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Wahania poziomu wody w wybranych jeziorach Niecki Nidzianskiej

Water level fluctuations in selected lakes of the Nida Basin

E

COP

Member since 2021
JM15101

Zarys tresci Postepujacy dynamicznie rozwdj cywilizacyjny znaczaco pogtebia antropopresje i modyfikuje srodowisko. Z kolei wydtuzajace sie
okresy suszy skutkujg niedoborami wody i powodujg wahania oraz obnizanie sie poziomdéw wdd powierzchniowych i podziemnych.
Celem badan byta ocena zasiegu tych zmian na obszarze miasta powiatowego Staszéw, potozonego w potudniowo-wschodniej
czesci wojewddztwa Swietokrzyskiego. Wahania poziomu wody w jeziorach, a zwtaszcza ich amplituda, czestotliwosc, czas trwania
sg znaczgcymi czynnikami wptywajgcymi na te ekosystemy. Ponadto jeziora sg bardzo dobrym wskaznikiem zmian klimatycznych,
a poziomy ich zwierciadta odzwierciedlajg zasobnos$¢ wdd terendw, w ktérych te akweny istniejg. W opracowaniu zaprezentowa-
no zmiany poziomdéw waéd 12 niewielkich jezior staszowskich w latach 2011-2020, przy czym ciggte obserwacje prowadzono od
marca 2011 r. Zaobserwowano zréznicowanie amplitud stanéw wody od 16 cm (Duzy Staw) do 127 cm (Jezioro Ciemne) i obnizenie
poziomu wod. Jeziora te utworzyly sie w formach krasu reprodukowanego. W analizowanej grupie akwenéw odnotowano stan:
wzrostu (1 jezioro), spadku (8 jezior) oraz braku wyraznych tendencji zmian poziomu zwierciadta wody (3 jeziora). Najwyzszym
i statym wzrostem poziomu wody charakteryzowato sie Jezioro Ciemne (az +87 cm), a najgtebszym spadkiem — Jezioro Przedpole
(-90 cm) i Jezioro Odrodzone (-89 c¢m). Jeziora o réznym charakterze zmian pozioméw wody, wystepowaty nawet w akwenach
potozonych w bardzo niewielkich odlegtosciach od siebie. Uzyskane wyniki z zakresu fluktuacji poziomu wody i ich zréznicowanie
w jeziorach wskazujg na kluczowa role czynnikéw lokalnych nad klimatycznymi. Wsréd czynnikéw lokalnych miaty wyrazny wptyw:
wysoko$¢ lokalizacji nad poziomem morza, charakter akwenu (bezodptywowy, odptywowy, przeptywowy) oraz dziatalnos$¢ bob-
réw. Ponadto zasadnicze znaczenie wydaje sie mie¢ wielko$¢ i charakter zlewni zaréwno powierzchniowej, jak i podziemnej oraz

parametry mis jezior.

Stowa kluczowe Kras reprodukowany, wahania poziomu wody, zmiany tendencji, Niecka Nidziariska.

Abstract The rapid development of civilization significantly intensifies the anthropopressure and modifies the environment. On the other
hand, the extending periods of droughts result in water deficiency and fluctuations and reduction of the level of surface water
and groundwater. The aim of the conducted study has been to assess the extent of such changes in the region of the district city
of Staszéw located in the south-eastern part of Swietokrzyskie Voivodeship. The fluctuations in water level in lakes, especially
their amplitude, frequency and duration, constitute important factors affecting the ecosytems in questions. Moreover, lakes serve
as a great indicator of climate changes and their water levels reflect the abundance of water resources in the regions that such
reservoirs are located in. This elaboration has presented changes in water levels of 12 lakes in the Staszow region within the
period of 2011-2020, whereby continuous observations were conducted from March 2011 to December 2020. The study revealed
a difference in water level amplitudes from 16 cm (Duzy Staw) to 127 cm (Ciemne lake) and a general drop in the water level.
The said lakes were created in form of reproduced karst. In the analyzed group of reservoirs, the study identified: an increase
(one lake), a reduction (8 lakes) and lack of an evident tendency for changes in water level (3 lakes). The highest and constant
increase in water level was exhibited by the Ciemne lake (+87 cm) while the most profound reduction — by the Przedpole lake
(-90 cm) and the Odrodzone lake (-89 cm). Various characteristics of water level changes were identified even in case of reservoirs
that were located very close to each other. The collected results in scope of water level fluctuation and their differentiation in lakes
indicate that local factors have a greater impact than climate factors. The local factors with a vivid effect included: height above
sea level of the location, the nature of the reservoir (whether it is closed, connected to other reservoirs or serves as a pass-through
reservoir) and beaver activity. What is more, it was established that the size and characteristic of the basin, both in case of surface

water and groundwater, as well as the parameters of lake basins are of crucial importance.

Keywords Reproduced karst, water level fluctuations, change tendencies, the Nida Basin.

1. Wprowadzenie tury powietrza powodujg niedobory wody i skutkujg obni-

zaniem sie poziomu wdd powierzchniowych, gruntowych,
Pogtebiajgca sie antropopresja oraz pojawiajace i wydtu-  okresowym lub catkowitym nawet zanikiem jezior. Te pro-
Zajace sie coraz czesciej okresy suszy oraz wzrost tempera-  cesy widoczne sg zaréwno na poszczegélnych jeziorach,
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jak réwniez szerzej w wielu regionach i panistwach. Stano-
wig one bardzo wazny problem badawczy, ktéry szeroko
i czesto jest podejmowany (np. Niewiarowski 1995, 1999;
Choinski 2001; Dagbrowski 2002; Choinski i Ptak 2008;
Leira i Cantonati 2008; Nowacka i Ptak 2007; Chmielewski
i Chmielewski 2010; Skowron i Piasecki 2014, 2015; Ptak
2018; Vuglinsky i Kuznetsova 2019; Choinski i Zielinski
2020; Tani Liu 2020; Volchak i in. 2020; Choinski i Skowron
2021; Choinski i in. 2023; Skowron i in. 2024).

Fluktuacja poziomu wody wptywa na wiele procesow
warunkujacych przeobrazenia i funkcjonowanie systemow
jezior. Wysokos¢ napetnienia mis jeziornych wodg ma
wptyw na wiele kierunkdw przemian akwendw i ich cha-
rakter, m.in. hydrologiczny, geomorfologiczny i biologicz-
ny. Ponadto stabilno$¢ zwierciadta determinuje dostep-
no$¢ do zasobéw wody (Choinski 2007; Choinski i in.
2019; Choinski i in. 2020). Dlatego problematyka zwigza-
na z wahaniami poziomu wody byta podejmowana przez
wielu badaczy. Jednakze obiektami zainteresowania byty
akweny o powierzchni wielokrotnie wiekszej od 1 ha, a ta-
kich jezior w regionie swietokrzyskim jest niewiele (Choin-
ski 1995; Zielinski 2013; Stachura i in. 2018; Zielinski i in.
2020; Choinski i Zielinski 2020; Kirvel i in. 2021; Zielinski
2021; Zielinski i Choinski 2021).

Jednoczesnie warto zauwazyé¢, ze na fluktuacje po-
zioméw wody mogg mie¢ wptyw procesy osiadania
powierzchni terenu. Te z kolei mogg przebiegac¢ z natu-
ralnych przyczyn (np. Zielinski 2013), jak réwniez mogg
by¢ wywotane antropopresjg (np. Rzetata i Jagus 2012).
W konsekwencji osiadanie moze skutkowaé¢ powstawa-
niem i powiekszaniem sie obszaréw bezodptywowych
i wiekszg retencjg waod.

W Polsce prowadzi sie dtugoterminowe obserwacje
stanéw wody w wielu akwenach. Wyniki tego monito-
ringu zestawia sie w Rocznikach Wod Powierzchniowych,
Bazy danych IMGW.

2. Obszar, materiaty i metody badan

Obszar badan lezy na potudnie od zasiegu lgdolodu ostat-
niego zlodowacenia wisty (Marine Isotope Stages 2-5d),
jak rowniez od zasiegu lgdolodu wczesniejszego zlodowa-
cenia odry (Marine Isotope Stage 6) (Mojski 2005), w pasie
wyzyn srodkowopolskich i dlatego zasadniczo nie kojarzy
sie z jeziorami. Niemniej jednak, ze wzgledu na specyficz-
ng budowe geologiczng sg miejsca, w ktérych napotkaé
mozna dos¢ liczne zgrupowania niewielkich akwendw.
Taka przestrzenig jest pétnocno-wschodnia czes¢ Niecki
Nidzianskiej bedacej subregionem Wyzyny Matopolskiej
(Solon i in. 2018; Richling i in. 2021). W rejonie miasta
Staszow zlokalizowanych jest kilkadziesiat jezior (Zielinski
2013). Ich istnienie uwarunkowaty zjawiska krasowe wy-
stepujace w podtozu, a ktérych efekty sg reprodukowa-
ne w niekrasowiejgcych przypowierzchniowych osadach
(Zielinski 2013; Urban i in. 2024). Te reprodukowane for-
my majg charakter lejow i uwatéw. Niektore z tych form
osiggajg 23 m gtebokosci, przy czym funkcjonujgce w nich
jeziora oraz osady denne tych zbiornikdw badz torfowiska,

»,maskujg” faktyczne deniwelacje tych form. Wody wypet-
niajace misy jeziorne nie majg cech typowych dla wéd kra-
sowych (Zielinski 2010, 2013).

