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wzglednej w stosunku do temperatury powietrza jest zwigzane z odmienng reakcja
tych parametréw na obecno$¢ ludzi w pomieszczeniach zamknietych. Koncentracja
pary wodnej w powietrzu jest zalezna od temperatury, ktérej podwyzszona wartosc,
dzieki dostarczanej dodatkowo ilosci ciepta do atmosfery grot, przyczynia sie do wy-
stepowania obnizonej wilgotnosci wzglednej. Parowanie z ciata ludzkiego przez po-
wierzchnie skéry i wydzielanie pary wodnej przez drogi oddechowe dziata w przeciw-
nym kierunku; w efekcie wilgotno$¢ wzgledna takze wzrasta, cho¢ z niewielkim opo6-
Znieniem w stosunku do wzrostu temperatury (Fleming 1983).

Intensywny ruch turystyczny moze zatem nasili¢ zmiany termiczno-wilgotnoscio-
wych cech powietrza, szczegélnie w przypadku ograniczonego stosowania réznych
form obnizania jej negatywnego oddziatywania na $rodowisko gazowe grot. W efek-
cie w grotach moze sie zwiekszy¢ natezenie procesOw degradacyjnych, wywotanych
tymi przyrostami temperatury i wilgotnosci.

9.7. Wspdiczesne zmiany morfologii krysztatbw i $cian w grotach
Jan Urban i Janina Oteska-Budzyn

Warunki mikroklimatyczne, w jakich obecnie wystepujg halitowe pokrywy krysta-
liczne Grot Krysztatlowych, sa rozne od parametréw srodowiska, w ktorym powstaty
oraz istniaty przed penetracjg goérnicza rejonu tych pustek. W momencie potgczenia
grot z systemem wyrobisk gorniczych krysztaty znalazty sie w odmiennych warun-
kach, w ktérych ulegaty i ulegajg przemianom. Od chwili, gdy do Grot Krysztatowych
dotart cztowiek przeksztatcenia antropogeniczne natozyty sie na naturalng ewolucje
krystalicznych form halitowych. Do najwazniejszych zmian morfologicznych, jakim
ulegajag Sciany Grot Krysztatowych od czasu ich odkrycia nalezy zaliczy¢:

- naturalne lub antropogeniczne odspojenia fragmentéw pokryw krystalicznych
i pojedynczych krysztatow,

- korozje krasows, czyli rozpuszczanie halitu.

Obecnie nie prowadzi sie w Grotach Krysztatlowych gérniczych prac zabezpie-
czajacych, jak réwniez nie pozyskuje sie okazéw, przeto zmiany morfologii pokryw
halitowych spowodowane odspajaniem fragmentéw oraz korozjg krasows, uzaleznio-
ne sg przede wszystkim od warunkéw termiczno-wilgotnosciowych $rodowiska.
Zmiany te sg nieuniknione, w zalezno$ci od warunkéw $rodowiska moga by¢ jednak
bardzo szybkie, badz tez powolne, makroskopowo prawie niedostrzegalne w skali po-
kolenia. Oprécz znacznych fragmentoéw pokryw mechanicznie odspojonych od $cian
w obu gltéwnych komorach Grot Krysztatowych, najsilniejsze przeksztatcenia obser-
wuje sie obecnie w stropie dolnej groty, gdzie krysztaty ulegly znacznej korozji.

W miare obiektywna ocena szybkosci i charakteru przemian morfologicznych $cian
Grot Krysztatlowych mozliwa jest jedynie przy prowadzeniu wieloletnich obserwacji
dokumentujacych ich stan. Pierwszymi tego typu pracami dokumentacyjnymi, ktorych
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wyniki sg obecnie dostepne, byly serie zdje¢ stereoskopowych wykonane w roku 1970
oraz w latach 1980-81 przez Krakowskie Przedsiebiorstwo Geodezyjne (Inwentaryza-
cja... 1981). W ramach prac fotogrametrycznych wykonano zdjecia wiekszosci po-
wierzchni $cian Grot Krysztatlowych a takze przedsionka, komory poéredniej i chodni-
kow tacznikowych. Wynikiem obu serii zdje¢ byta analiza przeksztatcen scian catego
zespotu pustek Grot Krysztatowych w okresie od 1970 do 1981 roku. Wykazata ona
niewielkie ubytki w obrebie pokryw krystalicznych oraz ukruszenia pojedynczych
krysztatow (zwlaszcza w dolnej grocie przy kaszcie), a takze zmiany na dnie grot spo-
wodowane przemieszczeniem pojedynczych blokéw skalnych i pryzm kamiennych
(Inwentaryzacja... 1981). Poréwnanie niektorych zdje¢ z lat 1970 i 1981 z fotografia-
mi wykonanymi przez autoréw w latach 1993-1994 potwierdzity m.in. czeste odpada-
nie fragmentéw skat ilastych z potudniowo-zachodniej $ciany w przedsionku. Prace
fotogrametryczne z lat 1970 i 1981 nie mogtly jednak by¢ podstawg petnej oceny prze-
ksztatcen form halitowych. Powodem tego jest przede wszystkim skala fotografii
uniemozliwiajgca ocene zniszczen korozyjnych a takze niska jako$¢ stereopar
z 1970 r., jak rowniez roznice w oswietleniu podczas wykonywania obu serii zdjec,
ktére uniemozliwiaja obiektywne ich poréwnanie. Doswiadczenia wynikajace z anali-
zy tych prac wykorzystano jednak przy projektowaniu monitoringu morfologii pokryw
krystalicznych prowadzonego w latach dziewiecdziesigtych.

