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1. WSTEP

Tereny zieleni odgrywaja kluczowa rolg w ksztattowaniu $rodowiska
szczegblnie terendow mocno zurbanizowanych. Wsréd nich bardzo wazng
rolg pelnig parki. Powszechnie uwaza si¢, ze wywieraja dobroczynny wplyw
w sensie sanitarno-higienicznym, estetycznym i kulturalnym, a skupiska
drzew tlumig hatas miejski i zmniejszaja szum $rodkéw komunikacji (Dra-
pella-Hermansdorfer, 1997; Hrynkiewicz-Sudnik, 1996; Lis, 2005). Ponadto
soczysta zielen parkéw, pigkne rabaty i kwietniki, a zwlaszcza ztagodzone
i czg$ciowo filtrowane powietrze wplywaja korzystnie na nastréj i usposo-
bienie ludzi. W wielkich aglomeracjach miejskich parki sa elementem archi-
tektoniczno-estetycznym.

Na terenie Wroctawia ,miasta - ogrodu” ogolem lasy i zielen miejska
zajmuja 22% powierzchni. W jego obrgbie parki i skwery zajmujq 651 ha,
aparki lesne 236 ha (Haladyn, 1997). W stosunku do innych wiekowych
miast Polski Wroctaw posiada duzg ilo$¢ parkow, ktore cechujg si¢ bogac-
twem gatunkow ro$lin drzewiastych oraz znaczng liczba zabytkowych
drzew, sgdziwych pomnikéw przyrody. System zieleni miejskiej Wroctawia
przedstawia uklad promienisto-pierscieniowy, skoncentrowany glownie
wokot potozonych w centrum dzielnic Srodmiescie i Stare Miasto (Drapella-
Hermasdorfer i Ogielski,1998; Hrynkiewicz-Sudnik, 1996).

W aglomeracji miejskiej Wroclawia najwigkszym i zarazem najstar-
szym jest Park Szczytnicki. Potozony jest on we wschodniej czgsci miasta na
tzw. Wielkiej] Wyspie, gdzie utworzony zostal Szczytnicki Zespot Przyrod-
niczo-Krajobrazowy (Drapella-Hermansdorfer, 1996; Masztalski, 1997).
Obejmuje on tereny wystawowe, Halg Ludowg i Ogréd Zoologiczny, ktére
tworza otuling zabytkowego Parku Szczytnickiego. Obszar ten reprezentuje
wartosci rangi europejskiej, wykracza poza potrzeby lokalne i stuzy promo-
cji miasta na zewnatrz.

Prawidlowy rozwdj roslinnosci w parkach uzalezniony jest od fizjo-
grafii terenu, klimatu, wody, ale réwniez od gleby i skazenia $rodowiska
powodowanego oddzialywaniem aglomeracji miejskich. Dotychczas Park
Szczytnicki byt przedmiotem wielu opracowan dotyczacych jego historii,
przemian terytorialnych oraz kompozycji szaty roslinnej (Binkowska, 1995,



8 S.E Liczngr, M. Licznar, P. Licznar

1996; Bmkowska i in., 1995; Borez, 2002; Cebrat, 1998; Drapella- Her-
mansdorfer i in., 1996; Lanowiecki i Chudzynski, 2004, Malezyk i in., 1998;
Szopinska, 1999; Szamanska, 1999; Was, 1993). Natomiast nieliczne
sg prace charakteryzujace pokrywg glebowy i jej stan (Karczewska i in,,
2000; Licznarowie, 2005; Meinhardt, 1995, 1996).

Rozwijajaca si¢ dynamicznie w poblizu parku aglomeracja miejska
niesie nichezpieczenstwo dla srodowiska przyrodniczego. W zwigzku z po-
wyzszym zachodzi konieczno§¢ charakterystyki pokrywy glebowej Parku
Szezytnickiego.
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4. METODYKA BADAN

Badania pokrywy glebowej Parku Szczytnickiego prowadzono po
wstgpnym zapoznaniu sig z obiektem: dotychczasowymi opracowaniami
charaktervzujacymi jego osobliwosci uwzgledniajacymi jednoczesnie jego
histori¢ powstania. W ramach prac kartograficzno-gleboznawczych na pod-
stawie wykonanych 19 odkrywek rozmieszczonych w réznych sektorach
okreslono zroznicowanie pokrywy glebowej (Rysunek 1). Stosujac metode
punktéw rozproszonych wykonano 96 wiercen pomocnych do wyznaczenia
konturow wydzielonych jednostek systematycznych gleb.