Wiekszos$¢ analizowanych jezior lezy w dorzeczu rze-
ki Czarnej Staszowskiej. Tylko niektdre obiekty lezgce we
wschodniej czesci analizowanego obszaru (jeziora: Mai,
Jasne, Ciemne) s3 juz potozone w dorzeczu rzeki Kacanki,
ktéra jest prawym doptywem Koprzywianki (doptyw Wi-
sty). Jeziora tworzace skupisko wokdt akwenu Torfowe | sg
obszarem zrédliskowym niewielkiej rzeki Desny (doptyw
Czarnej Staszowskiej, ktora jest doptywem Wisty). Ponad-
to w potudniowo-zachodniej czesci analizowanej prze-
strzeni z systemu jezior potgczonych ze sobg kanatami,
wybudowano dwa kanaty umozliwiajace wyptywy wody
w kierunku doliny Czarnej Staszowskie;j.

Szczegdétowymi badaniami objeto 12 jezior zlokalizo-
wanych w kompleksie leSnym na wschéd od miasta Sta-
szow (rys. 1).

Pie¢ z analizowanych jezior jest bezodptywowych
(jezioro Przedpole, jezioro Kacze, jezioro Bez Nazwy, jezio-
ro Mai i jezioro Odrodzone). Cztery akweny sg z wypty-
wem (jezioro Donica, Pigty Staw, jezioro Torfowe | i jezioro
Jasne). Autorzy niniejszego opracowania uznali, ze wybor
takiej liczby bezodptywowych i z wyptywem akwendw
oraz ich rozmieszczenie utatwi ewentualne zauwazenie
obiektu, w ktérym mogty nastgpi¢ wahania zwierciadta
wody bedace pochodng proceséw krasowych (np. prze-
obrazen niecki jeziornej w wyniku osiadania lub gwattow-
nego obnizenia dna misy). Ponadto do obserwacji wyty-
powano trzy zbiorniki majgce charakter przeptywowy,
tj. Duzy Staw, jezioro Torfowe Il i jezioro Ciemne (rys. 1).

Zima 2011 r. podjeto badania potozenia rzednych po-
wierzchni pokryw lodowych przy wykorzystaniu odbiorni-
ka Globalnego Systemu Pozycjonowania (GPS), bowiem
wtedy panowaty odpowiednie warunki do pracy na taflach
lodowych. Wykorzystano zasadniczo dwa rodzaje danych:
analogowe (przetworzone cyfrowo) oraz dane pozyskane
podczas bezposrednich pomiaréw terenowych.

Pierwszy rodzaj danych to przede wszystkim dostepne
opracowania kartograficzne, tj. mapy topograficzne no-
minalnie wykonane w uktadzie PUWG 1965, sprowadzo-
ne do uktadu wspdtrzednych PUWG 1992 (kalibracja). Ze
wzgledu na metodyke ich wykonania (podstawowe ciecie
poziomicowe 1,25 m) pozwalajg na uzyskanie doktadnosci
na poziomie ok. 1 m. W ostatnich latach cennym Zrédtem
tego typu danych przetworzonych cyfrowo jest serwis
internetowy geoportal.gov.pl prowadzony przez Gtéwny
Urzad Geodezji i Kartografii. Jednoczesnie serwis ten ofe-
ruje ortofotomape w wysokiej rozdzielczosci, umozliwia-
jacej dokonywanie precyzyjnych pomiaréw.

Drugi rodzaj danych pozyskano w trakcie terenowych
pomiaréw GPS, ktére wykonano odbiornikami GPS (Leica
System 500, SR530). Prowadzone byty one zgodnie z pro-
cedurami obserwacyjnymi obowigzujacymi w tego typu
opracowaniach (Specht 2007). Zastosowanie tego syste-
mu umozliwia, w sposdb stosunkowo szybki i precyzyjny,
uzyskanie sieci punkow (X, Y, Z) osadzonych w okreslonym
uktadzie wspotrzednych.
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Rys. 1. Potozenie obszaru badar na tle mapy konturowej Polski (A). Potozenie badanych jezior w okolicach

Staszowa (B)

| — jeziora i cieki wodne, Ila — drogi gtéwne, Ilb — pozostate drogi, Illa — jeziora bezodptywowe, Illb — jeziora
przeptywowe, lllc — jeziora z wyptywem, llld — lokalizacje poszczegdinych jezior: 1 — Torfowe II, 2 — Torfowe |,

3 — Mai, 4 — Jasne, 5 — Ciemne, 6 — Odrodzone, 7 — Ka
11 — Przedpole, 12 — Donica, IV — lasy, V — zabudowania

cze, 8 — Bez Nazwy, 9 — Pigty Staw, 10 — Duzy Staw,

Fig. 1. Location of the study area on the background of the contour map of Poland (A). The location of the

researched lakes near Staszéw (B)
| — lakes and watercourses, Ila — main roads, Ilb — other

roads, llla — outflow lakes, Illb — flow-through lakes,

Il c — with an outflow lakes, Illd — locations of specific lakes: 1 — Lake Torfowe Il, 2 — Lake Torfowe I, 3 — Lake Mai,
4 — Lake Jasne, 5 — Lake Ciemne, 6 — Lake Odrodzone, 7 — Lake Kacze, 8 — Lake Bez Nazwy, 9 — Lake Pigty Staw,
10 — Lake Duzy Staw, 11 — Lake Przedpole, 12 — Lake Donica, IV — forests, V — buildings

Dla uzyskania wiarygodnych i doktadnych danych
(£0,1-0,2 cm) niezbedne jest korygowanie pomiaréw te-
renowych (pomiar nawigacyjny) w stosunku do stacji bazo-
wej (reference), nazywane pomiarem réznicowym (DGPS).
Zastosowanie stacji bazowej daje mozliwos$¢ uzyskania
precyzyjnych pomiaréw w uktadzie lokalnym. Dlatego aby
otrzymac bezwzgledne precyzyjne potozenie uktadu lokal-
nego, dane ze stacji bazowej przeliczone zostaty wzgledem
permanentnych stacji referencyjnych GPS dziatajgcych
w ramach Aktywnej Sieci Geodezyjnej ASG-EUPOS
(www.asgeupos.pl). W pracach terenowych zastosowano
metode statyczng, ktdra polega na pomiarze potozenia
pojedynczego punku (rover), w tym wypadku poziom wody
jeziora, wzgledem stacji bazowej. Ze wzgledu na stosunko-
wo niewielkie odlegtosci miedzy stacjg bazowa i mierzony-
mi punktami (do 3 km), czas pomiaru wynosit 15-20 minut.
Uzyskano dokfadnosci na poziomie +0,1-0,2 cm.

Nastepnie na drzewach o srednicy ok. 30 cm rosna-
cych przy brzegach akwendw zatozono punkty reperowe.
Whito w drzewa gwozdzie o df. ok. 5 cm na wys. 100 cm
od wodwczas aktualnego poziomu powierzchni pokrywy
lodowej. Przy ich wykorzystaniu przeprowadzono pomiary
wysokosci wystepowania zwierciadta wody (pokrywy lo-
dowej). Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze wysokos¢ wbi-
tych w drzewa gwozdzi nie zmienia sie z wiekiem drzew.
W pracy wykorzystano pomiary do korica 2020 r. Celem
badan byto okredlenie skali wahan i poziomoéw zwiercia-
det wody (lub pokrywy lodowej). Poszczegdlne serie po-
miarowe wykonywano w ciggu jednego dnia we wszyst-
kich badanych punktach. Wykorzystano czes¢ danych
za: Zielinskim et. al. (2013) i Zielinskim (2013). Niestety,
w poszczegdlnych latach nie udato sie uzyskac zaktadanej
(comiesiecznej) systematycznosci pomiarowej. Mimo
tego uzyskano pokazny zbiér danych, ktéry w sposdb
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wiarygodny prezentuje tendencje fluktuacji zwierciadet
waéd badanych obiektow.

