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DYNAMIKA ZMIAN TEMPERATURY POWIETRZA
W JASKINI NIEDZWIEDZIEJ GORNE]J (WYZYNA CZESTOCHOWSKA)
W LATACH 2015-2017

The dynamics of air temperature changes in the NiedZwiedzia Gorna Cave
(Czestochowa Upland) in years 2015-2017

Abstract. Results of two years (2015-2017) air temperature continuous measurements in the Niedzwie-
dzia Gérna Cave are presented in a paper. Measurements were performed with use of T/RH data loggers
(HOBO U23 Pro v2 by Onset). Loggers were installed in five stations situated in different parts of the
Niedzwiedzia Gorna Cave profile. The dynamics of air temperature changes and the impact of crevice-type
cave morphology on cave climate conditions are discussed there. The importance and impact of surface
thermal conditions on the cave air temperature dynamics are discussed, too.
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WSTEP

Jaskinie charakteryzuja sie specyficznymi warunkami klimatycznymi — podwyzszo-
ng wilgotnoScia, stosunkowo niewielkimi wahaniami temperatury powietrza, brakiem
doplywu $wiatla stonecznego oraz sezonowo zmieniajacymi si¢ kierunkami przeplywu
powietrza. Jakkolwiek badania klimatyczne obejmujg szereg parametrow, to w jaskiniach
badane sa najczesciej tylko dwa z nich: temperatura i wilgotno$¢ powietrza. Rzadziej
dotycza one przeplywu powietrza czy tez zawartoSci CO, lub radonu w atmosferze jaskini
(m.in. Cigna 2002).

Podstawowym problemem metodycznym badafh warunkéw klimatycznych jaskif,
w tym réwniez temperatury powietrza, jest ich wrazliwos$¢ na obecnos¢ cztowieka —badacza
i towarzyszacych mu os6b. Z tego powodu wyniki badan termiki jaskin sg czesto obarczo-
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ne powaznym btedem zwiazanym z oddziatywaniem obecnoSci mierzacego temperature
w przestrzeni korytarza jaskiniowego. Dotyczy to pomiaréw wykonywanych zaréwno
termometrami analogowymi, jak i elektronicznymi, czesto bardziej czulymi na wplyw
obecnosci badacza. Dodatkowym problemem badaf mikroklimatycznych w jaskiniach jest
fakt, iz wigkszo$¢ z nich bazuje na pojedynczych pomiarach lub seriach pomiaréw doko-
nywanych w réznych porach roku (m.in. Pulina 1960; Wréblewski 1974; Siarzewski 1996).
W przesztosci problem ten wynikat z braku mozliwoSci prowadzenia wiarygodnych rejestra-
cji temperatury czy wilgotnosci. Z uwagi na duza wilgotno$¢ powietrza proby zastosowania
mechanicznych termograféw i higrograféw w jaskiniach konczyly si¢ niepowodzeniem.
Z chwilg wprowadzenia do badan rejestracji automatycznej, umozliwiajacej ciagly pomiar
izapisywanie wynikOw na no$nikach pamieci zostat praktycznie wyeliminowany problem
wplywu obecnosci wykonujacego badania na zaburzenie mierzonych wartosci. Nowym wy-
zwaniem stalo si¢ jednak zasilanie rejestratoréw pradem i ich zabezpieczenie przed znisz-
czeniem lub kradzieza. Z tego powodu rejestracje ciagle parametréw mikroklimatu byly
ograniczone na poczatku do jaskifi udostepnionych turystycznie, w ktorych rejestracja tem-
peratury i wilgotnoSci powietrza w jaskini byla elementem monitoringu wptywu ruchu tury-
stycznego na Srodowisko udostepnionego obiektu (Cigna 2002; w Polsce w jaskiniach Raj
i Niedzwiedziej — m.in. J6zwiak 2002; Piasecki 1996).