letoda punktow rozproszonych polega na ustaleniu przehiegu granic
poszczegolnych konturow glebowych na podstawie obserwacji wzrokowej
tych wszystkich clementow, ktére wskazujg na jednosc pokrywy glebowej
lub jej zréznicowanie w stosunku do terenu polozonego obok (Drozd i in.,
2002). Podziat parku na sektory z wewnetrzng siecia alei i Sciezek, na mniej-
sze kor leksy, historyczna ich przeszlosé, wspdiczesna pokrywa roslinna
i zagospodarowanie umozliwily zastosowanie metody punktow rozproszo-
nych jako najodpowiednigjszej do wykreglenia polowej mapy glebowej.

Charakterystykg pokrywy glebowe] opracowano w oparciu o pobrane
proby glebowe do badan laboratoryjnych. Pobrano je z pozioméw genetycz-
nych 19 profilow glebowych oraz z glgbokosci 5-10 cm i 15-20 cm
z punktow wiercen.

W zebranym materiale oznaczono:

- ski . granulometryczny metoda arcometryczna Cassadrande’a
w i dyfikac)i Proszynskiego,

- pH w H,O potencjometrycznie,

- pHw Imol KCldm™ potencjometrycznie,

- kwasowoic hy >lityczna metoda Kappena,

- wymienne kationy zasadowe metoda Pallmanna: Ca, K, i Na
na aparacie plomieniowym, Mg na aparacie AAS,

- CaCO0Os; metoda Scheiblera
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- 0go6lna zawarto$¢: Zn, Cu, Pb, Ni, Cd, Cr w wyciggu HNO;+HCI
na spektomerze emisji atomowej IPC- AES Liberty 220,

- rozpuszczalne formy C, Zn, Ni w | mol HCl-dm™ na aparacie
AAS,

- C-organiczny metoda Tiurina,

- S-ogdtem na aparacie CS MAT 5500,

- S-SO, metodg Bardsley'a i Lancastera,

- skiad frakcyjny zwiazkéw prochnicznych metoda Kononowej
i Bieliczikowe;j.

Wyniki badan opracowano graficznie stosujac tradycyjne metody kar-

tograficzne oraz metody geostatystyczne.

4.1. Podstawy metody geostatystycznej

W badaniach srodowiska naturalnego, czgsto ze wzgledoéw na Koszty
przeprowadzenia badan ogranicza sig ilos¢ losowo wybranych punktow ana-
lizowanej przestrzeni, z ktorych pobiera si¢ probki do wykonania analiz.
W wyniku tego uzyskuje si¢ dyskretne pole zmiennosci analizowanych
wskaznikéw lub parametrow srodowiska. Dla wielu celéw praktycznych
konieczna jest aproksymacja analizowanych wynikéw na obszar nie objety
badaniami. Dokona¢ tego mozna réznymi modelami, przy czym modele te
musza uwzglgdnia¢ bledy pomiarowe. Zazwyczaj zaklada si¢, ze wyniki
pomiarow, ktdore sasiaduja ze soba w czasie, badz tez w przestrzeni, sa do
siebie bardziej zbliZzone, niz wyniki pomiaréw z punktéw od siebie bardziej
odleglych. Zatozenie to wynika z ciagltosci cech systeméw przyrodniczych,
w ktorych zmiennosci parametrow (analizowanych wskaznikéw) nie mozna
traktowac jako niezaleznych zdarzen losowych.

Dla opracowania danych pomiarowych z monitoringu srodowiska
przydatnymi narz¢dziami sa metody geostatystyczne. Metody te powstaty
dla potrzeb oceny parametrow i zasoboéw zt6z mineralnych. Ich podstawy
teoretyczne zostaly sformutowane przez Francuza G. Matherona i zawarte
w obszemnej monografii wydanej w latach 1962-1963, zatytulowanej: ,, Traité
de géostatistique ap; juée”. Niemniej jednak praktyczny rozwdj tych metod
rozpoczal si¢ znacznie wczeSniej. Za ich prekursora uznaje si¢ inzyniera
z Republiki Poludniowej Afryki — D. Krige’a. Od jego nazwiska pochodzi
nazwa podstawowej w obregbie geostatystyki procedury szacowania wartosci
Sredniej parametru, czyli procedury krigingu (Mucha, 1991).