Systematyczne badania prowadzono od grudnia 2017
do grudnia 2019 r., dokonujac pomiaréw w odstepach
miesiecznych. W tym okresie zakresy zmiennosci wahan
poziomow waéd, w odniesieniu do reperdw, wyglagdaty na-
stepujaco: Jez. Torfowe (od -17 do =52 cm); Jez. Torfowe |
(od -15 do -49 cm); Jez. Mai (od -5 do -60 cm); Jez. Ja-
sne (od +14 do -19 cm); Jez. Ciemne (od +8 do +56 cm);
Jez. Odrodzone (od -46 do -89 cm); Jez. Kacze (od -15 do
-52 cm); Jez. Bez Nazwy (od -35 do -55 cm); Jez. Piagty
Staw (od +6 do -2 cm); Jez. Duzy Staw (od O do -9 cm);
Jez. Przedpole (od -40 do -82 cm); Jez. Donica (od -15 do
-39 cm).

Pomiary te sg w dalszym ciggu kontynuowane, cho¢
nie majg one charakteru systematycznego.

W ocenie warunkéw meteorologicznych w rejonie
Staszowa wykorzystano dane dobowe ze stacji meteoro-
logicznej IMiGW-PIB Staszéow (¢ — 50°36’N, A — 21°11'E,
h —219 m n.p.m.) z okresu 1961-2020. Dane pozyskano
z serwisu internetowego Dane Publiczne IMGW-PIB
(https://danepubliczne.imgw.pl/; dostep: 8.11.2021).

Dla okresu 1961-2020 obliczono $rednie roczne tem-
peratury powietrza (°C) i roczne sumy opaddéw (mm).
Postuzyty one do oceny typowosci warunkéw termiczno-
-opadowych w okresie badan zgodnie z metodykg stoso-
wang przez Kaczorowskg (1962) i Lorenc i in. (2008).

Dla okresu 2011-2020 obliczono $rednig miesieczna
i roczng temperature powietrza oraz miesieczne i rocz-
ne sumy opaddw i ewapotranspiracji potencjalnej (PET).
Sumy miesieczne PET (mm) obliczono przy pomocy wzoru
Thornthwaita w modyfikacji Willmott et al. (za: Yang et al.
2017):

0, T<o0°C

10T

o
PET = 16 (,—) , 0°C<T<26,5°C

-415,85 +32,24T-0,43T7%, T226,5°C

gdzie: T— $rednia miesieczna temperatura powietrza (°C),

e (1)1,514
I=2i1 \35
o =0,49239+1,792-1021-7,71-10°12+6,75- 1077 I3

Obliczone wartosci PET przemnozono przez 2 wspot-
czynniki liczbowe w celu uwzglednienia zmiennej w ciggu
roku dtugosci miesiecy i dtugosci dnia.

PET’ = PET . —. 1
30 12

gdzie: h — dtugo$¢ dnia na danej szerokosci geograficz-
nej w 15 dniu miesigca (w godz.), ¢ — dtugos¢ miesigca
(w dniach).

Obliczono tez srednie sumy opadéw w 30-dniowych
okresach poprzedzajgcych pomiary poziomu jezior. Ponad-

to przeanalizowano szczegétowo warunki meteorolo-
giczne (minimalna i maksymalna dobowa temperatura
powietrza, sumy opaddw i grubos¢ pokrywy snieznej)
w okresie poprzedzajgcym pierwszy pomiar poziomu
jezior =5 marca 2011 r.

W pracy wykorzystano tez $rednie miesieczne gte-
bokosci zwierciadta wéd podziemnych (w m) z dwéch
punktéw monitoringu Panstwowe] Stuzby Hydrogeolo-
gicznej — Kurozweki (¢ — 50°35’N, A — 21°06’E) i Smerdyna
(o —50°36’N, A — 21°18’E). Dane te pozyskano z Quarterly
Bulletins of Groundwaters, Polish Hydrogeological Survey
dostepnych on-line (https://www.pgi.gov.pl/; dostep:
14.12.2021) z okresu styczen 2009 — lipiec 2021.

W analizie zaleznosci pomiedzy zmiang poziomu wody
w jeziorach a warunkami meteorologicznymi i gtebokoscia
zwierciadta wdd podziemnych postuzono sie wspdtczyn-
nikiem korelacji rang Spearmana. W analizie wieloletniej
zmiennosci opadow, temperatury powietrza i PET wyko-
rzystano analize trendu prostoliniowego.

Wyniki pomiaréw poddano analizie statystycznej, kto-
rej celem byto przeprowadzenie analizy skupien. W ra-
mach niej grupowanymi obiektami byty jeziora, a zmien-
nymi stanowigcymi podstawe grupowania szeregi czasowe
pomiaréw poziomu wody dokonanych dla poszczegdlnych
jezior. Jako miare niepodobienstwa kazdej pary obiektow
przyjeto zmodyfikowang odlegtos¢ euklidesowg miedzy
obiektami z tej pary. Modyfikacja zostata wprowadzona,
aby uniezaleznic sie od arbitralnego nadania wartosci zero
pierwszym w czasie pomiarom poziomu wody. W konse-
kwencji oznacza to, ze wobec pary szeregdw pomiarow
X = (X1, X2, ..., Xn) i Y = (1, V2, ..., ¥n) badana jest odlegtosc¢
dix+c,y)=Vxi+c—y)2+ (Xa+ C—y2)> + ... + (Xn + C — yn)?
de facto miedzy szeregami x+c=(X1+C, X2+, ..., Xn+ C)
iy=(y1, ¥z .., ¥n), przy czym stata c jest tak dobrana, aby
wartosc d (x + ¢, y) byta mozliwie najmniejsza. Okazuje sie,
ze ten problem minimalizacji realizuje stata c=yn—Xs,
gdzie Xn i ¥n sg Srednimi arytmetycznymi odpowiednio
zZxiy.

Na podstawie tak przyjetej miary niepodobienstwa
przeprowadzona zostata hierarchiczna, aglomeracyjna
analiza skupien, w ktoérej kolejno budowane skupienia
(tzn. ,,narastajgce” grupy jezior) byty tworzone albo zgod-
nie z metodg odlegtosci Sredniej, albo metodg Warda.

Opisang uprzednio analize skupien wykonano z uzyciem
pakietu R (R Core Team 2021), a jej wyniki ilustrujg rys. 2 3.

3. Budowa geologiczna rejonu badan

A) Okolice jeziora nr 1i nr 2 (Torfowe Il, Torfowe 1)

W odlegtosci 0,4-1,5 km od tych zbiornikéw wodnych
w kierunku zachodnim i pétnocnym wykonano przed laty
otwory: Pocieszka-4 (profile otworéw pochodzg ze strony
https://otworywiertnicze.pgi.gov.pl/; dostep: 9.12.2022),
Pocieszka 1 oraz J6zefowo 1 (rys. 4). Utwory czwartorze-
dowe majg w tym rejonie kilka lub kilkanascie metréw
migzszosci i wyksztatcone sg jako piaski, piaski i zwiry oraz
gliny. Ponizej nich wystepuja itowce i ity z wktadkami mar-
gli, piaskéw i piaskowcéw sarmatu (ity krakowieckie) lub
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badenu gérnego (warstwy pektenowe) — (tab. 1). Jeszcze
gtebiej zalegajg gipsy wieku badenu srodkowego, ktére
miejscami wyklinowujg sie. Pod gipsami pojawiajg sie
mutowce i piaskowce, miejscami takze margle (warstwy
baranowskie) badenu dolnego oraz margle i wapienie lito-
tamniowe tego samego wieku.

B) Okolice jezior nr 3-5 (Mai, Jasne, Ciemne)

Najblizej potozone otwory znajdujg sie ok. 1,7-2,2 km
w kierunku wschodnim (Wola Wisniowska-1, Wisnio-
wa-1, Czajkéw-83 i Maziarka 4) (rys. 4). Utwory czwarto-
rzedowe, wyksztatcone sg w tym rejonie jako piaski, mutki
i gliny. Majg kilka metrow migzszosci. Ponizej nich wy-
stepuja itowce z wktadkami piaskowcow i margli ilastych
sarmatu (ity krakowieckie) lub badenu gérnego (warstwy
pektenowe). Gtebiej zalegajg gipsy, lokalnie zastepowane
przez wapienie pogipsowe oraz ity, wieku badenu srod-
kowego. Pod gipsami pojawiajg sie mutowce, piaskowce
i piaski (warstwy baranowskie) badenu dolnego oraz mar-
gle i wapienie litotamniowe tego samego wieku (tab. 1).

