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Ocena rozprawy

Celem rozprawy jest wyjasnienie genezy odsgczeniowych ztobkdw krasowych na podstawie wtasnych
badarn eksperymentalnych Autorki, przeprowadzonych na wybranych poligonach badawczych,
usytuowanych na Wyzynie Krakowskiej. Praca ma charakter poznawczy, jej wyniki wnoszg nowe
aspekty poznania o powstawaniu tych jakze specyficznych form krasowych, a w ogélnym wymiarze
jest to wkitad do poznania proceséw denudacji krasowej.

Rozprawa liczy 166 stron, jest podzielona ha 7 rozdziatéw, opatrzona streszczeniem i wstepem oraz
spisem 189 pozycji literatury, stanowigcej istotne wsparcie zaréwno w planowaniu eksperymentuy, jak
réwniez w omawianiu i dyskusji uzyskanych wynikéw. Dokumentacje badarn stanowi 5 zatgcznikdw
tabelarycznych, oraz 55 figur i 6 tabel zamieszczonych w tekscie, jednakze nie zestawionych w formie
spisow.

Odsaczeniowe ztobki krasowe, to jedne z najmniejszych form powstatych jako efekt denudacji
chemicznej. Wystepujg masowo na powierzchni skat weglanowych i s3 dostepne do bezposredniej
obserwacji. Z dostepnej literatury, w tym przede wszystkim wykorzystanej i cytowanej w rozprawie,
mozna wnosi¢, ze formy te nie cieszyty sie duzym zainteresowaniem badaczy. Dlatego doceniam
zainteresowanie Autorki tg problematykg oraz trud i niezwykla starannos¢ i rzetelnos¢ oraz
Ifonsekwencje z jakg realizowata podjete badania, ktérych wyniki sg przedmiotem opiniowanej
dysertacji.

Pierwszym rozdziatem merytorycznym, po wstepie i przedstawieniu stosowanej w pracy terminologii,
jest rozdziat 3, w ktérym Autorka charakteryzuje obszar badan, ktérym jest potudniowa czes¢ Wyzyny
Krakowsko- Czestochowskiej. Omawia ona w sposéb syntetyczny budowe geologiczng i koncentruje
sie na doktadniejszym omdwieniu gtdwnych formacji skalnych odstaniajgcych sie na powierzchni
terenu, ktérymi sg skaty weglanowe — wapienie paleozoiku (dewonu i karbonu) oraz jury gérnej.
Ponadto omawia rzezbe terenu, szate roslinna, a takze warunki klimatyczne i zanieczyszczenia. W tym
oméwieniu nie ma doktadniejszej prezentacji wybranych poligonéw badawczych, poza ich
wymienieniem i pokazaniem lokalizacji na mapie topograficznej (Fig. 3.3). Poniewaz przedstawiona
charakterystyka obszaru jest w skali ,makro”, czy wobec tego mozna przyja¢, ze to co przedstwiono
jako ogdlng charakterystyke obszaru badan mozna rowniez odnieé¢ do skali poligondw, a wiec do skali
,mikro”? Wybrane poligony badawcze s3 usytuowane w ,dolinkach podkrakowskich” —trzy poligony,
i dwa w granicach administracyjnych Krakowa. Sg usytuowane w Dolinie Eliaszowki, Dolinie Ractawki,
oraz Dolinie Bedkowskiej, a takie na terenie Lasku Wolskiego i na terenie Obserwatorium
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Astronomicznego Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie. Piaty poligon badawczy zostat
zlokalizowany w Bieszczadach na terenie Parku Krajobrazowego Doliny Sanu. Jednakze brak jest
uzasadnienia dla wyboru poligonu w Bieszczadach, mozna sie tylko domysla¢ na podstawie tekstu w
dalszej czedci pracy,w rozdz. 3.2.2, ze chodzito o teren znacznie odbiegajgcy stanem zanieczyszczen
powietrza od rejonu Krakowa.

W tytule podroidziatu 3.1 napisano ,Odsgczeniowe Ztobki krasowe - lokalizacja i ogdlna
charakterystyka obszaru”. Z tego moina wnosi¢, ze chodzi o lokalizacje ztobkéw krasowych, a nie
poligonéw badawczych, chociaz w tekscie nie ma to odzwierciedlenia. Zatem tytut tego podrozdziatu
nie zupetnie odpowiada jego tresci.

W rozdziale 4. zatytutowanym Materialy i metody Autorka przedstawia szczegotowo zakres i metody
zastosowanych badan, poczynajgc od uzasadnienia wyboru i lokalizacji reprezentatywnych stanowisk
badawczych — wytypowano trzy takie stanowiska na trzech poligonach. Na poligonie czwartym, w
Dolinie Bedkowskiej nie ustanowiono stanowiska ze wzgledu na trudng dostepnosc do poboru préobek
wody. Ponadto na dwdch stanowiskach, wspomnianych przeze mnie uprzednio, Autorka
przeprowadzita badnia eksperymentalne na przygotowanych ptytkach wapieni. Wszystkie stanowiska
byty umieszczone pod drzewami i badania dotyczytu zlobkéw tam umieszczonych i wod sptywajacych
po korze drzewa {woda zasilajgca) oraz ztobkiem.

Autorka zastosowata szereg metod badan, ktérymi objeta zaréwno skaty, na ktorych formuja sie ztobki
- badania petrogarficzne i mineralogiczne oraz wody sptywajgce po powierzchni drzew i ztobkéw.
Dodajmy, ze pomystem oryginalnym, zrealizowanym w tych badaniach byto objecie nimi ztobkéw
wystepujacych wytgcznie pod drzewami.