Podstawa metod geostatystycznych jest traktowanie analizowanego
parametru jako tzw. zmiennej zregionalizowanej (zwanej tez czgsto prze-
strzenng lub zlokalizowana), zdefiniowanej jako ciagta funkcja wspétrzed-
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nych przestrzeni. Wartosci t¢j zmienncj zregionalizowane] sg rozpoznane
tylko w obrgbie okreslonych lokalizacji pomiarowych (tzw. bazy gcome-
trycznej pomiaréw), o znikomo matych rozmiarach w pordéwnaniu z calg
analizowang przestrzenig (Cressie, 1991; Isaaks i Srivastava, 1989).

Na zmienng zregionalizowang naklada sig pewne ograniczenia, ktore
pozwalaja na jej dalszg analizg statystyczna. Ograniczeniem takim moze byc
przyjgcie hipotezy slabej stacjonamosci, ktdra oznacza, ze wartosé¢ oczeki-
wana zmiennej nie zalezy od migjsca pomiaru, zas j kowariancja jest jedy-
nie funkcja odleglosci pomiedzy punktami pomiarow. W praktyce hipoteza
slabej stacjonamosci czesto okazuje si¢ byé zbytnio rygorystyczna
w odniesieniu do rzeczywistych parametrow. Zaklada sie staba stacjonarno$é
ni¢ tyle samej zmienn zregionalizowanej, lecz jej przyrostow. Wariancja
tychze przyrostéw odpowiada wariogramowi, ktory jest podstawowg funkcjg
charakterystyczng geostaty styki (Mucha 1991):

D(Zx+h) - Z(x)) = E(Z(x+h) - Zx)) = 2(h) (D
gdzie:
D, E - operatory wariancji i wart cioczekiwanej,
2v(h) - wariogram,
y(h) - semiwariogram (polwariogram),
Z(x+h), Z(x) - wartosci Zzmienncj zregionalizowanej w punkcie po-
czatkowym i odleghyt > A,

Za ast wariogramu w metodach geostatystycznych czgsciej stosuje
si¢ polowg jego wartosci, czyli tzw. semiwariogram (Rysunek 2). Obliczenie
wartosci semiwariogramu empirycznego jest punktem wyjsciowym kazdej
analizy geostatystycznej. Moze on by¢ interpretowany jako miara $rcdniego
niepodobiefnstwa, (czy braku podobienstwa) micdzy danymi pomiarowymi
odlegiymi o pewien wektor A. Jest on obliczany jako potowa sredniego kwa-
dratu r6Znic mig¢dzy wartosciami parametru w punkcie 0 i punkcie 0+hA, we-
dhig nastepujacej fommuty (Stach 2002):

1 N

S g ) — 2y + MY )

=
y(h) NG =

gdzie:
Mh) - liczba par danych dla danego odstgpu odlegtosci # migdzy nimi,
2(u,) - wartosci parametru dla kolejnych elementéw zbioru pomiarowe-
go, a~=1,2,...,n,
u, - wektor lokalizacji wykonanych pomiardw.
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Semiwariogram jest funkcja odleglosci pomigdzy kolejnymi lokaliza-
cjami pomiarowymi. Przy wyznaczaniu catego przebiegu semiwariogramu
empirycznego oblicza si¢ w pierwszej kolejnosci wartosci sredniego kwadra-
tu réznic dla wszystkich par utworzonych z wartosci analizowanego parame-
tru, okreslonych w punkcie wyréznionym (bazowym) i w kazdym
z punktow, ktéry znalazt si¢ w obszarze grupowania danych, a nastgpnie
przypisuje si¢ wartos¢ srednia kwadratu roznic sredniej odlegtosci pomigdzy
punktem bazowym a punktami z rozpatrywanego sektora zliczania. T¢ cala
procedur¢ powtarza si¢ dla kolejnych przedziatéw odleglosci przejmujac
kolejne punkty pomiarowe jako punkty bazowe.