C) Okolice jeziora nr 6 (Odrodzone)

Okoto 1,5 km na zachéd od tego akwenu wykonane zosta-
ty 4 otwory wiertnicze: Staszow-6, Staszow-1, Staszow-2,
Pocieszka-2 (rys. 4). W ich profilach utwory czwartorzedo-
we to gtéwnie piaski i gliny zapewne o kilkumetrowej nie-
okreslonej migzszosci. Pod nimi zalegajg lokalnie ity i itow-
ce (ity krakowieckie) sarmatu oraz ity, itowce i mutowce
z wktadkami piaskow i piaskowcéw lub margli (warstwy
pektenowe) badenu gérnego, a jeszcze giebiej gipsy
z wktadkami itdw, margli, jak réwniez alabastru, wieku bade-
nu $rodkowego (tab. 1). Nastepnie zalegajg mutowce, piaski
i piaskowce (warstwy baranowskie) lub margle litotamnio-
we z wktadkami piaskowcéw, wieku badenu dolnego.

D) Okolice jezior nr 7-12 (Kacze, Bez Nazwy, Pigty Staw,
Duzy Staw, Przedpole, Donica)

Profil geologiczny otworu S1 osrodka wczasowego
(rys. 4) dokumentuje zaleganie do gtebokosci 17,0 m pia-
skéw $rednioziarnistych, fluwioglacjalnych. Ponizej nich
wystepuje glina zwatowa (do gt. 27,9 m — tab. 1). Pod
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utworami czwartorzedowymi wystepuja ity, itowce lub
itotupki z wktadkami margli i piaskowcow, prawdopodob-
nie sarmatu lub badenu gérnego. W kierunku zachodnim
(otwér Glinki 1) migzszos¢ utworéw czwartorzedowych
(piaski i gliny) znacznie maleje, za to blizej powierzchni
potozone s3 itotupki z wktadkami margli, a w spagu tak-
ze z piaskowcami sarmatu lub badenu gérnego. Pod nimi
wystepujg piaskowce (tzw. baranowskie) oraz wapienie
litotamniowe, wieku badenu dolnego. W profilu otworu
Pipata 2 migzszo$¢ utwordw czwartorzedowych (piaski)
nieco zwieksza sie (tab. 1). Pod nimi wystepujg ity margli-
ste i margle prawdopodobnie sarmatu lub badenu gérne-
go. Gtebiej zalegajg margle litotamniowe badenu dolnego.

W kierunku potudniowym (otwér Trzypiec 5) utwory
czwartorzedowe (piaski, mutki, zwiry) majg 8,6 m (tab. 1).
Pod nimi wystepujg ity, prawdopodobnie sarmatu lub
badenu goérnego. Nastepnie zalegajg gipsy z przerosta-
mi wapieni (pogipsowych?) badenu s$rodkowego oraz
wapienie litotamniowe badenu dolnego. Ku wschodowi
(otwor Szopa 3) migzszosé utwordw czwartorzedowych
(piaski, ity, mutki) jest do$¢ znaczna, ok. 27,5 m. Ponizej
zalegajg mutki ilaste oraz ity z przewarstwieniami margli,
wapieni marglistych, piaskéw i piaskowcéw, prawdopo-
dobnie sarmatu lub badenu gérnego. Pod nimi stwier-
dzono wapienie (pogipsowe?) z wktadkami itéw oraz gip-
sy, wieku badenu srodkowego.

Tabela 1. Stratygrafia i gteboko$¢ zalegania utworéw geologicznych stwierdzonych w profilach otworéw wiertniczych wykonanych w rejonie badanych

jezior

Table 1. Stratigraphy and depth of geological formations found in the profiles of drill holes drilled in the area of the studied lakes

Wys. Q Ms Mb; Mb; Mb, Mb,
Otwor [m n.p.m.] - ik wp gi wb wml
el Gtebokos¢ zalegania [m]

S1 Osr. Wezasowy 215,0/28,3 0,0-27,9 27,9-28,3 - - -
Glinki 1 212,0/66,1 0,0-3,0 3,0-28,2 - ? 28,2-66,1
Pipata 2 200,0/89,0 0,0-8,2 8,2-22,7 - ? 22,7-81,0
Trzypiec 5 191,0/118,0 0,0-8,6 8,6-41,3 41,3-54,1 ? 54,1-61,0
Szopa 3 204,0/71,6 0,0-27,5? 27,5-58,8 58,8-66,4 ? ?
Staszéw-6 211,5/66,5 0,0-7,0 7,0-26,0 26,0-64,7 64,7-66,5 -
Staszow-1 206,0/55,0 0,0-? ? ?-42,0 - 42,0-48,0 48,0-55,0
Staszow-2 207,0/53,0 0,0-? ? ?-9,1 9,1-51,4 51,4-52,8 52,8-53,0
Pocieszka-2 205,0/73,0 0,0-6,2 ? 6,2-34,2 34,2-71,0 71,0-73,0 ?
Pocieszka-4 221,0/67,0 0,0-? ?-37,3 37,3-64,4 64,4-67,0 ?
Pocieszka 1 220,0/150,2 0,0-7,0 ? 7,0-17,5 17,5-64,4 64,4-74,9 74,9-103,0
Jozefowo 1 231,0/121,6 0,0-17,7 17,7-36,2 - 36,2-55,4 55,4-82,2
Wola Wisniowska-1 198,5/35,0 0,0-6,7 6,7-14,0 14,0-31,2 31,2-35,0 -
Wiéniowa-1 201,0/61,0 0,0-2,5 ? 2,5-12,5 12,5-56,0 56,0-61,0 -
Czajkow-83 203,0/110,0 0,0-5,0 5,0-18,0 18,0-26,0 26,0-64,0 64,0-95,0 95,0-100,0
Maziarka 4 203,0/47,0 0,0-6,0 6,0-22,0 22,0-25,0 25,0-47,0 - -

Objasnienia: Q — czwartorzed; Ms — sarmat; Mb; — baden goérny; Mb, — baden srodkowy; Mb; — baden dolny; ik — ity krakowieckie; wp — warstwy
pektenowe; gi — gipsy, wapienie pogipsowe; wb — warstwy baranowskie; wm/ — wapienie i margle litotamniowe.

W tabeli przedstawiono jedynie wazniejsze — z punktu widzenia tematu — zagadnienia stratygraficzne w danym profilu; profile litologiczno-stratygra-
ficzne otwordw zaczerpnieto z portalu Otwory Wiertnicze (https://otworywiertnicze.pgi.gov.pl/).

Utwory czwartorzedowe, a takze ity krakowieckie sar-
matu wystepujace w gornej czesci profilu geologicznego
omawianego obszaru, z uwagi na swoje wyksztatcenie
litologiczne, nie sg predysponowane do rozwoju proce-
sow krasowych. Podobnie jest z tzw. warstwami pekte-
nowymi badenu gornego, cho¢ wystepujg w nich takze
wktadki margli. Procesom krasowym podlegajg dopiero
gipsy i wapienie pogipsowe badenu sSrodkowego oraz wa-
pienie i margle litotamniowe badenu dolnego, zalegajace
W nizszej czesci profilu geologicznego omawianego ob-
szaru (Walczowski 1964, 1972; Romanek 1977; Roma-
nek, Stowiok 1977). Gipsy i wapienie w rejonie badan sg
przykryte utworami nieprzepuszczalnymi, jednak majg
one swoje wychodnie w rejonie Staszowa i w rejonach

potozonych na pdtnoc i potnocny zachdd od tej miejsco-
wosci (Walczowski 1964, 1965, 1968, 1972). Tam tez sg
one zasilane wodami opadowymi, ktdre infiltrujg w gtab
gbérotworu. Zwierciadto wod podziemnych wystepujacych
w gipsach i wapieniach jest najczesciej napiete (Liszkowski
1979), cho¢ zdarza sie, ze w obrebie gipséw wystepuje tez
strefa aeracji (Walczowski 1972).

Omawiane jeziora okolic Staszowa reprezentujg formy
tzw. krasu zakrytego, reprodukowanego na powierzchni
w utworach niekrasowiejgcych. Powstaty one na drodze
zapadania sie nadlegtych utwordw skalnych nad pustka-
mi krasowymi wytworzonymi w obrebie warstw gipsow
lub wapieni litotamniowych. Niektdére z powstatych w ten
sposob zagtebien sg wypetnione woda (wody opadowe;
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Fig. 4. Location of boreholes near of studied lakes

gruntowe i podziemne zwigzane z piaskami czwartorzedo-
wymi — to zasilanie moze by¢ wazne), a inne nie. Wynika
to prawdopodobnie z tego czy dane zagtebienie ma czyn-
ne potgczenie z utworami krasowiejgcymi, czy tez nie.

Analizujgc przestrzenne rozmieszczenie opisywanych
jezior widzimy grupowanie sie ich na pewnych obszarach,
jak tez wystepowanie w formie ciggéw o liniowym prze-
biegu. Nie jest wiec wykluczone, ze pewne grupy tych
zbiornikéw wodnych powstaty w zwigzku z wystepowa-
niem szczelin w obrebie skat krasowiejgcych (Walczowski
1964, 1972), a w ich podtozu uskokow lub spekan. Nie-
wykluczone, ze nieciggtosci te propaguja sie tez ku gorze
profilu geologicznego w utwory ilaste badenu gérnego
i sarmatu.

