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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Marka Helisa Wykorzystanie erozjogennych wskaznikow
degradacji gleb do ksztaltowania optymalnej struktury uzytkow rolnych na przykladzie zlewni

Bystrzycy Dusznickiej

Formalng podstawa recenzji jest uchwata nr 975/2023 Rady Naukowej Instytutu
Technologiczno-Przyrodniczego Panstwowego Instytutu Badawczego z dnia 28. czerwca 2023 roku.
Uchwale, egzemplarz pracy oraz inne dokumenty otrzymatem wraz z pismem sygnowanym przez prof.

dr hab. inz. Wiestawa Dembeka, Zastepcg Dyrektora ds. Naukowych ITB-PIB.

Ogélna charakterystyka rozprawy

Praca, liczy 87 stron (w tym 10 stron bibliografii, spiséw tabel i rysunkéw) i dokumentuje
eksperymenty obliczeniowe, bazujace na modelach empirycznych, oraz badania terenowe prowadzace
do wnioskéw praktycznych. Doktorant przedstawil cel pracy, nastgpnie wskazal 5 celow
szczegdtowych, bedacych etapami postgpowania badawczego.

Tytul pracy sygnalizuje opracowanie zasad wykorzystania wskaznikéw liczbowych nasilenia
erozji gleb w zlewni gorskiej, konkretnie zlewni Bystrzycy Dusznickiej, w celu sformulowania na ich
podstawie zalecen dotyczacych modyfikacji struktury uzytkéw rolnych minimalizujacej proces
degradacji gruntéw. Doktorant formutuje to w nastepujacy sposob (cel pracy: strona 13): Celem pracy
byla ocena czynnikow Srodowiskowo-klimatycznych w badanej zlewni Bystrzycy Dusznickiej w
kontekscie powierzchniowej erozji wodnej gleb [ ... ] oraz wypracowanie na tej podstawie uniwersalnych
zasad zrownowazonego uzytkowania gleb w terenach gorskich. Erozja, zwlaszcza w terenach gorskich
i falistych, jest istotnym czynnikiem ksztattujgcym profil gleb i ich przydatnos¢ uzytkowa.
Odzwierciedla si¢ takze w klasyfikacji i kwalifikacji gleb, ktora uwzglednia, miedzy innymi. grupe gleb
erodowanych (tak zwany kompleks 3-pszenny wadliwy), jak tez gleby o charakterze naptywowym
(mady i deluwia) ksztattowane przez depozycje materiatu pochodzacego ze zmywu z poziomdow
prochnicznych terenéw potozonych wyzej. Erozja to zjawisko dotkliwe w skali swiatowej o czym
$wiadcza liczne studia nad badaniem tego problemu przez stuzby zajmujace si¢ rolnictwem na
wszystkich kontynentach. Z tego powodu mozna uznaé, ze tematyka pracy jest wazna i aktualna.
Przykiady z terenéw o najzyzniejszych glebach w Polsce wskazujg na potrzebe wprowadzenia
rozwigzan zapewniajacych ograniczenie degradacji zwiazanej z pominieciem elementarnych zasad
przeciwdziatania erozji wodne;.

Definiowanie celu pracy poprzedza obszerna czes¢ wstepna zawierajgca przeglad literatury
dotyczacej problematyki degradacji gleb w ogéle, ze szczegdlnym uwzglednieniem erozji wodnej. W
tej czesci zostal opisany takze model RUSLE wykorzystany w dalszej czesci do oszacowania

rozmiaréw i zasiggu zjawiska erozji w wybranej przez Doktoranta zlewni Bystrzycy Dusznickiej. W
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pracy wykorzystano, zastosowany przez Doktoranta do oceny zbilansowania makrosktadnikow (NPK)
w obrebie zlewni, pakiet o nazwie MacroBil. Przytoczono takze opis potencjalnych metod
przeciwdziatania erozji. Czgs¢ wstepng zamyka opis ustawodawstwa Polski i Unii Europejskiej
dotyczacego problematyki ochrony gleb.