Do badar hydrochemicznych pobierano wode w wielu seriach, w zaleznosci od poligonu, od 4. dla
Lasku Wolskiego, 9 serii dla Doliny Eliaszowki i 11 serii dla Doliny Ractawki. Dla stanowisk
eksperymentalnych wykonano 14 serii oprobowania wody na terenie Obserwatorium
Astronomicznego i 11 serii na stanowisku w Bieszczadach. Na stanowiskach w Dolinie Eliaszéwki, w
Lasku Wolskim i w Biesczadach w kazdej serii pobierano 3 prébki: wody opadowej, wody wody
zasilajgcej #tobek i wody wyptywajgcej. W Dolinie Ractawski pobierano wode wyptywajcg z dwdch
punkdéw | i ll, zatem tacznie byty to 4 prébki wody. Oprobowanie dla kazdego stanowiska wykonywano
w jednym dniu po opadzie. Liczba pobieranych prébek podczas jednego oprébowania nie zawsze byta
taka sama, ze wzgledu na nie dostateczng ilo$¢ wody sptywajcej po korze drzewa lub w ztobku. W czasie
oprébowania wdd w wiekszosci przypadkéw wykonywano pomiar pH oraz przewodnosci
elektrolitycznej wiasciwej (PEW) wody.

Ponadto Autorka wykonata badania kory drzew: wytypowata na trzech wspomnianych poligonach po
trzy drzewa z trzech gatunkdw, tgcznie na kazdym poligonie badaniami objeto po 9 drzew, pod ktérymi
byty usytuowane wspofczesne ztobki krasowe. tacznie uzyskano w szesciu seriach po 27 probek kory.
Badania polegaty na pobraniu kory w suchych warunkach i nastepnie po odpowiedniej procedurze
uzysakno wycigg wodny z probki, dla ktérego wykonano pomiary pH i przewodnosci elektrolitycznej
wiasciwej (PEW) wody. Oprécz wymienionych badan Autorka wykonata badania laboratoryjne prébek
wody i na podstawie wynikéw tych analiz wykonata obliczenia indeksu nasycenia S| wody wzgledem
kalcytu wykorzystujac do tego celu program PhreeqC. Okres$lita takze tempo rozpuszczania ptytek
weglanowych. W laboratorium ING UJ okre$lono takze porowatosc otwartg dla 22 wybranych prébek
skalnych. W oparciu o obserwacje terenowe oraz analizy staystyczne dokonata opisu ztobkdw,
zawierajace dane o parametrach i uksztattowaniu powierzchni skalnych, o rozmieszczeniu ztobkéw, ich
ksztalcie i przebiegu oraz o powstawani ztobkéw i ich szerokosci. Dla celéw analizy wptywu
zanieczyszczenia powietrza na powstawanie zlobkéw pozyskano dane z Gtéwnego Inspektoratu
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Ochrony Srodowiska o zawartosci SO, i PM10. Dla wielu zbioréw danych wykonano, jesli to byto
mozliwe i uzasadnione, analizy statystyczne obejmujgce test normalnosci rozktadu oraz sprawdzono
jednorodno¢é wariancji w grupach danych. Zastosowano réwniez szereg innych metod - testow do
okreélania zaleznosci pomiedzy réznymi parametrami stosownie do zasadnosci ich zastosowania w
sensie merytorycznym. Analizy stystyczne wykonano korzystajgc z programoéw PAST 4.13 oraz
STATISTICA 13. Podsumowujgc te czes¢ pracy nalezy podkresli¢ bardzo szeroki zakres wykonanych
badan i zastosowanych metod, rztelno$é w ich przeprowadzeniu oraz udokumentowaniu w postaci
graficznej — map, zdjec¢ i wykreséw oraz tabelaryczne], w tekscie i w ztgcznikach.

W rozdziale 5 przedstawiono opracowane wyniki przeprowadzonych badan. Ze wzgledu na wielosc
zastosowanych metod oraz zakres badan, liczbe pozyskanych informacji i danych liczbowych jest on
jednym z dwdch najobszerniejszych w pracy.

Pierwszym zprezentowanym problemem jest rozmieszczenie odsgczeniowych ztobkédw krasowych i
charakterystyka podtoza skalnegona, na ktorym one wystepujg. Tej analizy dokonano na podstawie
200 zespotdw odsaczeniowych: 156 na wychodniach wapieni paleozoiku i 44 zespoty na wychodniach
wapieni jury; tacznie wykonano pomiary dla 1608 ztobkdw. Rozmieszczenie zinwentaryzowanych
ztobkéw zostato przedstawione bardzo precyzyjnie na mapach numerycznego modelu terenu,
odrebnie dla kazdego z czterech poligondw badawczych. Rozmieszcenie ztobkéw powigzano z
gatunkami drzew, pod ktérymi zinwentaryzowano zespoty tych ztobkdw. Bylty to drzewa: klon
zwyczajny, klon jawor, olsza czerwona, brzoza brodawkowata, grab zwyczajny, tulipanowiec
amerykanski, buk zwyczajny, Swierk pospolity, sosna zwyczajna dab szyputkowy, dgb bezszyputkowy i
lipa drobnolistna — razem 8 gatunkow drzew, a dodatkowa kategoria byt $lad po drzewie wycietym lub
spréchniatym , niezidentyfikowanym. Wiek drzew jest zrdinicowany od ok. 18 do ok. 156 lat.
Wykonano ocene zaleznosci pomiedzy parametrami drzew, powierzchni skalnych i Ztobkéw na
podstawie wyliczonych wspdétczynnikéw korelacji Pearsona. Stwierdzono istotng zaleznos¢ pomiedzy
liczbg ztobkdéw na powierzchni skalnej, a wiekiem drzewa - im starsze drzewo, tym wiecej ztobkdw.
Nie ma natomiast istotnego statystycznie zwigzku pomiedzy wiekiem drzew, a diugoscig ztobkdw.
Cechy litologiczne podtoza skalnego — wapieni, okresla monomineralny sktad - wysoka zawartos¢
kalcytu, ora niska porowatosé¢ otwarta i silne scementowanie. Charakterystyke podtoza skalnego
uzupetniajg pomiary nachylenia powierzchni skalnych, na ktérych formuja sie ztobki i ich ekspozycja,
oraz $rednie nachylenie, wynoszgce 67°. Te wyniki badan i analizowane problemy zostaty opracowane
z naleiytg staranno$cig i wyczerpujgco, dzieki czemu Autorka w sposéb zobiektywizowany
dokumentuje i uzasadnia formutowane wnioski.