Wody gruntowe i podziemne z rejonu analizowa-
nych akwendow odprowadzane sg ku dolinom Czarnej
(w tym m.in. poprzez jej doptyw — Desne) i Kacanki. Dre-
naz woéd podziemnych mogg utatwiaé szczeliny, strefy
uskokow czy tez spekania w obrebie gipsow, czy wapieni
litotamniowych.

4. Wyniki i dyskusja
Podstawowe parametry jezior zestawiono w tabeli 2,

w ktérej zastosowano numeracje jezior zgodng z rys. 1.
Generalnie jeziora potozone sg w niewielkich odlegtos-

ciach od siebie. Ze skupiska jezior wybrano po kilka cha-
rakterystycznych akwendow. Wyjatkiem jest odizolowane
od innych zbiornikow Jezioro Odrodzone (rys. 1).

Wszystkie analizowane akweny zlokalizowane sg na te-
renie leSnym. Potozone sg od 204,37 m do 217,0 m n.p.m.
(tab. 2).

Najwiekszym przeobrazeniom obiekty te zostaty pod-
dane od schytku XIX w. do konca lat 30. XX w. Wtedy
z zalgdowionych jezior eksploatowano torf (Zielinski 2007,
2013). Stuzyt on jako zrédto energii dla okolicznych zakta-
dow przemystowych. Kolejno$¢ wydobycia warunkowata
dostepnosc do ztoza i techniczne mozliwosci pozyskiwania
surowca. Torf z jezior w rejonie Duzego Stawu byt wydo-
byty przed 1938 r., bowiem na mapie P46 S32 Staszéw
w skali 1:100000 z 1938 . jeziora byty juz zaznaczone. Aby
eksploatacja ztdz torfu byta mozliwa, wybudowano szereg
kanatéw odwadniajgcych zalgdowione woéwczas jeziora.
Znaczaco obnizono w nich poziom zwierciadta wdd. Tym
samym w ten sposdb potfgczono szereg jezior ze soba.

Dziatania te mogty miec istotny wptyw na liczbe i wy-
dajnos¢ zrédet funkcjonujacych na badanym obszarze,
ktorych wspotczesnie istniejg tylko dwa i to o niewielkiej
wydajnosci (Zielinski i Choinski 2022).

Mimo ze od czasu zakonczenia eksploatacji uptyne-
to ponad 80 lat, do tej pory wzdtuz kanatéw widoczne
sg nasypy powstate podczas kopania kanatéw. Ponadto
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Tabela 2. Potozenie i parametry morfometryczne badanych jezior (wg Zielinski 2013, uzupetnione)

Table 2. Location and morphometric parameters of the studied lakes (according to Zielinski 2013, supplemented)

. . Gtebokos¢
p. Jezioro Wysokos¢ Wspodtrzedne geograficzne Powierzchnia Objetosé¢ (m)
(m n.p.m.) (ha) (m?) -
Szerokos¢ N Dtugos¢ E Maks. Srednia
1. Torfowe Il 215,70 50934'45,774” | 21°213'18,0180” 0,39 9500 51 2,5
2. Torfowe | 217,00 50934'45,960” | 21913'26,520” 0,51 14 000 53 2,8
3. Mai 212,09 50934'35,364” | 21914'43,782" 0,24 n.o. n.o. n.o.
4. Jasne 211,64 50°34'31,074” | 21914'39,918” 0,76 18 800 4,6 2,5
5. Ciemne 208,73 50934'23,052” | 21914'54,312” 0,49 18500 6,8 3,8
6. Odrodzone 208,39 50°33'57,2160” 21913'3,432” 0,57 17 000 6,8 3,0
7. Kacze 207,89 50933'29,5260” 21913'4,512” 0,61 6200 2,5 1,0
8. Bez Nazwy 207,62 50933'28,7340” | 21°13'11,418” 0,21 2 600 2,6 1,2
9. Pigty Staw 206,91 50933'27,1020” | 21913'21,198” 0,18 n.o. 4,2 n.o.
10. Duzy Staw 206,59 50933'18,1080” | 21°912'54,264” 3,63 134 000 7,8 3.7
11. Przedpole 209,00 50933'19,8060” | 21912'34,248" 0,30 4 600 3,8 1,5
12. Donica 204,37 50933'13,9380” | 21°912'37,014” 0,59 14 100 6,1 2,4

n.o. — nie oznaczono (not calculated).

przy niektérych jeziorach mozna dostrzec wyrazne $lady
dawnego wyzszego zasiegu poziomu zwierciadta wdd. Po-
zytywne jest, ze z uptywem czasu, w wyniku ruchéw ma-
sowych i gromadzenia sie w kanatach materii organiczne;j
w dalszym ciggu sie one wyptycajg, tym samym zmniejsza-
jac odptywy z jezior.

Wyniki badan wskazujg, ze wsrdd jezior najwiekszym
wahaniom poziomu wody podlegaty jeziora: przepty-
wowe jezioro Ciemne od +87 cm do -40 cm (amplitu-
da 127 cm), bezodptywowe jezioro Przedpole od +4 cm do
-94 cm (amplituda 98 cm), bezodptywowe jezioro Odro-
dzone od 0 cm do -89 cm), bezodptywowe jezioro Mai od
+21 cm do -60 cm (amplituda 81 cm) oraz dwa sgsiadujgce
bezodptywowe akweny: jezioro Kacze od +3 cm do -57 cm
i jezioro Bez Nazwy od 0 cm do -60 cm. Wyraznie widac¢,
ze wyjatkowym obiektem w tym zestawieniu jest Jezioro
Ciemne, ktéremu poziom zwierciadta wody wzrdst. Przez
bobry zostat zatamowany odptyw z tego zbiornika, przy
czym kanat zasilajgcy to jezioro wodami wyptywajgcymi
z jeziora Jasnego byt drozny. W konsekwencji znaczacy
wzrost poziomu zwierciadta wody w jeziorze Ciemnym
spowolnit odptyw z wyzej potozonego nad poziomem mo-
rza jeziora Jasnego i potozonego nieco jeszcze wyzej bez-
odptywowego jeziora Mai, np. poprzez przesigkanie wody
do zlokalizowanego w sgsiedztwie jeziora Jasnego (rys. 1,
tab. 2.), ktére nie odnotowato tak duzego spadku jak za-
obserwowano w bezodptywowym jeziorze Przedpole czy
jeziorze Odrodzone.

Interesujgco ksztattujg sie fluktuacje poziomu zwier-
ciadta wody w jeziorze Torfowe I, bowiem wahaty sie one
od 0 cm do -58 cm. Obiekt ten potozony jest najwyzej
sposrod badanych zbiornikéw (tab. 2). Obnizenie w nim
poziomu z pewnoscig ograniczyto zasilanie z niego jezio-
ra Torfowe I, wokét ktérego zauwazono $lady wkraczania
bobréw. Jednak ich aktywnos¢ nie jest tak wysoka jak
w rejonie jeziora Ciemne, co potwierdzajg wahania pozio-

mu zwierciadta wody w jeziorze Torfowe Il mieszczace sie
w zakresie od +3 cm do -63 cm. Jezioro Torfowe | stanowi
obszar zrédliskowy rzeki Desny (rys. 1B).

W jeziorze Jasne (z wyptywem) zanotowano mniej gte-
bokie obnizenie poziomu, tj. do -19 cm. Najnizej lezagcym
akwenem sposrdod badanych jest jezioro Donica (tab. 2).
Wahania poziomu zwierciadta wody ksztattowaty sie
w tym akwenie od 0 cm do -43 cm. Mniejszymi fluktu-
acjami cechowat sie Pigty Staw, tj. skrajnie od +6 cm do
-17 cm, ale zazwyczaj fluktuacje miaty znacznie mniejsza
amplitude. Charakter wahan poziomu zwierciadta wody
oraz jego nieco wyzsze potozenie nad poziom morza od
systemu wielokrotnie wiekszych potgczonych ze sobg ka-
natami jezior (ok. 32 cm, tab. 2) wskazuje, ze Pigty Staw
jest silnie zasilany wodami naptywajacymi do jego niecki
jeziornej. Potwierdzajg to badania termiki wod (Zielinski
2013, 2021) oraz obserwacje terenowe podczas tworzenia
sie tafli lodowe] na tym jeziorze. Czasami strumien ciepta
pochodzacy z wody zrédlanej dociera na powierzchnie
tworzac tzw. pton, czyli niezamarzniety przestrzen w tafli
lodowej (Choinski i Skowron 2022). W porze cieptej woda
w Pigtym Stawie jest wyraznie chtodniejsza niz w innych
akwenach. Ponadto Pigty Staw zasila system akwendw
potaczonych z Duzym Stawem, ktory cechuje sie stosun-
kowo niewielka fluktuacjg (skrajnie od +7 cm do -9 cm).