Zasadnicza cze$é pracy: opis metodyki, obszaru badan, oméwienie wynikow pomiar6w, oznaczen
chemicznych i obliczen modelowych zajmuje blisko potowg pracy, jest szczegblowa choé pojawiajg sig
tu takze niejasnosci. Prace zamyka opis optymalnej struktury uzytkow rolnych w kontekscie zagrozenia
erozja wodna, dyskusja wynikéw i ich podsumowanie. Pracg mozna nazwaé zwartg i skupiona na
gléwnym celu: okresleniu tytutowej optymalizacji struktury uzytkowania gruntéw w zlewni Bystrzycy

Dusznickiej.

Kwestie metodyczne i struktura pracy

Doktorant przyjat koncepcje rozwiazania zadania wskazanego jako cel pracy oparta na
modelowaniu przestrzennego rozktadu zagrozenia erozja terendw zlewni. Doktorant wykorzystal w tym
celu szeroko stosowany i wielokrotnie opisywany model o nazwie RUSLE. Model, opracowany na
podstawie systematycznych, diugotrwatych badan prowadzonych w USA poczawszy od 1940 roku, ma
postaé réwnania skiadajacego sig z iloczynu szesciu wskaznikéw liczbowych. Ich wartosé jest, zgodnie
z koncepcja autoréw modelu, ustalana wedlug $cisle okreslonych regut i réwnan. Podstawowy
wskaznik, tak zwana erozyjnos¢ opadéw (oznaczana w modelu symbolem R), wymaga, zgodnie z
zaleceniem autoréw modelu, dysponowania 22-letnig serig obserwacji natezenia opadoéw
atmosferycznych, w celu wyodrgbnienia cykli intensywnosci i czgstosci opadow nawalnych, bedacych
gléownym impulsem unoszenia czastek glebowych. Jest to parametr fizyczny wyprowadzony z
obserwacji zjawiska wsigkania wody, sptywu i czasu opadu o okre$lonej energii. Liczba i natgzenie
opadéw nawalanych powinna by¢ ustalona w drodze analizy zapisow obserwacji pluwiograficznych. W
warunkach krajowych (i w wielu innych krajach) jest to wymog trudny do spetnienia (brak
odpowiednich danych, przynajmniej w niektérych rejonach kraju) i zamiennie, stosowane s3 algorytmy
regresji w celu estymacji przyblizonej wartoéci R. Doktorant wykorzystal zmodyfikowany przez
Licznara model regresji bazujacy na rozpowszechnionym w pracach z tego zakresu, indeksie Fourniera,
wiazacym wartos¢ R z rozkladem sum miesigeznych opadéw atmosferycznych. Rozwiazanie to
sugerowali autorzy projektu USLE w przypadku braku dostgpu do odpowiednio dlugiego i
szczegdtowego cyklu obserwacji, pomimo nieuniknionych bledéw tego rodzaju modeli. Przestrzenng
zmienno$é opadéw w obrebie zlewni Bystrzycy Dusznickiej, wazng z uwagi na oceng rozkladu wartosci
R w tym obszarze, Doktorant oszacowal na podstawie co-krigingu wykorzystujgc dane z 5 stacji
obserwacyjnych oraz DEM, wiazac sumy opadow ze wspotrzednymi i rzgdnymi terenu. Doktorant
pominat wystepujacy w oryginalnym modelu komponent wartosci R zwiazany z erozja spowodowana
topnieniem pokrywy $nieznej. Pozostate parametry réwnania RUSLE uzyskuje poprzez interpretacje

map glebowo-rolniczych (wspétczynnik K zwiazany ze sktadem ziarnowym gleb), DEM (indeks LS
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taczacy wplyw dtugosci stokow oraz nachylenie na intensywnos¢ erozji) oraz mapy ewidencji gruntow
(C i P - pokrycie terenu i czynniki ograniczajace erozjg). Pewne trudnosci mogly towarzyszyé
dostosowaniu informacji z mapy glebowo-rolniczej do skali podatnosci na erozje (wskaznik K). Tres¢
naszej dokumentacji operuje gatunkami gleb wedtug ich klasyfikacji sprzed kilkudziesieciu lat, istotnie
roznej od klasyfikacji w USA i stosowanej przez FAO, jak tez obecnie w Polsce. Pozyskane dane zostaty
przetworzone przez modut algebry map systemu informacji geograficznej (GIS) w celu wygenerowania
obrazu zréznicowania poszczegélnych parametréw modelu RUSLE, w tym mapy zagrozenia
erozyjnego. Doktorant nie wskazat systemu GIS wykorzystanego w pracy.