Nastepnym z kluczowych problemdéw badawczych jest scharakteryzowanie wpodtczesnych ztobkdw
odsgczeniowych na podstawie wykonanych badarn wiasnych Autorki. Przedstawiono morfologie
#tobkdw, ktérg ilsciowo opisujg: dtugosc, szerokos$¢ i gtebokosé itobkéw i profil przekroju
poprzecznego. Cechy te analizowano w powigzaniu m.in. z nachyleniem powierzchni skalnej i
spekaniami skaty, a takze z gatunkiem drzewa. Istotng zalezno$¢ gtebokosci ztobkdéw od gatunku
drzewa stwierdzono jedynie dla dwdch gatunkdéw. Kolejna stwierdzona zalezno$é - im niejsze
nachylenie powierzchni skalnej tym wieksza $rednia gtebokos¢ ztobkdw i wieksza szerokos$¢ w czesci
inicjalnej. Dtugo$é ztobkdw jest bardzo zrézinicowana w przedziale od 2 do 47 cm, ale maksymalna
dtugos¢ wyniosta 55 cm. Zaleznosci geometrii ztobkéw od cwieku skat podtoza -wychodnie jury i
paleozoiku- nie sg tak oczywiste, nawet jesli statystycznie istotna, bowiem niewielka jest réznica
pomiedzy dtugoscig ztobkéw na wychodniach paleozoiku i jury. Z analizy kretosci ztobkdw wynika
whiosek, ze ztobki o wiekszej kretosci wystepuja na powierzchniach skalnych o niewielkim nachyleniu
pod sosng zwyczajng (dotyczy to tylko tego gatunku drzewa). Istotny statystycznie jest takze zwigzek



pomiedzy szerokoscia i gtebokoscig zlobkow a gatunkiem drzewa — odnosi sig to jednk tylko do dgbu
szyputkowego.

Jesli chodzi o rozmieszczenie przestrzenne #tobkdw to wystepuja ztobki pojedyrcze, ale czedciej s3 to
zespoty #tobkéw. Odlegtoéci miedzy nimi wynosza od kilku mm do kilku cm i zalezg od rozmieszczenia
punktéw dostawy wody, od uksztattowania powierzchni skalnej oraz od obecnosci spekan. Liczba
ztobkdw rosnie wraz z wiekiem drzewa, a takze ze wzrostem nachylenia powierzchni skalnej. Obecnos¢
szczelin skalnych czesto ogranicza kontynuacje ztobka. Jest to zwigzane z drenaiem wody przez
szczeliny. W tresci tego rozdziatu znajduje sie tabela 5.3 ,Wyniki dwuczynnikowej analizy .....”, dla
ktorej odpowiedni komentarz znajduje sie w rozdz. 5.8, zatem tam jest jej miejsce.

Charakterystyki geometryczne ztobkdw, a takze ich przestrzenne rozmieszczenie, tempo i czynni ich
formowania, to efekt dziatania wody, a przede wszystkim jej wtasnosci fizykochemicznych. Ten
problem, to problem denudacji chemicznej masywoéw skat weglanowych, niewatpliwie najwainiejszy
w pracy, jest przedmiotem rozdziatu 5.6. Autorka analizuje wtasnos$ci wody opadowej, wody zasilajacej
- sptywajace] z drzewa | wyptywajacej ze ztobka, czyli zmiany na drodze pzreptywu, bedgce miarg
intensywnosci denudacji chemicznej skat i powstawania ztobkéw: pH i PEW, stan nasycenia wody Sl
wzgledem klacytu, weglie organiczny -TOC, a taze steznia jonéw Ca, HCO3, SO4, NOs, NH.. Badania te i
ich analiza, ktorej celem byto stwierdzenie réznic wartosci parametrow i stezed na drodze sptywu
wody, zoataty wykonane dla pieciu stanowisk: Dolina Ractawki, Dolina Eliaszéwki, Las Wolski,
Obserwatorium Astronomiczne, Bieszczady.

- Odczyn pH wody wyptywajacej jest wyisze w stosunku do wody opadowej i znacznie wyisze w
sosunku do wody zasilajacej sptywajacej z drzewa, ktdrej odczyn jest kwasny lub lekko kwasny — pH
pomiedzy 4 a 5; wyjgtkiem sg Bieszczady, gdzie pH wody zasilajace] jest minimalnie wyzsze od wody
opadowe], a wody wptywajacej jest wyzsz od obydwu wéd.