Zasadniczo wyniki pomiaréw wskazujg, ze w analizo-
wanym czasie poziom zwierciadta wéd w badanych obiek-
tach ulegat istotnym zmianom. Byt z reguty wyraznie niz-
szy niz ten zarejestrowany w dniu rozpoczecia obserwacji.

Czasami fluktuacje miaty charakter incydentalny i mo-
gty dotyczy¢ jedynie poszczegdlnego obiektu. Takg sytu-
acje Zielinski (2013) udokumentowat. Zaobserwowat za-
padniecie sie pokrywy lodowej na jeziorze, ktore nastgpi-
to po nagtym obnizeniu sie zwierciadta wody pod lodem.
Przetam pokrywy lodowej o grubosci 26 cm byt dobrze
widoczny, w niewielkiej odlegtosci od brzegdéw zbiornika
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Fot. 1. A — widok jeziora po zapadnieciu sie pokrywy lodowej, B — szczelina w pokrywie lodowej (fot. A. Zielinski 2013)

Pic. 1. A — view of the lake after the ice cap collapsed, B —a crack in the ice cover (photo by A. Zielinski 2013)
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(fot. 1). Jednoczesnie warto podkresli¢ i wykluczy¢ jaka-
kolwiek ingerencje bobréw, bowiem w opisywanym czasie
zwierzeta te tam nie bytowaty.

Ponadto fluktuacje w postaci obnizen poziomu zwier-
ciadta wody moga ujawniac¢ efekty proceséw krasowych.
W dniu 19.10.2018 r. w jeziorze Mai poziom zwierciadtfa
wody byt nizszy o 60 cm od ustalonego w 2011 r. Zaobser-
wowano wowczas odspojenia powierzchniowej warstwy
glebowej, zespolonej systemami korzeniowymi od warstw
nizej lezacych. Utworzyta sie tam pustka o dtugosci kilku
metréw, 1,5 m szerokosci i ok. 0,3 m gtebokosci (fot. 2).

Wedtug Choinskiego i in. (2020), poziom wody w je-
ziorach potnocnej Polski wykazywat w okresie 1956-2014
zréznicowane wahania. Obok jezior, ktérych poziom obni-
2yt sie, sg tez takie, ktérych poziom wzrdst albo nie zmienit
sie znaczgco. W latach 2010-2014, ktéry to okres pokry-
wa sie z poczagtkiem okresu obserwacyjnego w niniejszym
studium, wyrazny malejacy trend poziomu wody wykryto
miedzy innymi w jeziorach: Charzykowskim, Jeziorak i Ros.
Zrdznicowane trendy wahan poziomu jezior wykryto tez
w przypadku jezior na Rowninie Konijskiej w srodkowej
Turcji (Demir 2022). O ile w przypadku jezior krasowych:

Fot. 2. Podziemna pustka powstata w sgsiedztwie jeziora Mai
(fot. A. Zieliriski 2018)

Pic. 2. An underground void was created near Lake Mai
(photo by A. Zieliriski 2018)

Kizéren i Timras wykryto wyrazny malejgcy trend poziomu
wody, o tyle w przypadku stonego jeziora Tuz nie stwier-
dzono zadnego trendu zmian jego poziomu.

Srednia roczna temperatura powietrza w Staszowie
w latach 1961-2020 wynosita 7,8°C. W latach 2011-2020,
w ktorych prowadzono badania wynosita 8,9°C. Pod wzgle-
dem warunkéw termicznych okolice Staszowa sg cieplejsze od
przylegtych do nich od pdtnocy Gér Swietokrzyskich, przypo-
minajac pod tym wzgledem sgsiadujgcg z tym regionem od
wschodu zachodnig cze$¢ Kotliny Sandomierskiej (Wos$ 1999).

Roczna suma opaddw w Staszowie okresie 1961-2020
wynosita 569 mm, za$ w latach 2011-2020 byta nieznacz-
nie wyzsza i siegneta 574 mm. Warunki opadowe w okoli-
cach Staszowa sg charakterystyczne dla Niecki Nidzianskiej,
wyraznie suchszej od sgsiadujacych z nig obszarow Wyzyny
Matopolskiej (Zarnowiecki 1991).

Niemal wszystkie lata w okresie 2011-2020 charakte-
ryzowaty sie rocznymi sumami opadow w granicach normy
klimatycznej okreslonej dla okresu 1961-2020. Rowno-
czednie lata 2011-2020 byty cieplejsze niz srednio w wie-
loleciu 1961-2020, z czego rok 2019 mozna uznac za ano-
malnie ciepty (rys. 5).
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Rys. 5. Warunki termiczno-opadowe w Staszowie w latach 2011-2020 (czerwone kotfa) na tle
wczesniejszego okresu 1961-2010 (niebieskie kota)

Fig. 5. Mean annual air temperature and annual precipitation totals in Staszéow during 2011—
2020 (red circles) and earlier 1961-2010 period (blue circles)

W dziesiecioleciu 2011-2020 nie wykryto w Staszowie
zadnego istotnego statystycznie trendu zmian rocznych
sum opadow. Wykryto istotny statystycznie (p<0,01) ro-
snacy trend $redniej rocznej temperatury powietrza, wyno-
szacy 1,5°C w catym dziesiecioleciu. Srednia roczna suma
PET wzrosta w badanym okresie 0 32,8 mm. Trend ten nie
jest jednak istotny statystycznie (p = 0,0607) — (rys. 6).

Dzien 5 marca 2011 r., w ktérym rozpoczeto pomia-
ry, byt dniem przymrozkowym — maksymalna dobowa
temperatura powietrza wynosita 8,3°C, a minimalna
dobowa temperatura powietrza -6,2°C. Okres poprze
dzajacy pierwszy pomiar poziomu wody w jeziorach byt
stosunkowo mrozny i suchy. Srednia maksymalna dobo-
wa temperatura powietrza w okresie poprzedzajagcym
(1.02.-5.03.2011) wynosita w Staszowie 0,9°C i byta
0 2,7°C nizsza niz $rednia w 30-leciu 1991-2020. Srednia
minimalna dobowa temperatura powietrza w tym okre-
sie wynosita -7,6°C i byta az o 4,0°C nizsza niz $rednia
w 30-leciu 1991-2020. Suma opaddw w Staszowie w okre-
sie 1.02.-5.03.2011 r. wyniosta 16,1 mm, co stanowito
jedynie 48% s$redniej sumy opaddw w latach 1991-2020.
W czasie pomiaru w dniu 5 marca 2011 r. na stacji meteo-
rologicznej Staszow nie stwierdzono wystepowania pokry-
wy $nieznej. W okresie poprzedzajgcym pokrywa $niezna
wystepowata w dniach 19-27 lutego 2011 r. Jej grubos¢
nie przekraczata 2 cm, co za tym idzie, jej roztopienie sie
nie dostarczyto wiele wody do zlewni.

Istotng statystycznie dodatnig korelacje z suma opa-
dow w okresie poprzedzajagcym wykryto tylko w przypad-
ku zmian poziomu jeziora Ciemne (rs = 0,491, p = 0,0005)
— tab. 3. Jezioro to reagowato podniesieniem poziomu
wody w wyniku dziatalnosci bobréw. W przypadku sze-
regu jezior obserwowano zjawisko odwrotne — po wyz-
szych opadach nastepowaty okresy obnizonego poziomu
wody. Okazato sie by¢ to korelacjg pozorng, wynikajaca
ze specyfiki zasilania w okresie zimowym. Zasilanie wdd
powierzchniowych miato wtedy miejsce z opdznieniem,
w czasie topnienia pokrywy $nieznej, a nie samych opa-
dow — w tej czesci roku przewaznie opaddw Sniegu.
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Rys. 6. Zmiennos¢ temperatury powietrza (°C), opadéw (mm) i PET (mm)
w Staszowie w okresie 2011-2020; opis oznaczen: 1 — Srednie miesiecz-
ne wskaznikow klimatycznych, 2 — $rednie roczne wskaznikéw klimatycz-
nych, 3 —trend rocznych wskaznikéw

Fig. 6. Variability of air temperature (°C), precipitation totals (mm) and
PET (mm) in Staszéw in 2011-2020; description of symbols: 1 — mean
monthly climatic indices, 2 — mean annual climatic indices, 3 — trend of
annual indices
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Potwierdzajg to wyniki analizy korelacji przeprowa-
dzone pomiedzy poziomem wody w jeziorach w miesia-
cach kwiecien—pazdziernik, a opadami w 30-dniowym
okresie poprzedzajgcym. Dla niemal wszystkich jezior
korelacja pomiedzy poziomem wody a sumg opadow
w okresie poprzedzajacym jest dodatnia. Istotng sta-
tystycznie korelacje wykryto jednak tylko dla jeziora
Ciemne (rs=0,451, p =0,027) i Pigtego Stawu (rs= 0,519,
p =0,009).