Decyzje o wykorzystaniu znanego modelu do analizy zagrozenia erozyjnego gruntéw
potozonych w urozmaiconym morfologicznie ternie nalezy uznaé¢ za stuszng. Obserwacja nasilenia
erozji i jej przestrzennego rozkiadu w stosunkowo rozlegtym terenie wymagataby wieloletnich,
trudnych obserwacji w wielu punktach zlewni. Model RUSLE ma stosunkowo silna podstawe fizyczna
(gtownie w zakresie erozyjnosci opadéw i podatnosci gruntéw na zmyw powierzchniowy) jak tez
empiryczng. Konkurencyjne modele sa systematycznie rozwijane (rownolegle z kolejnymi
uzupetnieniami pierwotnej wersji USLE/RUSLE), zwigkszajac zapotrzebowanie na bardziej
szczegOtowe dane przechowywane w repozytoriach cyfrowych. W przypadku braku dostgpu do
systematycznych, wieloletnich obserwacji alternatywa sa modele regresyjne poszczegolnych
parametrow podstawowego réwnania.

W dalszych analizach Doktorant zajat sie bilansem makrosktadnikéw zawartych w glebach
(NPK) w obrebie zlewni. Wykorzystuje w tym celu program MacroBil opracowany w IUNG. Program
przeznaczony jest, wedlig informacji dostepnej na stronie IUNG, do oceny bilansowania
makropierwiastkow (gtéwnie N) w celu minimalizacji zanieczyszczania wod zwigzanego z nadmiernym
nawozeniem w gospodarstwach indywidualnych. To zagadnienie stanowi istotny element
zagospodarowania terenu zlewni pod warunkiem uwzglednienia przemieszczen makrosktadnikéw
spowodowanych erozjg i depozycja materiatu glebowego. Wyliczenia takie moga by¢ traktowane jako
punkt odniesienia w ocenie ubytkéw oraz akumulacji sktadnikéw pokarmowych w réznych partiach
terenu. Nie kwestionuje uzytecznosci pakietu MacroBil, nalezy jednak zauwazy¢, ze nie opublikowano,
a w kazdym razie ja nie znalaztem w dostepnych publikacjach, Jego algorytmu. Ponadto, wedlug
dostepnych opiséw, program jest przeznaczony do bilansowania w obrebie gospodarstwa, gdzie dane
wejsciowe sa zazwyczaj dobrze znane. W zlewni o sporej powierzchni mozna operowaé tylko
statystykami o nieznanej wiarygodnosci. Doktorant uzywa w odniesieniu do MacroBil terminu »czarna
skrzynka”, jednak jego algorytm jest w pelni deterministyczny, inaczej niz ma to miejsce w algorytmach
uczenia maszynowego, ktore czesto maja whasciwosci black box.

Oryginalnym skfadnikiem pracy jest eksperyment z wykorzystaniem chwytaczy glebowych
stuzacych do gromadzenie wod i frakcji glebowych zmywanych ze zboczy. Wody i gleby poddano
analizom chemicznym majacym na celu oszacowanie strat makro- i mikroelementéw wymywanych

wraz z fazg statg gleb. Ten element jest godny podkreslenia z uwagi na znaczenie wynikow oznaczen
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skfadu chemicznego ubytkow i depozycji, gléwnie makro- i mikroelementéw; dajacych podstawe do
rzetelnej oceny catoksztaltu strat erozyjnych.

Koncowym efektem pracy jest oszacowanie rozmiaru modelowej erozji wodnej w zlewni
Bystrzycy Dusznickiej wraz z jej przestrzennym zréznicowaniem oraz analiza potozenia fragmentéw
zlewni wymagajacych podjecia prac przeciwdziatajacych intensywnej erozji. Prace koncza dyskusja i
zestaw wnioskow.