- PEW - zakres wartosci wody opadowej PEW (Fig.5.31) jest nizszy od zakresu dla wody zasilajacej i
wyptywajcej, jednakze statystycznie istotna jest réznica tylko dla stanowiska w Dolinie Eliaszdwki i w
Bieszczadach. Identyczy jest wynik poréwnania wartosci PEW dla wody zasilajacej i wyptywajacej —
istotny tylko dla tych samych dwéch stanowisk.

-Indeks S! nasycenia wody w zgledem kalcytu — wartosci $rednie wskazujg na wyrazny trend spadku
indeksu SI wody zasilajacej w stosunku do wody opadowej, co $wiadczy o wzrodcie agrsywnosci tej
wody wzgledem podtoza skalnego w trakcie sptywu po pniach drzew. Ten trend jest zachowany dla
kazdego stanowiska, pomimo, ze dla wigkszosci stanowisk nie stwierdzono istotnosci réznic pomiedzy
warto$ciami Si dla wody opadowej i zasilajacej. Ten barak Autorka ttumaczy duzym rozrzutem wartosci.
Istotne statystycznie sg natomiast rdznice pomiedzy wartodciami srednimi PEW pomiedzy woda
zasilajacg 1 wyptywajgcg —wzrost jest wyrazny w kaidym przypadku, co $wiadczy o ostabnacej
agresywnosci wody wzgledem kalcytu.

- Stezenia jonéw Ca — obserwowany jest trend wzrostowy tych wartosci na drodze przeptywu wody w
7tobku w kazdym przypadku, a analiza statystyczna wskazuje na istotnosc tych réznic dia wigkszosci
stanowisk. Wzbogacanie wody w jony Ca i znormalizowana réznica stezenia Ca na 1 m drogi przeptywu,
wskazuja na réznice w dynamice procesu rozpuszczania -najwieksza dla stanowiska Lasku Wolskiego
(Fig. 5.34).

- Stezenia jonéw HCO3 — wartosci $rednie wzrastajg zarédwno podczas sptywu wody po pniach drzew,
jak réwniez na drodze sptywu wody w ztobku. Trend ten jest zachowany dla wszystkich stanowisk,
mimo ze brak jest statystycznj istotnosci tych réznic.
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- Stezenia jonéw SO4- dosy¢ czytelny jest trend wzrostowy wartosci srednich dia wody sptywajacej
(zasilajacej) i wyptywajacej.

Stezenia jonéw NO; i jony NH4 — podobnie jak w przypadku wyiej oméwionych nastepuje stopniowy
wzrost srednich wratos$ci stezen, i wzrost wartosci na wyptywie jest oczywisty. Brak jest jednakie
statystycznej istotnosci réznic.

TOC - wartosci $rednie w wodzie zasilajgcej sg wyisze niz w wodzie opadowej, a w wodzie
wyptywajacej sg zblizone lub nieco tylko nizsze, a réznice pomiedzy wartosciami wody opadowej, a
wody zasilajace] i wody wyplywajace s3 statystycznie istotne.

Na podstawie testow Pearsona okre$lono statystycznie istotne korelacje pomiedzy wybranymi
parametrami i stezeniami jondw. Ze wzrostem stezenia jondw SO, nastepuje spadek wartosci pH;
$wiadczy to o rosnacej agresywnosci wody wzgledem wapieni podfoza Ze wzrostem wartosci pH
nastepuje wzrost wartosci SI, co $wiadczy o stabngcej agresywnosci wody; podobnie ze wzrostem
stezen jondw NH4 nastepuje wzrost pH wody wyptywjacej. Brak jest natomiast istotnego wiywu jonéw
NOs na wartosci pH oraz brak jest istotnej korelacji pomiedzy TOC oraz pH. Tu nalezy zauwazy¢, ze
Autorka, mimo ze sygnalizuje mozliwos¢ wskazania parametréw hydrochemicznych wptywajacych na
wzrost agresywnosci wody wzgledem podtoza weglanowego, to po zaprezentowaniu wynikéw nie
odnosi sie do tego problemu — brakuje wniosku.

Analiza zmian sezonowych stezen jondw SO4 zwigzanych z zanieczyszczeniem atmosfery dowodzi, ze
podwyzszone wartosci stezen tego jonu w wodzie wystapity jedynie w lutym. Natomiast wartosci
stezen jondw SO4 w wodzie zasilajacej sg blisko dwukrotnie wyzsze od tych wodzie opadowej. Zatem
zmiany te w wodzie zasilajgcej nawigzujg do zmian w wodzie opadowej, czyli w lutym. Generalnie ta
sezownowa zmiennos$¢ jest bardzo staba. Ale Autorka nie kwituje tego faktu wnioskiem o znaczeniu
bad? o braku wptywu tego czynnika na formowanie sie ztobkéw. Ostanim problemem badawczym
podjetym przez Autorke byto badanie pH i przewodnoséi elektrolitycznej wiasciwej kory drzew.
Autorka na podstawie przeprowadzonej analizy kwituje wyniki wnioskiem, ze rozktad wartosci pH i
PEW kory jest zwigzany gtéwnie z gatunkiem drzewa, a nie z sezonowoscig. Najnizsze wartosci pH ma
kora sosny zwyczajnej — pH ok.3, a najwyzsze wartosci ma kora drzew liSciastych, buku zwyczajnego i
lipy drobnolistnej -pH pow. 4,5 oraz ze te wartosci nie majg zadnego zwiazku z sezonowoscia.

