soils
such as salinization, sodification, strong alkalization, enrichment with artifacts, deposition of technogenic ma-
terials, eolian and water supply of technogenic materials, compaction, and sealing were found across nearly 70%
of the research area’s surface. As a result, specific vertical and lateral soil patterns were found that differed from
those of soils that were anthropically untransformed or slightly transformed. This study shows that a reliable
picture of soil diversity on a detailed scale is complicated and time-consuming to obtain in urban and industrial
areas. Nevertheless, the mapping of the horizontal spatial distribution of soil transformations and the exami-
nation of samples taken vertically from soil profiles are techniques that complement each other, allowing both
present and past soil-transforming factors to be identified.
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