Opisywany algorytm obliczeniowy jest bardzo pracochtonny, nawet
w przypadku niezbyt licznych zbioréw pomiarowych. Z tej racji jego reali-
zacja wymaga wspomagania komputerowego, a rosngca w ostatnich latach
popularnos¢ stosowania metod geostatystycznych wynika w znacznej mierze
z coraz wigkszej dostgpnosci do specjalistycznych programéw komputero-
wych, takich jak np. Surfer, GeoEAS czy VarioWin. Programy te zwalniaja
uzytkownika ze Zmudnego prowadzenia obliczen wartoSci semiwariogramu
empirycznego. Jednak nawet programy komputerowe napotykaja na granice
swoich mozliwosci obliczeniowych przy analizie duzych, badZ tez nawet
sredniej wielkosci zbioréw danych. W dokumentacji programu Surfer mo-
zemy odnalez¢ informacje, Ze wzajemne porownanie obserwacji ze zbioru
N=5.000 obserwacji wymaga przeanalizowania N(N-1)/2, czyli 12.497.500
par pomiardw (Surfer 8). Dla samego przechowywania informacji dotycza-
cego wzajemnego pordwnania tych par niezbgdne jest okoto 191 megabaj-
tow pamigci. Dlatego tez klasyczny algorytm obliczania semiwariogramu
empirycznego jest czgsto modyfikowany. We wspomnianym juz programie
Surfer semiwariogram jest obliczany dla poszczegdlnych sektorow specjal-
nie konstruowane;j siatki biegunowej, co pozwala na zdecydowang redukcje
koniecznych do poréwnania ze soba par pomiarowych.

Nieciaglos¢ zbioru pomiarowego przektada si¢ na punktowa forme
semiwariogramu empirycznego (Rysunek 2). Nie moze on by¢ zatem bezpo-
Srednio uzyty dla oceny wielkosci analizowanego parametru w niezbadanych
miejscach pola. Dla realizacji tego zadania koniecznym jest przyblizenie
semiwariogramu empirycznego funkcja analityczna, ktéra w dalszym poste-
powaniu traktowana jest jako geostatystyczny modele zmiennosci.
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A
C+C sill . . . .
° v g
/;': o
s -g g semiwariancja
c I g empiryczna
= E
g 53
E 2] maodel
193] semiwariancji
CO“ . .
wariancja nuggetowa
zasigg
T P
A,
Odlegtose (h)

Rysunek 2. Semiwariogram empiryczny [ przyjety model semiwariancji {Stach,
2002).

Do grona najcz¢scic) uzywanych modeli semiwariogramow naleza:
(Mucha, 1991; Surfer 8; Deutsch i Journel 1998; Pannatier, 1996):

1) medele nieograniczonego wzrostu ¥ (#):
model liniowy:
r(M)=Cy+b-h 3)
- model de Wijsa:
y()=3a Inh @
- model potggowy:
y(R)=Cy+bh-h° (5)

gdzie e <2

2) modele ograniczonego wzrostu y (A):
- modcl sferyczny Matherona:
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3
n=C ERL h3 +C, dla h< 4, (6)
2 4 24
y(B)=C+Cy=0" dla 2> 4, (7
- model liniowy Matherona:
C
7(h):C0+j4;-h dla h < 4, t))
y(M=C+Cy=0" dla 2> 4, 9)
- model Formery’ego:
_n
}/(h)=C-{l—e Ao}co (10)
dla A— co:
y(h)—>C+Cy =0’ (11)
- model Gaussa:
L
y(W)=C-|1—e % |+C, (12)
dla 72— o okreslony jest rtOwnaniem (11)
3) model losowy ¥ ()=0:
y(h)=0" (13)

We wzorach od (3) do (13) 4,,5,C,,C,a to parametry modeli, a o’ — wa-

riancja teoretyczna.

Wystepujacy w wyzej wymienionych wzorach parametr C nosi na-
zwg stalej efektu samorodkéw (ang. nugget effect). Charakteryzuje ona zmien-
nos¢ lokalng badanego parametru zlozowego i1 odpowiada sktadnikowi loso-
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wemu zmiennosci przy 4 dazacym do 0. Jest to teoretycznie oszacowana réznica
mi¢dzy pomiarami wykonanymi w tym samym punkcie i skiada si¢ na nig war-
tos¢ zarowno bledu pomiarowego, jak i krotkodystansowa zmienno$¢ badanego
parametru wystgpujaca w skali odleglosci mniejszej, niz odstep kolejnych po-
miardw. Interpretacja sktadnika w geologii ztoz jest nieciaglos¢ ztoza wynikaja-
ca z wystgpowanie samorodkow i stad przyjeta zostata nazwa - efekt samorod-
kow. Parametr C jest nazywany wariancjg strukturalng i okresla wartos¢ wzrostu
semiwariancji od poziomu nuggetowego C, do granicy zasi¢gu danych skore-
lowanych, czyli C) +C (ang. sill). Parametr 4,, czyli zasigg, okresla odle-
glos¢, dla ktérej obserwowana jest autokorelacja (podobienistwo) miedzy para-
mi.