Korelacja pomiedzy zmiang poziomu jezior a ewapo-
transpiracjg potencjalng (PET) byta dla wiekszosci jezior

istotna statystycznie, chociaz co najwyzej umiarkowana.
Niemal we wszystkich przypadkach korelacja byta ujem-
na, czyli po okresach z wysokim PET stwierdzano zwykle
spadek poziomu wody w badanych jeziorach. Najsilniej-
szg korelacje z PET wykryto dla poziomu jeziora Donica
(rs = 0,436, p = 0,002) — tab. 3. Wielkos$¢ PET okreslana
na podstawie wzoru Thornthwaite’a opiera sie gtdwnie na
sredniej miesiecznej temperaturze powietrza. Poziom je-
zior jest wiec tez ujemnie skorelowany z temperaturg po-
wietrza. Korelacja jest jednak stabsza niz w przypadku PET.

Tabela 3. Wspotczynniki korelacji rang Spearmana pomiedzy poziomem wody badanych jezior a elementami klimatycznego bilansu wodnego i gtebo-
koscig zwierciadta wéd podziemnych, korelacja istotna na poziomie p < 0,05 oznaczona gwiazdkg (*)

Table 3. Spearman’s rank correlation coefficients between water level in studied lakes and meteorological indices affecting climatic water balance and
the depth to the water table, asterisks denote correlation statistically significant at p < 0.05

Suma opaddéw (mm) Suma opaddéw (mm) PET (metoda Thornth- Gtebokosc¢ zwierciadta S Plede e
w 30-dniowym okresie | w 30-dniowym okresie Rt wad podziemnych (m) [
poprzedzajagcym poprzedzajgcym w poorzednim miesiacy | W Kurozwekach w mie- vF\)/Smerd r\:ie
o (styczer—grudzien) (kwiecien—pazdziernik) pop 3 sigcu porzedzajacym Y
ezioro .
Lake Precipitation total (mm) | Precipitation total (mm) mz:;rhlzaa::ﬁ:tee%a\:tith Depth to the water Deptt:btlz H; env]v)ater
during antecedant during antecedant Thornthwaite method table (in m) in Smerdvna
30 days 30 days Bl in Kurozweki in antecedaanonth
(January—December) (April-October) in antecedant month
N-—47 N-24 N =47 N-45 N -46
Torfowe Il -0,4347* -0,3190 -0,3411* 0,3319* 0,6741*
Torfowe | -0,3729* -0,0126 -0,4055* 0,5017* 0,6927*
Mai -0,3295* 0,0483 -0,3610* 0,5856* 0,5889*
Jasne -0,1660 0,1250 -0,3477* 0,2853 -0,0218
Ciemne 0,4906* 0,4510* 0,1568 -0,1998 -0,8624*
Odrodzone -0,2783 0,0144 -0,2845 0,4550* 0,6802*
Kacze -0,3985* -0,0648 -0,3743* 0,4221* 0,6780*
Bez Nazwy -0,2734 0,0614 -0,4210* 0,5378* 0,7201*
Pigty Staw 0,0695 0,3287 -0,1817 0,0952 -0,3098*
Duzy Staw 0,2153 0,5194* -0,1990 0,5006* -0,2400

Przedpole -0,3032* 0,0510 -0,1948 0,3588* 0,8571*
Donica -0,3694* 0,0466 -0,4363* 0,4905* 0,7232*

Jak wida¢, zmienno$¢ analizowanych danych meteo-
rologicznych ttumaczy zmiany poziomu wody badanych
jezior w ograniczonym stopniu. Znacznie $cislejsza okaza-
ta sie korelacja zmian poziomu wody jezior ze zmianami
gtebokosci zwierciadta wdéd podziemnych w najblizszych
punktach monitoringu wod podziemnych Panstwowej
Stuzby Hydrogeologicznej (tab. 3). W okresie marzec 2011
—lipiec 2021 miat miejsce spadek zwierciadta wod podziem-
nych w otworach pomiarowych w Kurozwekach (o 0,64 m)
i w Smerdynie (0 2,36 m) —rys. 7.

Réwniez w wiekszosci badanych jezior poziom wody
w tym okresie obnizyt sie. Wspotczynniki korelacji rang
Spearmana pomiedzy gtebokoscig zwierciadta wod pod-
ziemnych w otworze Smerdyna a poziomem wody w je-
ziorach sg dla wiekszosci analizowanych jezior istotne sta-
tystycznie, a korelacje sg umiarkowane lub silne (tab. 3).
Najlepiej ze zmianami zwierciadta wod podziemnych w tym

otworze skorelowane sg zmiany poziomu jezior: Przedpo-
le (rs = 0,857, p<0,001) i Donica (rs = 0,7033, p<0,001),
zlokalizowanych najdalej na zachéd. Nie zwigzane ze spad-
kiem gtebokosci zwierciadta woéd podziemnych w Smerdy-
nie wydajg sie by¢ zmiany poziomu jeziora Ciemne oraz
Duzy Staw i Pigty Staw. S3 to te jeziora, ktérych poziom byt
najlepiej skorelowany ze zmianami 30-dniowych sum opa-
dow poprzedzajgcych. W przypadku otworu pomiarowego
w Kurozwekach korelacja jest nieco stabsza, najsilniejsza
z jeziorem Mai (rs = 0,586, p = 0,01). W przypadku zwier-
ciadta wéd podziemnych w otworze Smerdyna, lezagcym
na wschod od badanych jezior, najsilniejsza korelacja do-
tyczy danych gtebokosci zwierciadta wéd podziemnych
w miesigcu, w ktérym mierzono poziom wody w jeziorach.
W przypadku otworu Kurozweki, lezgcego na zachdéd od
badanych jezior, silniejsza korelacja dotyczy miesigca po-
przedzajgcego.
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Rys. 7. Fluktuacje zwierciadta wod podziemnych w okolicach Staszowa
w okresie styczen 2009—lipiec 2021

Fig. 7. Variations of the depth to the water table in the Staszéw region
in January 2009 —July 2021 period

Wahania gtebokosci zwierciadta wod podziemnych
w niewielkim stopniu nawigzujg do zmiennosci czynni-
kéw meteorologicznych. Srednie miesieczne sumy opa-
dow oraz PET w okresie od marca 2011 r. do lipca 2021 r.
s3 bowiem stabo skorelowane z wahaniami gtebokosci
zwierciadfa wod podziemnych w Kurozwekach i Smerdynie
(rs nie przekracza 0,295). Nalezy tez podkresli¢, ze sto-
sunkowo ptytkie potozenie zwierciadta wdéd podziemnych
w tym regionie dotyczyto krétkiego okresu 2010-2012.
W latach wczesniejszych gtebokosc zwierciadta wod pod-
ziemnych w okolicach Staszowa byfa wieksza niz w 2011 r,,
zwiaszcza w otworze w Kurozwekach (rys. 7). Przedmiotem
dalszych, pogtebionych badan bedzie wiec poszukiwanie
przyczyn obnizenia zwierciadta wod podziemnych w okoli-
cach Staszowa w okresie po 2012 r., w tym zwtaszcza zmian
poboru wody przez lokalny przemyst i sektor komunalny.

Réwniez inne badania wskazuja na ztozone przyczyny
wahan poziomu jezior w Polsce. Potozone na Pojezierzu
Gnieznienskim Jezioro Powidzkie doswiadczyto wyraznego
obnizenia poziomu lustra wody od poczatku lat 60. XX w.
do pierwszej dekady XXI w. (Nowak i Ptak 2018). Towarzy-
szyty temu niekorzystne warunki klimatyczne — malejacy
trend sum opaddéw rocznych i rosnacy trend parowania
potencjalnego. Rownie wazna, jesli nie wazniejsza, jest
presja cztowieka w regionie, wyrazajaca sie poprzez: me-
lioracje wodne, odkrywkowe wydobycie wegla brunatnego
powodujace obnizenie zwierciadta wéd podziemnych oraz
wzrost poboru wdd na potrzeby rolnictwa, przemystu i na
cele gospodarki komunalnej. Podobne obnizenie sie po-
ziomu jeziora Piaseczno na Pojezierzu teczynsko-Wtodaw-
skim zaobserwowano w latach 1980-1996 (Michalczyk
i in. 2011). Wahania $redniego rocznego poziomu wody
tego jeziora wykazujg zgodnos¢ z wieloletnimi wahaniami
rocznych sum opaddw. Widac to byto np. przez kilka lat po

niezwykle suchym roku 2003, kiedy dtugo utrzymywat sie
niski Sredni poziom wad jeziora. Dodatkowo wahania wéd
jeziora Piaseczno i innych jezior Pojezierza teczynsko-Wto-
dawskiego byty modyfikowane przez melioracje wodne.
Dla odmiany wahania poziomu wody jezior: Hancza i Wigry
nie wykazywaty zwigzkéw z wieloletnimi wahaniami sum
opadow (Goérniak i Piekarski 2002). Wykryto jedynie zwia-
zek pomiedzy sezonowg amplitudg poziomu tych jezior
a sezonowymi sumami opadéw (deszczu w okresie maj
—wrzesien i $niegu w okresie grudzien—marzec).