Rozdziat 6 zatytutowany Dyskusja jest szerokim omodwieniem i podsumowaniem uzyskanych wynikéw
badan, a gtéwnie jest tu zawarta interpretacja wynikéw, w ktérej Autorka odwotuje sie, i stusznie, do
wiasciwej dla tych zagadnien literatury. Pierwszym problemem podjetym w tej dyskusji jest omowienie
’Eych czynnikéw, ktére wskazujg i decydujg o agresywnos$¢ wody zasilajacej ztobki, dzielgc je na na
czynniki zewnetrzne i wewnetrzne. O wzroscie agresywnosci wody $wiadcza: spadek wartosci pH,
wzrost wartoéci PEW jako pochodnej zwiekszonej mineralizacji, wzrost stezenia jonow SOa i NOs,
wzrost zawartosci zwigzkow organicznych (TOC) oraz spadek indeksu nasycenia Sl wzgledem kalcytu.
Whiosek uzasadniony: woda zasilajgca jest bardziej agresywna w stosunku do podtoza weglanowego
niz woda z opadu bezposredniego. Jest to dowdd na to, ze wzrost agresywnosci wody opadowej
nastepuje podczas sptywu wody na skutek kontaktu z drzewami.

Czynnikiem zewnetrznym decydujgcym o zmianie chemizmu wody opadowej sg zdaniem Autorki
substancje zanieczyszczajgce wystepujgce w powietrzu i zdeponowane na drzewach, bowiem stan
chemiczny wody opadowej odzwierciedia stan zanieczyszczenia powietrza. Wskazujg na to réinice
pomiedzy chemizmem wody zasilajacej z rejonu Krakowa i z Bieszczad, gdzie zanieczyszczenie
powietrza jest znacznie mniejsze.

-
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Przejawem i potwierdzeniem tego wniosku jest wzrost zawartoéci siarczandw w wodzie zasilajgcej
stobki w stosunku do analogicznych wartosci w wodzie z bezposredniego opadu. Tak wiec
zanieczyszczenie powietrza i zwigzana z tym sucha depozycja sa czynnikami zewnetrznymi
odpowiedzianymi za wzrost zawartosci siarczandw w wodzie zasilajacej, zmniejszenie pH i wzrost
PEW, czyli za modyfikacje chemizmu wody zasilajacej i wzrost jej agresywnosci. Dodatkowym
potwierdzeniem wptywu zanieczysczen, ktére mogg przenika¢ do kory zewnetrzenj drzew i zmieniac
jej wtasnosci, sg nizsze wartosci pH i wyzsze wartosci PEW kory.

Znaczny, bo nawet trzykrotny wzost stezenia wegla organicznego (TOC) w wodzie zasilajgcej zdaniem
Autorki wskazuje na wzbogacanie tej wody w zwiazki organiczne wymywane z lisci, gatezi i pni drzew.
Domyslac sie mozna,ze jest to czynnik wewnetrzny majacy wplyw na modyfikacje chemizmu wody.
Jednkaze o ile Autorka w tekscie rozdziatu 6.1 wskazuje jednoznacznie na czynniki zewnetrzne majace
wpltyw na modyfikacje chemizmu wody, to czym sg czynniki wewnetrzne jednoznacznego wskazania
nie ma.

Na dynamike formowania sie ztobkéw wptyw zdaniem Autorki maja: zmiany wiasnosci
fizykochemicznych wody sptywajgcej wzdtuz ztobkdw, oraz ubytek masy skaty obserwowany w
eksperymencie na przyktadzie ptytek wapiennych, a takze zmiany mikrotopografii ztobkéw. Autorka
na dowdd przywotuje wynik poréwnania na tym samym stanowisku powierzchni skalnej i geometrii
ztobkéw w odstepie 21 lat. Wynik obserwacji, wprawdzie nie potwierdzony ilosciowo, nie budzi
zastrzezen. Jednakie zaobserwowane przez Autorke rdinice to moim zdaniem jest efekt i
potwierdzenie formowania sie ztobkdw, natomiast brak jest przestanek do wnioskowania o dynamice
formowania sie ztobkoéw.

Zmiany fizykochemiczne wody sptywajacej w ztobkach sg odpowidzialne za tempo formowania sie
ztobkéw, a miarg tempa rozwoju ztobkéw przyjeta przez Autorke jest znormalizowany do 1 m wzrost
stezenia jonu Ca. Wniosek z poréwnania tej miary dla wszystkich stanowisk badawczych jest taki, ze
tempo to jest bardzo podobne, za wyjgtkiem stanowiska w Bieszczadach, gdzie agresywnos¢ wody jest
zdecydowanie mniejsza niz w rejonie Krakowa, a znormalizowny przyrost stezenia jonu Ca jest
najwiekszy. Uzasadnienia tej réznicy Autorka nie podaje.

Prébe oceny tempa formowania sie ztobkdw Autorka podjetg na podstawie wynikdw eksperymentu na
ptytkach przez siebie umieszczonych. Uzyskano wynik - od 0,0017 do 0,0022 g/cm/rok, co odpowiada
tempu rozpuszczania od 6,161 do 8,245 um/rok. Odnoszac sie do wynikéw eksperymentdéw
publikowanych w literaturze Autorka stwierdza, ze trudno jest z tymi wynikami porownywa¢ wyniki
wtasne ze wzgledu na rézne warunki eksperymentéw.