Plan badan oraz zastosowane rozwigzania wskazuja na dobra orientacje Doktoranta w
zagadnieniach erozji wodnej gleb, inicjatywe badawcza, silne ukierunkowanie na praktyczne
wykorzystanie wynikéw badan. Doktorant chetnie postuguje si¢ oprogramowaniem w modelowaniu i
wizualizacji wynikéw badan. Uwazam, ze struktura pracy jest odpowiednia dla prezentacji tytutowego
zagadnienia. Pewne watpliwosci budza u mnie tytutowe ,.erozjogenne wskazniki”, nie jestem pewien

czy jest to sformutowanie poprawne pod wzgledem semantycznym.

Uwagi szczegotowe

W pracy Doktorant prezentuje w wielu miejscach oszacowania rozmiardw, powierzchniowego
i masowego, erozji jako fakt, podczas gdy jest to aproksymacja, obarczona pewnym, cho¢ nieznanym
bledem. Wyniki te powinno si¢ okresla¢ jako ,prognozowana erozja”, »predykcja erozji” albo
»Szacowana erozja”. Nie przekresla to uzytecznosci obliczen w podejmowaniu decyzji zwiazanych z
ochrong gleb.

Wspomniatem na wstgpie o wykorzystaniu bilansu makropierwiastkow (NPK) w rejonie zlewni
i wybranych gospodarstw jako punktu odniesienia do prognozowanych przemieszczen sktadnikéw
pokarmowych. Uwazam, ze obserwacje dokonane poprzez wykorzystanie chwytaczy wskazuja na
istotny udziat erozji w przemieszczaniu sie zwiazkow préchnicznych oraz makro- i mikroelementéw.
Srednio biorac mozna oceniaé, ze bilans makroelementéw, wedtug MacroBil (w pracy wystepuje
podwéjne nazewnictwo tego pakietu takze jako MakroBil),. jest zréwnowazony, lecz obserwacje
Doktoranta wskazuja, ze w skali gospodarstwa moga wystepowa¢ straty lub zyski uzaleznione od
potozenia dzialek w stosunku do terenéw otaczajacych. W podsumowaniu modelu RUSLE, w
odniesieniu to terenéw gruntéw ornych, Doktorant szacuje sredni ubytek gleb tych gruntéw na okoto 30
ton rocznie z hektara. Ubytki te pochodza z najbardziej zasobnych pozioméw gleb, stanowigcych
gtowny rezerwuar sktadnikéw pokarmowych i podlegajacych najbardziej intensywnym procesom
wymiany masy i energii. Przyjmujac za miarodajne wyniki oznaczen chemicznych sedymentéw
pobranych z chwytaczy mozna z grubym przyblizeniem wyliczyé, ze 30 ton sedymentéw zawiera ~75
kg N,~21kg P, ~300 kg K oraz~600 kg wegla organicznego (dane orientacyjne z interpretacji wykreséw
dotyczacych sktadu chemicznego osaddw). Sa to wartosci istotne w bilansie makrosktadnikow w
stosunku do ich niewielkiej ,,nadwyzki” wykazanej przez obliczenia za pomocg programu MacroBil.
Sktadniki wymywane w gornych partiach zboczy sa deponowane w obnizeniach terenowych

modyfikujac bilans w skali gospodarstw. Przypuszczam, ze propozycja odpowiedniego dodatku do
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programu MacroBil bylaby uzasadniona, przynajmniej w rejonach gorskich. Doktorant w

podsumowaniu pracy przedstawia inne wyliczenie strat makrosktadnikow spowodowanych erozja
przyjmujac ich nadwyzki bilansowe (skalkulowane w programie MacroBil) jako cze$¢ podlegajaca
utracie w wyniku erozji. Uwazam, ze konkretne dane eksperymentalne pochodzace z oznaczen
laboratoryjnych zebranych w chwytaczach osadéw lepiej odzwierciedlaja $rednie ubytki masy
makrosktadnikéw niz wyliczenia teoretyczne pakietu programowego.