Miniaturyzacja rejestratoréw, czesto zintegrowanych z czujnikami pomiarowymi
iwprowadzenie mozliwoSci zasilania z baterii, otworzyly mozliwo$ci nowoczesnych badan
wielu parametrow w warunkach jaskiniowych. Znajduje to wyraz w podejmowanych coraz
czesciej dlugookresowych badaniach temperatury i wilgotnosci w wielu jaskiniach na
Swiecie, a ostatnio réwniez w Polsce (m.in. Tobin i in. 2013; Wojkowski 2013; Ignaczak,
Postawa 2017; Tyc i in. 2017).

Przedstawione problemy zwiazane z badaniem warunkdéw klimatycznych w jaskiniach
dotycza w petni rowniez obszaru Wyzyny Krakowsko-Wielunskiej, gdzie wielokrotnie
podejmowane byly proby mniej lub bardziej systematycznych pomiaréw temperatury
i wilgotnoSci wzglednej powietrza. Historia tych badafn w XX w. zostata przedstawiona
syntetycznie w pracy J. Wojkowskiego (2001). Byly to przede wszystkim pojedyncze
pomiary temperatury, czasem rowniez wilgotnosci, wykonywane najczesciej przy uzyciu
psychrometru Assmanna. Z tego okresu na uwage zastuguja przede wszystkim opracowa-
nia dotyczace mikroklimatu Jaskini Ciemnej (Klein 1992) i Jaskini Lokietka (Wieczorek
1992), czy tez innych jaskin na terenie Ojcowskiego Parku Narodowego (Podstawczyfiska,
Charciarek 2002). Na Wyzynie Czgstochowskiej interesujacych wynikéw dostarczyly
opracowania dotyczace jaskin okolic Olsztyna, w tym gtéwnie Jaskini Pod Sokola Gora
(Leski 1971; Skalski 1994/1995).

Badania mikroklimatyczne w jaskiniach Wyzyny Krakowsko-Wielunskiej, ograniczone
do termiki i wilgotnoSci, sa realizowane niesystematycznie, w krétkookresowych seriach,
czesto przy okazji innych badan Srodowiskowych réwniez wspolczednie. Przykladem
moga by¢ opracowania dotyczace kilku jaskih w Ojcowskim Parku Narodowym (Woj-
kowski 2013), czy tez trzech jaskin na Wyzynie Czestochowskiej (Kocot-Zalewska 2017).
Pierwsza z wymienionych prac jest efektem wykorzystania do badafn mikroklimatycznych
rejestratoréw temperatury powietrza i wilgotnosci wzglednej firmy Onset (odpowied-
nio StowAway® XTI i StowAway® RH). Rejestracja byla prowadzona w jaskiniach
w seriach pomiarowych po 14 dni kazda, w r6znych porach roku, na kilku stanowiskach
rozmieszczonych w réznych czesciach badanych jaskifi. Dostarczyta ona informacji, na
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podstawie ktdrych autor zidentyfikowal strefowo$¢ i typy mikroklimatyczne badanych
jaskin (Wojkowski 2013). Innym przyktadem zastosowania rejestracji automatycznej tem-
peratury powietrza w jaskiniach Wyzyny byly przeprowadzone w ostatnich latach badania
w Jaskini Szachownica. Termike sezondw zimowych 2009/2010, 2014/2015 oraz 2015/2016
tej jaskini badano z wykorzystaniem rejestratoréw firmy Maxim Integrated Products
(DS1923 Thermochron iButton) (Ignaczak, Postawa 2017). Wspomniane badania byly
realizowane gtéwnie przy okazji opracowan biologicznych, a ostatnie z nich w trakcie
prac zabezpieczajacych Jaskini¢ Szachownica przed zawatem, w ramach czynnej ochrony
najwickszego na Wyzynie Krakowsko-Wielufiskiej zimowiska nietoperzy.