Dopasowanie wybranego modelu teoretycznego do opracowanego
uprzednio semiwariogramu empirycznego polega na doborze optymalnej
kombinacji parametréw przyjetego modelu. Kitanidis (1997) zaleca na tym
etapie, jak 1 juz przy uprzednim dobieraniu typu modelu teoretycznego, ko-
rzystanie z dodatkowej wiedzy eksperckiej. Typ modelu jak i jego parametry
powinny pozostawa¢ w zgodzie z ogdlng wiedzg o modelowanym zjawisku.
Jesli wigc na przyktad na rozpatrywanym polu nie moze wystgpowac zjawi-
sko samorodka, parametrowi C, nalezy przypisywa¢ a prori wartos¢ 0. Naj-

czesciej jednak, zwlaszcza w przypadku stosowania wspomagajacego opro-
gramowania komputerowego, dobor parametréw wybranego modelu teore-
tycznego aproksymujacego jest przeprowadzany przy wykorzystaniu metody
najmniejszych kwadratow.

Metoda najmniejszych kwadratow jest szczegolnie przydatna przy duzej
skali obliczen, kiedy to otrzymany semiwariogram empiryczny sktada si¢
z duzej liczby punktéw. Niemniej procedura obliczeniowa, nawet w tym
przypadku, wymaga zwykle zastosowania aproksymacji wazonej, ze
wzgledu na r6zna doktadnosé oceny poszczegdlnych wartosci semiwa-
riogramu empirycznego. Wynika to z réznej liczebnosci par danych,
na podstawie ktorych sa wyznaczane kolejne punkty semiwariogramu
(liczba ta bardzo szybko wzrasta wraz ze zwigkszaniem si¢ odlegiosci
k). Dlatego zazwyczaj pomija si¢ warto$ci semiwariogramu okreslone
dla zbyt ubogiej liczby danych (np. zaledwie kilku par danych), przyjmu-
jac je za obarczone sporym bigdem. Opisywany powyzej problem moze by¢
takze eliminowany w inny sposob, tak jak to bylo wspomniane wczesniej dla
programu Surfer, gdzie obliczenia semiwariogramu empirycznego prowadzi
si¢ W oczkach siatki polarnej, przez co liczebnosci par danych nie sa tak
silnie zréznicowane, przy zalozeniu zblizonego do rownomiernego roz-
mieszczenia punktow pomiarowych na analizowanym obiekcie (Surfer 8).




Monitoring srodowiska: Badania pokrywy glebowej ... 29

Obliczenia semiwariogramoéw empirycznych, a nastgpnie aproksyma-
cj¢ modeli teoretycznych, przeprowadza sig dla réznych orientacji linii (pa-
sow, sektoréw) zliczeniowych. Wykrycie wyraznych réznic postaci semiwa-
riogramdw kierinkowych jest dowodem na anizotropowsg strukturg zmien-
nosci parametru. Stwierdzenie anizotropii ma duze znaczcnie dla rozpozna-
nia i charakterystyki badanego parametru, ale jednoczeénie komplikuje dal-
sza procedurg obliczeniowa.

Ustalenie modelu semiwariogramu i okreslenie jego parametréw po-
zwala na uzycie metody krigingu dla szacowania srednich wartosci anali-
zowanego parametru dla badanego pola oraz jego wartosci w poszeze-
golnych punktach tego pola. W metodzie krigingu estymator wartosci
$rednic parametra ma postaé sredniej wazonej i okredlony jest zalezno-
§cig (Kitani s, 1997, Pannatier, 1996, Wackernagel, 1998):

=Y A1 (14)
i=l

gdzie:
A,— wspotezynnik wagowy krigingu 7,

z,— wartos¢ analizowanego parametru w i-tym punkcie pomiarowym.