Kluczowymi czedciami pracy sa rozdzialy 7.3 i 7.4. W rozdziale 7.3 Doktorant przedstawia
wyniki (tabele i mapy) zréznicowania przestrzennego gtéwnych czynnikéw wplywajacych na poziom
erozji: erozyjnos¢ opadow, srednioroczne ubytki materiatu glebowego w kolejnych latach, oszacowania
ubytkow w skali bezwzglednej (wartosci strat gleby) oraz wzglednej (liczby dziatek objetych erozjg w
roznym stopniu). Nie mam zastrzezen do tej czgsci pracy, grafika i wyliczenia sg poprawne. Doktorant,
wypehniajac tytulowy aspekt pracy, przedstawia takze przyktadowe dziatki objete w roznym stopniu
erozja, wskazujac potrzeb¢ modyfikacji ich zagospodarowania.

W rozdziale 7.4 Doktorant analizuje, metoda korelacji liniowej, wspolzaleznos¢ rozmiaru
depozycji osadoéw gleb w chwytaczach oraz sumy opadéw wystepujacych miedzy terminami pomiaru
ich masy. Wspolczynniki korelacji liniowej sa zroznicowane, a w odniesieniu do punktéw potozonych
w dolnych czesciach zboczy przyjmuja wartosé bliska zeru. Wskazuje to na ztozono$é procesu zmywu
i depozycji. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w zastosowanym przyblizeniu wartosci R jej zaleznos¢ od
opadéw ma posta¢ nieliniowa. Mozna rozwazaé, czy wykorzystanie w miejsce korelacji Pearsona
(korelacja liniowa) wspoiczynnika korelacji rangowej Spearmana miatoby lepsze uzasadnienie.

O ile poszukiwanie zaleznosci statystycznych migdzy depozycja mierzong w chwytaczach i
sumg opad6éw atmosferycznych migdzy pomiarami (tabela 13.) ma uzasadnienie merytoryczne to wyniki
zawarte w tabeli 15. przedstawiajace wspdtczynniki korelacji liniowej miedzy poziomem erozji
wyliczonymi dla dzialek o najwigkszym narazeniu a czynnikami erozji wykorzystanymi w
modelowaniu (R, LS i K), z kilu powodéw mozna podwazy¢. Wplyw poszczegélnych czynnikéw na
predykcje erozji wynika z réwnania modelu i jest on oczywisty. Relatywnie niskie wspétczynniki
korelacji migdzy predykcja erozji a wartosciami R i K wynikaja przypuszczalnie ze stosunkowo niskiej
zmiennosci (wariancji) tych elementéw na terenie zlewni. Gléwnym czynnikiem ksztattujacym
zréznicowanie predykcji pozostaje uksztaltowanie terenu (L i S) o przypuszczalnie znaczacym
zréznicowaniu. Nie ma istotnego sensu badanie zaleznosci miedzy skfadnikami nielosowego modelu.
Ocena taka wskazuje jedynie czynniki ktorych zmiennos¢ przestrzenna w przyjetym zasiegu analizy
decyduje o zréznicowaniu wynikéw modelowania. Przy odpowiednio silnie zréznicowanych
przestrzennie  opadach (np. w skali regionu lub wojewddztwa) oraz warunkach glebowych
uwidocznitoby si¢ takze ich znaczenie. Ponadto do obiektywnego opisu istotnosci wptywu réznych
czynnikéw wymagana jest bardziej ztozona analiza za pomocg korelacji (lub regresji) czastkowej.