W artykule przedstawione zostalty wyniki dwuletnich (2015-2017) badaf nad wa-
runkami termicznymi Jaskini NiedZwiedziej Gornej w Ztotym Potoku na Wyzynie
Czestochowskiej. Od 2015 r. jaskinia ta jest przedmiotem prac dokumentacyjnych
i badawczych, koordynowanych przez Fundacje Speleologia Polska (Jedrysik i in. 2016),
a zainicjowanych tuz po jej odkryciu. Niemal od poczatku prowadzone sa obserwacje
geologiczno-geomorfologiczne, paleozoologiczne, archeologiczne i biologiczne (fauna
nietoperzy oraz fauna bezkregowcow). Jesienia 2015 r. rozpoczete zostaly réwniez syste-
matyczne badania mikroklimatyczne. Z uwagi na wielko$¢ jaskini (jedna z najwigkszych
na terenie Wyzyny Krakowsko-Wielufiskiej), zasadniczo brak ingerencji w cyrkulacje
powietrza po odkryciu i w trakcie eksploracji (otwor wejsciowy jest zabezpieczony klapa
i kazdorazowo maskowany, wiec przypomina warunki zastane w momencie odkrycia;
ryc. 1), jak réwniez zamknigcie dostgpu do niej dla szerokiej rzeszy odwiedzajacych niemal
natychmiast po odkryciu, Jaskinia Niedzwiedzia Gérna jest bardzo ciekawym obiektem
do badan mikroklimatycznych z uzyciem rejestracji automatycznej.

Badana jaskinia potozona jest w rezerwacie przyrody ,,Parkowe” na prawym zboczu
Doliny Wiercicy (Ztoty Potok, gmina Janéw). Jej otwor znajduje si¢ na wysokosci 330 m
n.p.m. Dlugos$¢ aktualnie poznanych korytarzy wynosi 635 m, natomiast deniwelacja

Ryc. 1. Zabezpieczony
klapa otwér wejsciowy Jaskini
Niedzwiedziej Gérnej w Ztotym
Potoku. Pazdziernik 2016. Fot.
A. Tyc

Fig. 1. The entrance of the
Niedzwiedzia Gorna Cave in
Zoty Potok secured by a flap.
State in October 2016. Photo
by A. Tyc
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31 m (glebokos§¢ 26 m, przewyzszenie 5 m). Jaskinia zostata odkryta zima 2011/2012 r.
(Kuczok i in. 2013) i tuz po odkryciu zamknigta. Wejscia do jaskini sa kontrolowane
i ograniczone do kilku w ciagu roku; klucze znajduja si¢ w Regionalnej Dyrekcji Ochrony
Srodowiska w Katowicach.

MATERIAL I METODY

W badaniach mikroklimatycznych w Jaskini NiedZwiedziej G6rnej wykorzystane
zostaly rejestratory HOBO U23 Pro v2 firmy Onset, zaopatrzone w wbudowane czuj-
niki temperatury i wilgotno$ci wzglednej. Doktadno$¢ pomiaru czujnika temperatury
wynosi =0,21°C (w przedziale temperatur 0-50°C), z kolei jego rozdzielczo$¢ wynosi
0,001°C. Doktadnos¢ czujnika wilgotnosci wzglednej, przy wilgotnosci powyzej 90%, co
jest charakterystyczne dla srodowiska jaskini, miesci si¢ w zakresie £5%. Z uwagi na
problemy z rejestracja wilgotnosci wzglednej w goérnym, przypowierzchniowym pigtrze
jaskini, zwigzane z kondensacja pary wodnej na czujniku, w artykule zostaly przedsta-
wione i przeanalizowane wyltacznie wyniki dotyczace temperatury powietrza. Obydwa
parametry mikroklimatu jaskini byly rejestrowane w interwale co 30 minut. Rejestratory
zostaly umieszczone na tyczkach, na wysokosci okoto 0,5 m nad spagiem jaskini (ryc. 2).
Odczyt danych z rejestratoréw odbywa si¢ dwa razy w roku, przy okazji prowadzenia
innych badan w jaskini.