Podstawa procedury krigingu jest wilasciwe ustalaniu wartosci
wspolezynnikéw wagowych. W tym celu zakfada si¢, Ze wartosci wspot-
czymuikow wagowych winny spelnia¢ dwa zalozenia: nieobcigZzonosci
i maksymalnej efektywnosci. Zatozenie te sa spetnione wowczas, gdy spel-
niony jest warunck (Mucha, 1991}

E(z; -n =0

o, = E(z; —m)* = min

(15)

gdzie:
E - operator wartosci oczekiwanej,
o- - wariancja biedu,

*

z, - ocena parametru w i-tym punkcie pomiarowym,
m - rzeczywista srednia wartos¢ parametru.
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Z. pierwszego warunku (15) wynika wymdg, aby spetniona byta row-
noscé:

34 =1 (16)
=1

Warunkiem koniecznym do spetnienia drugiego warunku (15) jest zerowanie
si¢ pierwszych pochodnych wariancji z uwagi na wszystkie wspétezynniki
wagowe:

51:052 ~2vi A

i=l :|:03dla i:112933“‘n (]7)
oA

gdzie v jest mnoznikiem Lagrange'a.

W wyniku rézniczkowania réwnania 17 otrzymuje si¢ ukiad # rownan
z n niewiadomymi wspdlczynnikami wagowymi. Rozwigzanie tego ukla-
du réwnan prowadzi do ustalcnia liczbowych wartodci wspotezynnikow
wagowych (Mucha, 1991).

4.2. Zastosowanie krigingu dla oceny stanu Srodowiska
glebowego Parku Szczytnickiego

Metoda krigingu, ze wzglgdu na wymienione juz we wstgpie wlasno-
sci, stanowi dogodna metodg interpolacyjna, wysoce przydatng np. w geolo-
gii przy sporzadzaniu map izarytm (izc ii) parametrow zlozowych. Jest
takze coraz czeiciej stosowana w innych dziedzinar nauki, takich jak kli-
matologia, meteorologia, ale takze gleboznawstwo (Bishop i in., 2001; Bo-
urennane i in., 2000; Castrignand i in., 200  Goovaerts 1999, 2001).
Zuwagi na minimalizacj¢ bledu oceny parametru, procedura krigingu za-
pewnia wicksza dokfadno$é w poréwnaniu z innymi klasycznymi procedu-
rami interpolacyjnymi, np. opartymi na waZzeniu odwrotnoécei odleglosei (lub
ich kwadratu) wgzta interp. cyjnego od punktéw pomiaru. Z tego wzgledu
zdecydowano sig na podjgeic proby wykorzystania techniki krigingu takze
dla kompleksowej oceny stanu $rodov  ka glebowego Parku Szczytnickic-
20.

Dla praktycznej realizacji tego zadania wykorzystano specjalistyczny
program komputerowy KRIPOS, opracowany w Instytucie Badan Systemo-
wych PAN w Warszawie. Program ten pozwalat zardwno na obliczenie war-
tosci semiwariogramu empirycznego, jak i dopasowanie do niego wybranego
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modelu teoretycznego wariogramu. Na wejsciv programu podawanc byly
pomierzone wartosci liczbowe poszczegdlnych badanych parametréw sro-
dowiska glebowego dla wspormnniane juz sieci punktow pomtarowych na
terenie Parku Szczytnickiego. W przypadku takich parametrow, jak np. za-
wartos¢ siarki ogotem, siarki siarczanowej i wegla organicznego, dyspono-
wano danymi z facznej liczby 96 punktow, natomiast w przypadku zawarto-
sci metali cigzkich, tzn. otowiu, cynku, miedzi, niklu, kadmu 1 chromu po-
siadano dane z 82 punktdw pomiarowych.

Wcezytywane dane w programie KRIPOS byly poddawane wstepnej
obrobee statystycznej, polaczonej z wyznaczeniem semiwariogramu empi-
rycznego. W nastgpnym etapie po wskazaniu konkretnego typu modelu teo-
retycznego semiwariogramu program dokonywal estymacji jego parame-
trow. Na etapie lym nie stwierdzono wystgpowania zauwazalnych roéznié
w postaci semiwariogramow kierunkowych, co mogloby wskazywaé na
anizotropowy struktur¢ zmiennosci analizowanych parametréw srodowiska
glebowego. Jednoczesnie catkowicie chaotyczna struktura semiwariogra-
méw empirycznych uzyskanych w przypadku pojemnosci sorpeyjnej, stop-
nia wysycenia gleb parku kationami o charakterze zasadowym, zawartosci
wegla organicznego 1 odczynu gleb nie pozwalata na zastosowanie metod
geostatystycznych do opracowania map ich zmiennosci. Przyktadowy semi-
wariogram empiryczny wraz z dopasowanym do niego modelem semiwario-
gramu liniowego Matherona dla zawartoscei siarki ogolem sa przedstawione
na Rysunku 3.