Mimo powszechnego stosowania modeli USLE/RUSLE, ich oszacowania sg obarczone bledami

trudnymi do uniknigcia z powodu braku dostatecznie wiarygodnych danych. W szczegdlnosci wysokie
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wymogi wobec ustalenia wartosci R (erozyjnosé opadéw) oraz K (podatno$é gruntéw na erozjg) sa
wygérowane z uwagi na ich rol¢ w modelowaniu. Uproszczenia w postaci zastapienia oszacowan
zgodnymi z zasadami USLE przyblizeniami regresyjnymi (np. zaleznoscia R od sumy opadéw)
nieuchronnie prowadza do poszerzenia przedziatu niepewnosci wynikow estymacji modelu. Obecnie
nie dysponujemy jednak lepszym rozwigzaniem w tym zakresie poza wdrazaniem kompletnego zapisu
intensywnosci opadow w systemie ciggtym, co jednak wymaga wielu lat ich rejestracji. Opracowywane
sa kolejne uzupetnienia modeli (obecnie RUSLE2 i RUSLE3) poszerzajace zakres danych wejsciowych
ale takze zwiekszajace wymagania wobec liczby i szczegétowosci danych. Uwazam, ze w
zastosowaniach zwiazanych z optymalizacja struktury uzytkowania w kontekscie ograniczenia erczji
wodnej praca Doktoranta wypetnia pewna lukg prowadzac do rozwigzania istotnego problemu. W tym
przypadku wskazania modeli RUSLE powinny by¢ traktowane analogicznie jak niektore cechy
chemiczne oznaczane w celu oszacowania potrzeb nawozenia. Przykladem moga by¢ tutaj réznorodne
oznaczenia zawartosci tak zwanych przyswajalnych form K, P, Mg i szeregu innych zwiazkow. Nie jest
pewne czy rzeczywiscie wynik oznaczefi prawidtowo odzwierciedla faktyczng przyswajalnosé tych
sktadnikéw (tym bardziej, ze wykorzystywane sa rozne metody analityczne, znacznie roznigce si¢ od
siebie i dajace rozne wyniki), jednakze operujac odpowiednimi skalami wartosci oznaczen i
obserwacjami mozemy wiarygodnie przyja¢ warto$ci rozgraniczajace akceptowalne zasoby sktadnikow,
zbyt niskie lub wysokie. Pomiar erozji jest niezwykle zlozony i niepewny. Panuje jednak powszechna
zgoda, ze model USLE/RUSLE oddaje fizyczny mechanizm zjawiska, tym samym prawdziwe wartosci
erozji roznig si¢ od ich estymacji, jednakze ich relacja jest monotoniczna. Tym samym wzgledne relacje
oszacowaii w tych samych warunkach opadowych sa zbiezne z rzeczywistymi procesami erozyjnymi.
Jest to zatem dobra podstawa do wskazania terenéw wymagajacych zmian zagospodarowania, w tym
nawozenia. Na marginesie: w USA trwaja od 1985 roku prace nad projektem o akronimie WEPP
(Watershed Erosion Prediction Project) taczacym oszacowanie rozmiaru erozji oraz wysokosci i miejsc
depozycji materiatu glebowego, jednak jego wymagania wobec dostepu do baz danych sa jeszcze
bardziej wygorowane niz w RUSLE.

W koficowych rozdziatach pracy Doktorant zamieszcza dyskusj¢ wynikéw uzyskanych w pracy
poréwnujac je z doniesieniami literaturowymi, oraz podsumowuje wyniki pracy i wyprowadza wnioski
wynikajace z badah. We wnioskach zostata podkreslona uniwersalnos¢ i przydatnosc praktyczna
modelu RUSLE. Ponownie przytoczono wyniki obliczen bilansu makroskiadnikéw w zlewni oraz
okresla relacje wynikéw bilansowania do wyliczonych przez siebie strat NPK zwiazanych z €erozja.
Doktorant wskazuje we wnioskach sposéb postgpowania zwigzany z przeciwdziataniem erozji i jej
skutkom, w zakresie zagospodarowania, nawozenia, instalacji inzynieryjnych, planowania
przestrzennego, monitorowania procesu erozji i zarzadzania.