Ryc. 2. Rejestrator HOBO U23 Pro v2 na
stanowisku Kreta Aleja-Termitiery w dolnym
pietrze Jaskini NiedZzwiedziej Gérnej. Fot.
M. Stupifiska

Fig. 2. Datalogger HOBO U23 Pro v2 at
measuring station Kreta Aleja-Termitiery in the
lower level of the NiedZwiedzia Gérna Cave.
Photo by M. Stupiniska
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W pierwszym okresie badan (od listopada 2015 r. do czerwca 2016 r.) rejestratory
byly umieszczone w trzech miejscach jaskini. Zostaly one wybrane tak, by odzwierciedli¢
jej pionowy charakter oraz wyraZnie zaznaczajace si¢ pietra (ryc. 3). Sala Krasifiskiego
(SK) stanowi gérne pietro Jaskini Niedzwiedziej Gornej, ma najwigksze rozmiary i jest
potozona blisko powierzchni terenu. Od otworu wejsciowego dzieli ja pochyty korytarz
zniewielka salka (ryc. 3). W obrebie mocno rozbudowanego, nawiazujacego do przebiegu
szczelin w masywie, pi¢tra dolnego wybrane zostaly dwa stanowiska pomiarowe zlokali-
zowane w Sali Misiotakéw (SM) i w rejonie potaczenia Kretej Alei i Termitier (KA-T).

/' sekic jaskini Jaskinia Niedzwiedzia Gorna

“ I zaznaczonymi
liniami przekroju X-¥ Wyzyna Czestochowska
Zloty Potok

Przekrdj jaskini zrzutowany w osi XY
czyll wg przyblizonego azrymutu 3407

—_—am 330 m n.p.m.

Sala Krasinskiego

Studnia
Popielcowa

Q Sala

ze Stalagmitem

Ryc. 3. Lokalizacja stanowisk pomiarowych temperatury i wilgotno$ci powietrza w Jaskini NiedZwiedziej
Gornej (przekrdj i szkic jaskini wedtug J. Zygmunta, M. Stupifiskiej i Z. Wisniewskiego, 2015). SK — Sala Kra-
sifiskiego, SM — Sala Misiotakow, KA-T — Kreta Aleja-Termitiery, SZ — Szkieleciarki, BU — Biate Ulice

Fig. 3. Location of air temperature and relative humidity measuring stations in the Niedzwiedzia Gérna
Cave (cave section and sketch after J. Zygmunt, M. Stupifiska and Z. Wisniewski, 2015). SK - Sala Krasifiskiego,
SM - Sala Misiotakéw, KA-T — Kreta Aleja-Termitiery, SZ — Szkieleciarki, BU — Biale Ulice
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Oba pietra sa rozdzielone kilkunastometrowa Studnia Popielcowa (ryc. 3). Z uwagi na
ztozona morfologi¢ dolnego pietra jaskini, w czerwcu 2016 r. uzupetniono rejestracje
o dwa dodatkowe rejestratory umieszczone w Szkieleciarkach (SZ) i Biatych Ulicach
(BU) (ryc. 3). Nalezy podkresli¢, iz dolne pigtro Jaskini Niedzwiedziej Gornej lezy na
tym samym poziomie wysokoSciowym co Grota NiedZwiedzia w dnie Doliny Wiercicy
(Jedrysik i in. 2016).

Przez caly okres prowadzonych badan wykorzystywane byly stale te same rejestra-
tory, ponadto by%y one przypisane do tych samych stanowisk. Dane byly sczytywane
w jaskini do pamlf;m laptopa przy uzyciu interfejsu Optic USB Base Station - BASE-U-4
i oprogramowania HOBOware v. 3.7.11. Oprogramowanie stuzy réwniez do wstepnego
przejrzenia i opracowania danych. Analiza uzyskanych serii danych temperaturowych,
w tym podstawowa analiza statystyczna, jak rowniez wizualizacja wynikéw zostata wyko-
nana w programie Microsoft Excel.

Dla poréwnania przebiegu zmian temperatury powietrza w jaskini z warunkami ter-
micznymi na zewnatrz wykorzystano dane meteorologiczne z najblizszej stacji meteoro-
logicznej zlokalizowanej w Czestochowie. W opracowaniu wykorzystano Srednie dobowe
oraz dobowe maksymalne i minimalne warto$ci temperatury dostepne w serwisie Attps://
www.ogimet.com. W charakterystyce termicznej otoczenia jaskini wykorzystano réwniez
wartosci Srednie dla tej stacji z wielolecia 1971-2000 oraz 2001-2010 zawarte w Roczniku
Statystycznym Wojewddztwa Slqsklego 2017.