W podrozdziale 6.3 Autorka podejmuje wyjasnienie wptywu podioza skalnego na powstawanie
wpotczesnych ztobkéw odsaczeniowych. Poréwnuje cechy podioza z wiasego eksperymentu- wapienie
paleozoiku i wapienie jury gérnej- z wynikami badan zamieszczonymi w literaturze. Cechy litologiczne
wapieni z eksperymentu Autorki sg wiasciwie takie same: sg to skaty silnie scementowane, majg niskg
porowato$é, sg jednorodne pod wzgledem wielkosci ziarn budujacych skate i sg praktycznie
pozbawione domieszek nieweglanowych. Na takim podtozu rozwijajg sie ztobki o niewielkich
rozmiarach, i to nie tylko te z eksperymentu Autorki, ale takze znane z wielu innych eksperymentdéw i
opisywane w licznych publikacjach. Autorka odpowiada takie na postawione przez siebie pytanie,
dlaczego ztobki takie nie formujg sie w wielu innych formacjach wapieni wystepujacych na Wyzynie
Krakowskiej, jak na przyktad dos$¢ powszechnie wystepujacych tu wapieni skalistych. Wskazuje ona,
podobnie jak inni badacze dla innych regiondéw i eksperymentdw, na cechy takie jak mniejsza spoisto$¢
skat, duze zréinicowanie wielkoéci ziarn, znaczna porowatos¢ i wyisza zawartos¢ domieszek
nieweglanowych. Cechy te sprzyjajg wnikaniu wody pod powierzchnie skat, przyczyniajac sie do ich
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dezintegracji. Takie skaty sa podatne na wietrzenie, nie tworzg sie na nich powierzchnie gtadkie, wiec
nie sprzyjajg skoncentrowanemu sptywowi wody. Dyskusja zaprezentowana przez Autorke w tym
rozdziale pod dostarcza ciekawych argumentéw i jest dobrze poparta wynikami z literatury.

W podrozdziale 6.4 Autorka wyjasnia cechy 2tobkéw oraz omawia czynniki, ktére o tych cechach
deydujg. Wyrdznia dwa czynniki, koncentracje sptywu i zwiazane z tym punktowe zasilanie ztobkdéw.
Jest to fakt, poniewaz wszystkie ztobki uwzglednione w badaniach Autorki sg usytuowane pod
drzewami réinych gatunkdéw. Z tego wzgledu koncentruje sie na cechach drzew, ktdre decydujg o
koncentracji wody na drzewie iintesywnosci spltywu wody po pniach. Na podstawie badan wtasnych
oraz korzystajgc z doswiadczen publikowanych w litwraturze Autorka wskazuje i uazasdania, ze
najintessywniejszy sptyw charakteryzuje buk, ze wzgledu na geometrie, pokréj jego korony i gtadka
kore. Najmniejszg intensywnaos$cig charakteryzuje sie sosna ze wzgledu na znaczng szorsktos¢ i
chropowatos¢ kory i ustawienie gatezi, niekiedy nie sprzyjajacych koncentarcji wody na pniu.
Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym koncentarcji wody zasilajacej ztobki jest skupianie sptywu wody
po stronie nachylonej pnia. W przypadku sptywu wody po pniach struzkami niezaleznymi, ma miejsce
punktowe zailanie wodga i wten sposéb powstajg zfobki rownoelgte.

Omawiajac geometrie ztobkdw Autorka zwraca uwage na zmniejszanie sie ich glebokosci i szerokosci.
Na drodze sptywu wody dochodzi do wyplycania i zaniku Ztobkéw. Jest to spowodowane
zmniejszaniem sie agresywnosci wody wzdtuz drogi sptywu. Cechy te eksponuje Autorka z badan
wiasnych oraz wspiera te obsrwacje doniesieniami literaturowymi. Przekrdj ztobkéw jest na ogét U-
ksztattny, chyba Ze jest to itobek o znacznej kretosci i wtedy jest on asymetryczny. Wynika to z
przemieszczenia strugi i jej energii na strone wypukig. lest to zjawisko analogiczne do rzeki
meandrujacej, w ktdrej nurt przenosi sie na strone wypukta, a brzeg na ogdt jest bardziej stromy, a
koryto asymetryczne. Rozszerzenia w gornej czesci ztobkow, w ok. 60 %, sg spowodowane obecnoscig
zagtebien proksymalnych, ktére sa zdaniem Autorki, wynikiem rozbryzgiwania sie wody skapujacej na
powierzchnie skalng i bardzo intensywnego rozpuszczania skaty. Takimi sa ztobki formujace sie pod
sosnami, z ktorych sptywajgca woda charakteryzuje sie najwieksza agresywnoscia. Innym procesem
wplywjacym na szeroko$é ztobkéw jest rozpuszczanie ich scian i oboczne taczenie sie ztobkdw
sgsiadujacych w jeden element. Powierzchnia ztobkéw zbadanych przez Autorke jest gtadka, co lej
zdaniem jest wynikiem rownomiernego rozpuszczania wszystkich kompnentdéw skaty. Jest to zdaniem
Autorki cecha odrézniajaca te ztobki od innych typdw ztobkéw opisywanych w literaturze.