W okresie 1993-1997 prowadzono analize zmian morfologii halitowych pokryw
krystalicznych na $cianach Grot Krysztalowych w oparciu o oryginalng metodyke, za-
proponowang w 1993 r. i nastepnie w niewielkim stopniu zmodyfikowang. Podstawg
analizy byta dokumentacja fotograficzna wybranych fragmentéw $cian dolnej i gornej
groty prowadzona w poétrocznych lub rocznych odstepach. Warunkiem obiektywi-
zujacym wyniki analiz poréwnawczych fotografii bylo zapewnienie ich powtarzalno-
§ci. W tym celu w obrebie grot dokonano stabilizacji punktéw ustawienia statywu
aparatu fotograficznego. W formie instrukcji sprecyzowano parametry geometryczno-
-przestrzenne wykonywania zdjec¢, cechy stosowanego sprzetu oraz kolejno$¢ czynno-
Sci. Prace fotograficzne prowadzono dwoma sposobami:

- jako stereoskopowa dokumentacje szesciu fragmentéw Scian skalnych - po trzy
pola w kazdej grocie (ryc. 9.8),

- jako dokumentacje szczegOtowg dwunastu punktow obserwacyjnych - po dwa
w kazdym polu dokumentowanym stereoskopowo (te same, na ktérych prowadzono
pomiary temperatury powierzchni krystalicznych).

Celem stereoskopowej dokumentacji fotograficznej jest ocena wielkoskalowych
i makroskopowych przeksztatcenn pokryw krystalicznych o charakterze odspojen lub
ukruszen krysztatbw. Dokumentacjg ta objeto fragmenty S$cian o powierzchni od
0,4 m? do 12 m? i r6znym wyksztatceniu. Fotografie wykonywano dwuobiektywo-
wym aparatem ,,Belplasca” przy uzyciu statywu, kuli poziomujacej i gtowicy firmy
»Manfrotto”.

Przedmiotem szczegbétowej dokumentacji fotograficznej byty pojedyncze krysztaty',
ich fragmenty oraz niewielkie partie drobnokrystalicznych pokryw na $cianach. Wiel-
kos¢ fotografowanych powierzchni wynosita do kilkudziesieciu centymetréw kwadra-
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towych, za$ obrazy dokumentowanych obiektéw miaty na zdjeciach rozmiary wieksze
od rzeczywistych. Zdjecia te umozliwiajg obserwacje cech morfologii pokryw wielko-
§ci rzedu | mm, a wiec zmian o charakterze korozyjnym. Dokumentacja ta wykony-
wana byta aparatem ,,Practica” lub ,,Zenit” przy uzyciu zaprojektowanego specjalnie
do tego celu statywu obiektywowego (ryc. 9.17).

tacznie w latach 1993-97 wykonano siedem serii zdje¢ dokumentacyjnych, przy
czym pie€ serii wykonanych od jesieni 1994 r. uznano za wystarczajgco wiarygodne
dla przeprowadzenia analiz poréwnawczych (stad seria fotografii wykonanych w je-
sieni 1994 r. jest seriga bazowa, pozwalajaca na najpetniejszg ocene zmian). Analize
zmian morfologicznych stereopar przeprowadzano przy pomocy stereoskopu lustrza-
nego zestawiajac odpowiednie pary fotografii. Szczeg6towe wyniki analiz poréwnaw-
czych kazdej serii zdje¢ z poprzednig serig oraz z serig bazowg (z 1994 r.) przedsta-
wiono w formie tabelarycznej w rocznych sprawozdaniach z catosci badan w Grotach
Krysztatowych (Alexandrowicz i in. 1993-1997).