Teoretyczny mode  semiwariogramu liniowego Matherona zostat wy-
korzystany w przypadku opracowania zawartosci siarki ogotem i siarki siar-
czanowej, model potegowy przy wykiadniku potegi rownym 0,25 dla opra-
cowania zawartoéci niklu, a model sferyczny dla zawartosci pozostatych
metali cigzkich w glebach parku, Po doborze i okreéleniu parametrow semi-
wariogramow teoretycznych program KRIPOS dokonywat predykeji warto-
$ci analizowanych parametrow dla regularnej siatki kwadratowej punktow
orozmiarze 10m = 10m na obszarze Parku Szczytnickiego. Dane tc osta-
tecznie byty wykorzystywane dla przygotowania koncowych opracowan
mapowych.

Z uwagi na bardzo skomplikowany przebieg granic zewngtrznych
i wewngtrznych na terenie Parku Szczymickiego, dla zautomatyzowania
wykonywania koncowych map oszacowane wartoéci badanych parametréw
dla regularnej siatki kwadratéw byly wczytywanc do programu InRoads.
dziatajacego w frodowisku graficznym programu MicroStation V8 firmy
Bentley.
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WNIOSKI

. Na terenie Parku Szczytnickiego wystegpuja gleby naplywowe: mady

brunatne i1 mady préchniczne oraz gleby industro— i urbanoziemne:
antropogeniczne o niewyksztatconym profilu, antropogeniczne proch-
niczne i parar¢dziny antropogeniczne. Antropogeniczne gleby parku
powstaly w wyniku mechanicznego znieksztalcenia gleb aluwialnych
oraz wlaczenia w proces glebotworczy materialow gruzowiskowych,

. Gleby parku wykazuja budowe wielocztonowsq i zroznicowany skiad

granulomertyczny kwalifikujacy je do kategorii gleb bardzo lekkich,
lekkich, srednich, cigzkich i bardzo cigzkich. Zrdéznicowanie gatun-
kowe gleb na terenie parku jest warunkowane przynaleznoscia typolo-
giczng i potozeniem wzgledem koryta rzeki Odry.

. Uktad czynnikéow glebotworczych oraz wzmozona faza antropogenezy

gleb zwiazana z rozwojem aglomeracji miejskiej wplywaja w sposob
zasadniczy na wilasciwosci chemicznych i fizykochemicznych gleb
parku.

. Aktualnie w$réd zréznicowanych pod wzgledem odczynu gleb na te-

renie parku dominuja gleby silnie kwasne i kwasne. Oddzialywanie
aglomeracji miejskiej wzmaga przyrodnicze procesy zakwaszania gleb
w wyniku kumulacji S-S0, i jednoczesnie przyczynia si¢ do ich alka-
lizacji, gtownie przez wlaczenie w proces glebotworczy gruzu wegla-
nowego.

. Wspétdziatanie czynnikéw przyrodniczych i antropogenicznych nie

sprzyjaja kumulacji 1 humifikacji materii organicznej zwlaszcza w sil-
nie kwasnych i kwasnych glebach parku. Materia organiczna tych gleb
wykazuje niski stopien humifikacji, a wsrdd jej produktow dominuja
polaczenia niskoczasteczkowe kwaséw fulwowych nad kwasami hu-
minowymi.

. Gleby Parku Szczytnickiego wykazuja znaczne zawartosci cynku,

miedzi i olowiu. Ponadnormatywne stgzenia metali cigzkich w po-
wierzchniowej warstwie poziomow préchnicznych oraz wysoki udziat
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ich form rozpuszczalnych wskazuja na znaczny stopiefn antropogeni-
zacji gleb parku zwigzany z jego historig i oddziatywaniem aglomera-
cji Wroclawia.

7. W przeprowadzonych badaniach gleboznawczych zaobserwowano
mozliwos¢ praktycznego wykorzystania metod krigingu do sporza-
dzania map przestrzennego rozmieszczenia stgzen metali cigzkich
i siarki w glebach. Metody te nie byly jednakze mozliwe do zastoso-
wania w graficznym przedstawieniu pokrywy glebowej, z uwagi na
silng antropopresje, jakiej byty poddane gleby Parku Szczytnickiego.
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