Wiekszos¢ badanych ztobkdéw cechuje duzg kretosé (rozréznienie od ztobkéw o matej kretosci jest
grbitralne Autorki). Ok. 60 % ztobkdw o duzej kretosci powstato na powierzchniach nachylonych do ok.
40°. Natomiast na powierzchniach o duzym nachyleniu, pow. 60° dominujg ztobki o matej kretosci.
Badania Autorki dowodzg, ze ztobki o duzej kretosci sg wynikiem matej predkosci sptywu i ograniczonej
jej ilosci. Mata dostawa wody, ktéra jest na ogot obserwowana pod sosng, decyduje o tym, ze
powstajgce tam ztobki, niezaleznie od nachylenia podioza, majg znaczng kretosé¢. W przypadku
intensywnej dostawy wody, jak ma to miejsce pod bukiem, struzki wody sptywajg bezposrednio w dét,
zgodnie z nachyleniem powierzchni i wtedy formuja sie Ztobki o prostym przebiegu.

Kolejny dyskutowany przez Autorke problem to uktad przestrzenny ztobkéw i orientacja zespotéw
ztobkéw. W swoich badaniach Autorka opisuje dwa typy uktadu przestrzennego ztobkdéw: uktad
réwnolegty i zbiezny (dendrytyczny). Uktad rownolegly dominuje na powerzchniach ptaskich, znacznie
nachylonych oraz gdy 2tobki sg znacznie oddalone od siebie. Uktad zbiezny jest typowy dla powierzchni
wkiestych i dla ztobkdéw o duzej kretosci, na powierzchniach o niewielkim nachyleniu. Kolejnym
czynnikiem wptywajgcym na rozmieszczenie 2tobkdw, ktéry podejmuje Autorka, jest obecnos¢ spekan
podfoza, ktére zaburzajg pierwotny uktad przestrzenny ztobkdw w zespotach. Autorka stwierdzita takie
2tobki, z niewielkim przeptywem wody , przeciete szczeling, ktéra na ogdt przejmuje wode, przez co
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zaburzeniu ulega pierwotny ukfad przestrzenny stobkéw. Wiek drzewa réwniez ma wptyw na
rozmieszczenie #obkéw, ze wzgledu na to, Ze wraz z wiekiem nastepuje rozrost dzrewa i nastepuje
kreowanie nowych linii splywu wody i zamieranie istniejacych. Dlatego pod starszymi drzewami istniejg
rozleglejsze zespoty ztozone z wielu ztobkdéw. Badania Autorki nie dostarczaja jednoznacznych
wnioskéw co do znaczenia ekspozycji powierzchni skalnej na formowanie sie 2tobkéw. Wiekszo$é
powierzchni ma ekspozycje na NW, W i SW. Jednakze dobdr tych powierzchni nie jest losowy. Dlatego
tez Autorka, powotujgc sie takze na literature, wtasciwie nie formutuje, i stusznie, wniosku o znaczeniu
i wplywie wiatréw wiejgcych w przewadze z kierunku zachodniego i niosacych zanieczysczenia ze
Slaska na rozmieszczenie ztobkéw objetych badaniami Autorki.

Woyjasnienie problemu wieku ztobkéw odsgczeniowych w rejonie, w ktdrym prowadzono badania, jest
wobec obiektywnych zastrzezed obarczone duiym stopniem niepewnosci. Jedno, co nie ulega
watpliwosci w wywodzie Autorki, to graniczny wiek ztobkdw - sg one mtodsze niz drzewa, pod ktdrymi
sie znajduja. | tak najstarsze drzewo ma 156 lat, a najmtodsze niespetna 20 lat. Najwiecej drzew jest w
przedziale wiekowym 41-60 lat. Autorka sugeruje, ze potrzeba co namniej kilku lat, aby woda mogta
sptywac po pniu,. Zatem jesli podgza¢ tokiem myélenia Autorki, to wg wieku drzewa w Dolinie
Eliaszowki - 55 lat - wiek ztobkdw szacuje na nie wiecej niz 50 lat. | podobny wiek sugeruje dla ztobkow
w Lasku Wolskim, gdzie wiek drzewa to ok. 67 lat. Pytanie i watpliwos$¢, jakie w tym miejscu sie nasuwa,
to czy zlobki formowaty sie razem z drzewem, nieomalze od jego poczatku, a moze pdZiniej, czy znacznie
poiniej? Zapewne zalezalo to od warunkéw i czynnikéw determinujgcych formowanie sie ztobkéw. Ta
watpliwosc pozostaje.

Autorka podejmuje takze problem oboczny do wieku ztobkdw, ale takze interesujacy z punktu widzenia
tempa formowania sie i ,2ywotnosci” ztobkdéw. Poréwnuje wyniki badan wtasnych z lat 2015-2018 i i
wyniki innego innego badacza z roku 2007. Srednie wartoéci pH wynoszg wg Autorki 4,10 (najnizsza
3,32), a wartosci pH sprzed 17 lat byty nieco nizsze — $rednia 3,82 ,a najnizsza 2,76. Ponadto istotna
jest takze réznica przyrostu stezenia jondw Ca w wodzie wyptywajgcej w stosunku do wody zasilajace;.
Otz w badaniach z 2007 r. przyrost ten byt znacznie wiekszy i wynosit 10, 82 mg/l, a wg Autorki obecnie
$rednia warto$¢ wynosi 1,79 mg/l. Z tych porownan Autorka formutuje wniosek o wiekszej
agresywnosci wody zasilajgce] w tamtym okresie oraz e proces rozpuszczania byt znacznie
intensywniejszy niz obecnie. W konsekwencji stwierdza, ze w tamtym okresie ztobki formowaty sie
szybciej niz obecnie. Jako przyczyne spadku tempa formowania sie ztobkdéw Autorka podaje znaczne
zanieczyszczenia powietrza wéwczas i jego znaczgce zmniejszenie w okresie badani wigsnych. A skoro
powstawanie ztobkow jest zwigzane z kumulacjg zanieczyszczen w koronach i pniach drzew, ktére
nastepnie sg uwuwane z opadami, to nalezy zauwazy¢, ze wowczas zanieczyszczenie atmosfery w skali
regionalnej i ponad regionalnej wyrazone zawartoscig SO; byto znacznie wyisze niz w okresie badan
Autorki. A spadek koncentracji SO, skutkuje spadkiem stezenia jondw SO, , wg cytowanej przez Autorke
literatury o ok. 25 %. Z tego Autorka wyciaga przypuszczenie, a wiasciwie wniosek, ze badane ztobki
odsaczeniowe w obecnej formie powstawaty gtéwnie u schytku XX w. Ten wniosek o wptywie
zanieczyszczen i spadku tego wptywu wraz ze spadkiem zanieczyszczenia powietrza na formowanie sie
ztobkdw odsaczeniowych Autorka wspiera powotujgc sie na podobne wnioski z badan publikowanych
w literaturze.