Obserwacje monitoringowe przeksztatcenn form halitowych w wybranych polach
i punktach scian Grot Krysztatowych wykazaty niewielkie zmiany mechaniczne oraz
praktycznie brak zniszczerh korozyjnych w okresie jesien 1994 r. — jesien 1997 r. Za-
obserwowane w tym czasie zmiany polegaly na odpadnieciu kilku matych, igietko-
wych krysztatéw halitu oraz prawdopodobnie na odspojeniu fragmentéw dwu krysz-
tatdw o kilkumilimetrowej wielkosci. Zmiany te nie powodujg zauwazalnych ubytkéw
wystroju krystalicznego grot i przypuszczalnie nie sa zwigzane z dtugotrwatym proce-
sem degradacji pokryw halitowych. Niektoére z nich mogty byé spowodowane bezpo-
$rednio czynnosciami pomiaru temperatury prowadzonymi w tych samych punktach.
W okresie 1994-97 nie stwierdzono korozyjnych zniszczenh badanych fragmentéw
Scian. Nie zaobserwowano réwniez istotnego wzrostu zawilgocenia powierzchni kry-
stalicznych, ktoéry powinien objawic¢ sie zmiang refleksow Swietlnych i modyfikacja
najdrobniejszych elementéw mikrorzezby powierzchni krystalicznych.

Cztero- lub nawet piecioletni okres obserwacji mozna uzna¢ za zbyt krétki dla
okreslenia tempa i charakteru zmian morfologii pokryw krystalicznych. Obserwacje te
przypadly jednak na etap intensywnych badan nad okresleniem optymalnych waru-
nkéw $rodowiska Grot Krysztatowych oraz zwigzanych z nimi prac eksperymental-
nych. Wykazaty one, iz w czasie tych badan nie nastgpity istotne przeksztatenia form
halitowych. Celowe jednak wydaje sie kontynuowanie obserwacji monitoringowych
szczegoblnie w okresie prowadzenia w Grotach Krysztatowych jakichkolwiek prac ba-
dawczych, gérniczych lub w czasie udostepnienia grot. Obserwacje te powinny byé
prowadzone w odstepach dwu-trzyletnich. Analiza poréwnawcza serii zdje¢ wykony-
wanych w oparciu 0 wypracowang metodyke (punkty ustabilizowane w grotach, okre-
Slony sprzet oraz parametry sprecyzowane instrukcjg) powinna umozliwié¢ scharakte-
ryzowanie tempa i kierunku dlugoterminowych zmian, zauwazalnych w okresach
dziesiecioletnich i dtuzszych.
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Ryc. 9.17. Specjalnie zaprojektowany statyw umocowany do obiektywu aparatu fotograficznego stuzacy
do wykonywania szczegotowych zdje¢ dokumentacyjnych. Trzy nogi statywu teleskopowo wysuwane
na odpowiednig odlegtos¢ i ustawiane w oznaczonych punktach pozwalajg na uzyskanie powtarzalnych
uje¢ fotograficznych dokumentowanego obiektu.

Fig. 9.17. Specially designed tripod attached to camera taking detailed documentary photographs. Three
legs of tripod are telescopic, adjusted to desired distance and set in marked points enable gaining repro-
ducible situation of documented object’s photographs.

9.8. Podsumowanie i interpretacja wynikéw monitoringu
Zofia Alexandrowicz

Monitoring cech srodowiska Grot Krysztatowych byt prowadzony od potowy 1992
do konca 1996 r., a nastepnie w okresie dwdch miesiecy lata 1997 r. Wyniki tych
pomiaréw zostaty przedstawione w poszczegolnych czeSciach rozdziatu dotyczacego
monitoringu (rozdziaty 9.1-9.7; ryc. 9.2-9.17). Z calego okresu badan do ogdlnego
ich podsumowania, korelacji i interpretacji danych wybrano rok 1996 z uwagi na
petny cykl pomiaréw w warunkach swobodnego przeptywu powietrza wentylacyjnego
i bez obnizania jego wilgotnosci za pomocg wyktadania adsorbenta ryc. 9.1). Ten
sposob cyrkulacji powietrza okazat sie bardziej korzystny dla zabezpieczenia grot
w poréwnaniu do zamknietego obiegu powietrza, jaki istniat do potowy 1995 r. na
skutek zablokowanego szybika wentylacyjnego, a takze w okresie ukierunkowanego
i wymuszonego jego przeptywu, eksperymentalnie zastosowanego w ciagu lata 1997 r.