Na koniec musze wskaza¢ niejasnos¢, wymagajaca wyjasnienia przez Doktoranta. W
podsumowaniu rozdziatu po$wigconego modelowaniu erozji wodnej (rozdziat 7.3. — mozna go uznaé

za kluczowy, prezentujacy praktyczne mozliwosci wykorzystania modelowania w celu wyznaczenia
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terendw wymagajgcych podjecia dziatan ochronnych), Doktorant wylicza straty glebowe zwigzane z
erozja. Szacujac srednioroczny bezwzgledny i wzglgdny rozmiar strat glebowych przyjmuje, gestosé
gleby w wysokosci $rednio 2,75 g/cm?. Jest to warto$¢ znacznie przesadzona: gesto$¢ objetosciowa gleb
mineralnych miesci sig, z grubsza, w granicach 0,75 — 1,90 g/cm®. Gestos¢ objetosciowa w poziomie
préchnicznym (podlegajacym zmywom) miesci si¢ w poblizu dolnej granicy tego przedziatu, wynosi
najwyzej 1,0 do 1,5 g/cm®. Przyjmujac gorng warto$¢ gestosci mase warstwy glebowej o miazszosci 25
cm na powierzchni 1 ha mozna oszacowacé na poziomie okoto 3750 ton (Doktorant prowadzi wyliczenie
dla catej powierzchni gruntéw ornych czyli 3599 ha). Stosujac przyblizone oszacowanie przyjmuje
(zgodnie z wynikiem modelowania) $redni, roczny rozmiar erozji na caloéci gruntéw ornych na
poziomie 108000 t, czyli okoto 30 t’/ha. Tym samym wzgledny $redni rozmiar erozji wynosi zatem, w
stosunku wagowym, nie 4,4% lecz 0,8%. Nalezy zauwazy¢, ze 30 t/ha jest warto$cig $rednig dla gruntow
ornych, zatem istniejg fragmenty o duzo wyzszej oraz znacznie nizszej erozji, jak tez tereny gdzie
obserwuje si¢ depozycje materiatu, oraz ubytek spowodowany unosem przez cieki. Wyliczony wynik
zostal wykorzystany we wnioskach do oszacowania facznych strat makrosktadnikéw na gruntach ornych
zlewni (str. 73). Warto przeanalizowac¢ algorytm tego wyliczenie i ewentualnie skorygowac oszacowanie

strat opierajac si¢ raczej na wynikach badan laboratoryjnych sktadu chemicznego osadow.

Podsumowanie oceny i konkluzja

Doktorant podjat probe opracowania metody identyfikacji kartograficznej narazenia na erozje
terené6w wybranej zlewni gorskiej. Proces erozji jest trudny do ilosciowej oceny na podstawie
wycinkowych obserwacji, zatem w praktyce dominuje w jego szacowaniu modelowanie, z dominacja
algorytmu RUSLE. Formalna prostota obliczeniowa jest komplikowana przez wymogi dotyczace
pozyskania danych. Doktorant wykazat si¢ inicjatywa w doborze metod prowadzacych do rozwigzania
problemu. Wykorzystal pakiet systemu informacji geograficznej do integracji danych przestrzennych
wszystkich komponentéw wystepujacych w modelu RUSLE. Wykonal takze obliczenia dotyczace
zbilansowania makrosktadnikéw w obrebie zlewni, przez co uzyskal punkt odniesienia dla oszacowania
rozmiaru skutkéw geochemicznych spowodowanych erozja. Oryginalnym osiagnigciem Doktoranta sa
obserwacje dotyczace masy i skladu chemicznego osadéw pochodzacych z erodowanych gleb,
nagromadzonych w chwytaczach. Laczac wyniki obliczefi modelowych i oznaczen chemicznych mozna
oszacowac realne straty makroskfadnikéw powodowane erozja. Doktorant zaproponowat takze metode
wskazania terenow, gitownie gruntow ornych, ktorych zagospodarowanie powinno zostaé
zmodyfikowane metodami ujetymi we wnioskach. Praca nie jest wolna od bledéw, w tym bledow
edytorskich (skladnia i terminologia), ktére nie przekreslaja jej znaczenia. Istotne, moim zdaniem
niejasnosci wskazatem w tresci recenzji. Uwazam, ze praca mgr Marka Helisa spelnia warunki

wymagane od rozpraw doktorskich i wnioskuje¢ dopuszczenie jej Autora do dalszych etapdw przewodu

doktorskiego. =
Krakow, 23 .08.2023 ﬁ/hw