W ostatnim podrozdziale 6.6 Autorka bardzo jednoznacznie opisuje réinice pomiedzy ztobkami
odaczeniowymi bedacymi przedmiotem jej badan i formami podobnymi lub zblizonymi, co do formy.
Réznica polega na tym, ze ztobki te powstajg pod drzewami, pod wptywem wody sptywajgcej z drzewa.
Jest wiec rdéznica pod wzgledem warunkdéw czy srodowiska powstania ztobkéw, jak i genezy. | tym
réznig sie od dotychczas rozpoznanych form i opisanych w literaturze. Ponadto Autorka akcentuje fakt,
ze nie sg szerzej znane, zbadane i opisane formy krasowe, jak te zbadane przez Autorke, ktorych
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powstanie jest tak znaczgco uwarunkowane antropogenicznym zanieczyszczeniem powietrza. A zatem
usytuowanie ztobkéw pod drzewami oraz zanieczyszczenie powietrza, to warunki odrdzniajgce obekt
badh Autorki od innych rejonéw i badnych tam form krasowych, ktére Autorka przywotuje z literatury.

Rozprawe konczg wnioski. W sposoéb bardzo tresciwy Autorka wypunktowuje najwazniejsze
osiggnigcia swoich badani. Uwazam, ze w tak skréconej formie wnioski te niezupetnie oddajg ogrom i
zakres badan oraz warto$¢ uzyskanych wynikéw i wnioskéw z nich wynikajgcych. Ale petniejsze ich
zaprezentowanie wymagatoby raczej szerszego podsumowania poprzedzajgcego te najwazniejsze i
skrétowo przedstawione wnioski.

Podsumowanie i uwagi koicowe

Rozprawe bedaca przedmiotem niniejszej opinii uwazam za dzieto warto$ciowe ze wzgledu na:

- podjecie trudnego pod wzgledm realizacji ale niezmiernie waznego w sensie poznawczym problemu
badawczego,

- zgromadzenie ogromnego zasobu wynikéw badari wtasnych uzyskanych w trybie zmudnych prac i
badan terenowych, w nietatwych czasem warunkach,

- bardzo obszerne i szczegétowe ale konieczne udokumentowanie uzysknych wynikéw w formie figur
i tabel zamieszczonych w tekscie i w zatgcznikach,

- wyczerpujacy i popartg wynikami innych badan publikowanych w literaturze interpretacje, analize i
dyskusje uzyskanych wynikéw,

- bardzo dobry jezyk rozprawy, klarowne prezentowanie wynikéw badan i formutowanie wnioskéow
szczegdtowych,

- ze wzgledu na specyfike podjetego problemu badawczego oraz oryginalnoéé¢ badan i uzyskanych
wynikéw rozprawa ma znaczacy wktad do dscypliny nauki o Ziemi i $rodowisku

- nieliczne uchybienia w formutowaniu tekstu i réwnie nieliczne watpliwosci Autora wyrazone w tekécie
niniejszej opinii, moga by¢ przedmiotem dyskusji podczas obrony rozprawy doktorskiej.

Whiosek

Na podstawie sporzgdzonej opinii stwierdzam, ze praca bazuje na oryginalnych badaniach wtasnych
Autorki ijest dzietem samodzielnym. Autorka wykazata sie umiejetnoscig programowania i realizacji
badan naukowych, znajomoscig stosownej literatury, a wiec wiedzg teoretyczng, umiejetnoscig
formutowania celéw badawczych, prezentowania wynikéw, dyskusji oraz wnioskowania. Autorka tg
rozprawg data dowdd, ze jest dojrzatg badaczka i moze podejmowacd dalsze wyzwania badawcze.
Nieliczne uchybienia, a raczej niedopowiedzenia lub watpliwosci Autora niniejszej opinii nie umiejszaja
wysokiej wartosdci rozprawy.

Odnoszac sig zatem do przepiséw okreslonych w art. 13 ust.1 Ustawy z dnia 13.03.2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytute w zakresie sztuki stwierdzam, ze rozprawa jest
oryginalnym i samodzielnym osiagnieciem Autorki, a zatem:

- stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
- potwierdza ogélng wiedze teoretyczng doktorantki,
- potwierdza umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Wobec powyiszego wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskej i dopuszczenie mgr Anny Gadek do
dalszego postepowania.