Nalezy tez pamietac, ze niektére zmiany poziomu je-
zior w Polsce sg zamierzonym efektem regulacji wodnych.
| tak np. obserwowany po 2010 r. wzrost poziomu wody we
wspomnianym juz Jeziorze Powidzkim byt efektem moder-
nizacji tamy zbudowanej w miejscu wyptywu rzeki Meszna
z jeziora (Ptak, tawniczak 2012). Podobnie zmiany pozio-
mu jeziora Gopto byty skutkiem prac regulacyjnych na gor-
nej Noteci (za: Choinskiiin. 2020).

Mozna tu powtorzy¢ ogdlny wniosek wysnuty z ba-
dan nad uwarunkowaniami zmian poziomu jeziora Dorian
na pograniczu Macedonii Pétnocnej i Grecji. Bonacci i in.
(2015) stwierdzili, ze nie jest tatwo okresli¢, ktére czynni-
ki (naturalne czy antropogeniczne) majg wiekszy wptyw
na wahania poziomu zwierciadta tego jeziora. Rowniez
w przypadku dramatycznego obnizenia sie poziomu jezio-
ra Urmia w pétnocno-zachodnim Iranie po 1995 r. nie da
sie jednoznacznie okresli¢, w jakim stopniu odpowiedzial-
ny jest za to zmniejszenie sie ilosci opaddw i wzrost PET,
a w jakim stopniu wykorzystanie wod rzek uchodzacych do
tego bezodptywowego jeziora w irygacji (Schulz i in. 2020).

Nieco tatwiej rozpatrywac wptyw zmian klimatu na wa-
hania poziomu wadd jezior w ograniczonym stopniu podda-
nych antropopresji, tak jak np. jezioro Quinghai w zachod-
nich Chinach (Li i in. 2007). Za wyrazny spadek poziomu
zwierciadfa tego jeziora obserwowany w latach 1959-2000
odpowiadajg gtownie czynniki klimatyczne, w tym zwtasz-
cza wzrost parowania. Wielkos¢ poboru wody z rzek zasila-
jacych jezioro oszacowano tylko na okoto 1% strat wody na
parowanie. W niewielkim stopniu antropopresji poddane
sg tez niewielkie bezodptywowe jeziora w pdtsuchym pre-
riowym regionie Kanady (van der Kamp i in. 2008). Poziom
wody wiekszosci jezior badanych przez van der Kampa
i in. obnizyt sie w XX wieku, cho¢ autorzy wykryli tez kilka
jezior wykazujgcych odwrotny trend. Obserwowane zmia-
ny wigzg oni gtownie z czynnikami hydro-klimatycznymi
—wzrostem PET oraz temperatury powietrza i temperatury
waod jezior, ale rowniez ze zmianami uzytkowania terenu
w zlewniach badanych jezior. Autorzy podkreslajg tez, ze
w sytuacji, gdy czynniki hydro-klimatyczne stabo ttumacza
wahania poziomu jezior, wigzg sie one czesto ze zmianami
zasilania podziemnego. Ten przypadek dotyczy tez praw-
dopodobnie jezior staszowskich, ktérych wahania najlepiej
ttumacza zmiany gtebokosci zwierciadta wod podziemnych.
Nalezy tez pamietac ze badane jeziora sg bardzo mate. Na-
wet niewielkie zmiany zasilania podziemnego, wynikajgce
np. ze wzrostu lokalnego poboru wody, mogg silnie oddzia-
tywaé na poziom wody tych jezior.
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Z perspektywy przeprowadzonej analizy skupien po-
dobnymi fluktuacjami poziomu wody charakteryzujg
sie trzy grupy zbiornikéw: (G1) Odrodzone i Przedpole,
(G2) Duzy Staw, Jasne, Pigty Staw, (G3) Bez Nazwy, Donica,
Kacze, Mai, Torfowe |, Torfowe Il. Natomiast jezioro Ciem-
ne nalezy uznaé za obiekt o odmiennej, indywidualnej
charakterystyce. Warte uwagi jest to, ze wyrdznione grupy
jezior nie wpisujg sie w podziat zbiornikdéw ze wzgledu na
to, czy sg one przeptywowe, wyptywowe, czy tez bezod-
ptywowe.

5. Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan wskazujg na ztozonos¢ czynnikow, ktére maja
wptyw na wahania poziomu wody zwierciadet w jezio-
rach. Ujawniajg zroznicowanie charakteru poszczegdlnych
obiektéw i wskazujg na rézne przyczyny wielkosci wahan
poziomu wody w akwenach.

Zasadniczo analizy wynikéw pomiaréw wskazujg, ze
w czasie prowadzonych obserwacji, poziom wody w ba-
danych jeziorach ulegat istotnym zmianom i byt z reguty
nizszy niz zarejestrowany w czasie kiedy rozpoczeto ob-
serwacje. Poza tym tylko w jednym przypadku poziom
wody ulegt podwyzszeniu. Przyczyng tej tendencji zmian
jest wkroczenie i dziatalno$¢ bobrow. Zwierzeta te dos¢
skutecznie zablokowaty wyptyw z Jeziora Ciemnego.
Ten stan zaczat korzystnie oddziatywacé na Jezioro Jasne
(jest z wyptywem) i Jezioro Mai (jest bezodptywowe).
Obiekty te nie zareagowaty tak gtebokim spadkiem zwier-
ciadfa wody jak pozostate bezodptywowe jeziora, tj.: jezioro
Przedpole i Jezioro Odrodzone. Warto przy tym podkreslic,
ze bytowanie bobréow spowodowato zaistnienie amplitudy
skrajnych zmian poziomdéw wody (od maksymalnych spad-
kéw do maksymalnego wzrostu) dochodzgcej do 1,8 m.

Zasadniczo nalezy stwierdzi¢, ze w analizowanej prze-
strzeni czasowej nastgpito wyrazne obnizenie zwierciadet
wod jezior. Gdyby nie specyficzny ksztatt mis tych jezior
oraz ich stosunkowo znaczne gtebokosci w kontekscie do
nieznacznych powierzchni, to te obiekty mogtyby by¢ nie-
trwatymi elementami krajobrazu. Szczegdlnie zagrozone
mogg by¢ jeziora o najmniejszych gtebokosciach maksy-
malnych i gtebokosciach srednich (np. Jezioro Kacze i Je-
zioro Bez Nazwy czy jezioro Przedpole). Przy czym nalezy
podkresli¢, ze wszelkie fluktuacje zwierciadet wody skutku-
j3 zmianami powierzchni, ksztattu linii brzegowej czy po-
jemnosci wodnej.

W okresie 2011-2020 w sasiedztwie badanych jezior
stwierdzono istotny statystycznie wzrost Sredniej tem-
peratury powietrza i nieistotny wzrostowy trend PET. Nie
stwierdzono zadnego trendu rocznych sum opadow. Ob-
serwowane zmiany warunkow klimatycznych w niewielkim
stopniu wptywaty na fluktuacje poziomu jezior. Mozna
przyjac, ze opady atmosferyczne, ze wzgledu na nieznacz-
ne odlegtosci akwendw od siebie, byty zblizone. Jednak
zwierciadta wéd poszczegdlnych jezior nie reagowaty na
te opady synchronicznie (nawet obiekty bezodptywowe),
co $wiadczy o roznorodnosci poszczegdlnych zlewni i o ich
odmiennej pojemnosci wodnej podtoza.

Silniejszy nieco wydaje sie zwigzek pomiedzy fluktu-
acjami poziomu jezior i wahaniami gtebokosci zwierciadta
wod podziemnych w regionie, co moze miec¢ zwigzek z kra-
sowg genezg badanych jezior. To zagadnienie wymaga jed-
nak dalszych badan.

Ogdlna tendencja fluktuacji zwierciadet wod badanych
obiektow koreluje ze zmianami jakie sg obserwowane
w innych regionach i niestety skutkuje znaczacym zmniej-
szeniem zasobow wodnych.

Niewatpliwie cennym efektem badan jest potwier-
dzenie przeobrazen s$rodowiska bedacych konsekwencjg
procesow krasowych, np. ,odspajanie” powierzchniowej
warstwy gruntu poprzez osiadanie nizej lezgcych utworow,
fot. 2, czy zatamania tafli lodowej fot. 1AB.
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