WYNIKI I DYSKUSJA

Prezentowane w artykule wyniki obejmuja efekty ciaglej rejestracji temperatury powie-
trza na pieciu stanowiskach charakterystycznych dla réznych partii Jaskini NiedZwiedziej
Gornej. Obejmuja one okres dwdch lat — od 7 listopada 2015 do 28 pazdziernika 2017 r.
Przebieg zmian temperatury powietrza w réznych czesciach jaskini ilustruja wykresy na
rycinach 4 1 5, a wartoSci charakterystyczne dla jej termiki przedstawia tabela 1.

Przebieg zmian temperatury powietrza w Sali Krasinskiego (SK na ryc. 3 i 4)
charakteryzuje si¢ wyraZnym rocznym rytmem, nawiazujacym do zmiennoSci tempe-
ratury zewnetrznej. Obok widocznych rocznych zmian zaznacza si¢ réwniez wyrazny
rytm zmian dobowych (ryc. 4), obserwowany w okresach od p6zZnej wiosny do p6zZnej
jesieni. Dobowe wahania temperatury s3 najbardziej widoczne w okresie panowania
w Sali Krasifiskiego najwyzszych temperatur. Nie zaznaczaja si¢ one w okresie po-
wolnego obnizania si¢ temperatury do nastgpnej wiosny. Maksymalne temperatury
w tej czeSci jaskini byly rejestrowane pdZznym latem i wynosity w kolejnych latach 12,46°C
(10.09.2016) oraz 12,49°C (11.08.2017). Z kolei minimalne warto$ci temperatury powie-
trza byly rejestrowane na wiosne i wynosity odpowiednio 7,77°C (31.03-7.05.2016) oraz
7,72°C (28.03-1.04.2017). Poréwnujac przebieg zmian temperatury powietrza w Sali
Krasifiskiego z rozkladem temperatury na stacji w Czestochowie (ryc. 4) nalezy stwier-
dzi¢ wyrazne opdznienie okreséw maksymalnych i minimalnych temperatur w jaskini
w stosunku do tych na powierzchni. Opdznienie to wynosi od 3 do 4 miesigcy — minima
iod 1 do 2 miesigcy — maksima.

Srednia roczna temperatura powietrza w Sali Krasifiskiego w trakcie dwuletnich
obserwacji wyniosta w kolejnych latach odpowiednio 9,7°C i 9,8°C, natomiast roczna
amplituda wahaf temperatury odpowiednio 4,7°C i 4,8°C (tab. 1).
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Tabela 1. Charakterystyka termiczna Jaskini NiedZwiedziej Gornej w latach 2015/2016 1 2016/2017, na tle
danych ze stacji meteorologicznej w Czestochowie. Temperatura powietrza: t_— Srednia roczna; t — mak-

symalna; t . — minimalna; At — amplituda temperatury powietrza na stanowisku; * — lata liczone dla okreséw
od 1 listopada do 31 pazdziernika; ** — na podstawie wartosci dobowych ze stacji meteorologicznej

Table 1. Thermal characteristics of the Niedzwiedzia G6rna Cave in years of 2015/2016 and 2016/2017,
against the background of data from the meteorological station in Czgstochowa. Air temperature: t, —average
annual; t - maximal; t . —minimal; At — air temperature amplitudg at measuring station; * — years counted

for the periods between November 1 and October 31%; ** — based on daily values from the meteorological
station

Stanowisko 2015/2016* 2016/2017*

Station t, t t, At t, t t. At
Sala Krasinskiego 9,7 12,5 7,8 4,7 9,8 12,5 7,7 4.8
Sala Misiotakow 8,1 8,5 8,0 0,5 9,1 9,3 8,5 0,8
Kreta Aleja-Termitiery 8,2 8,5 8,1 0,4 8,7 8,9 8,3 0,6
Biate Ulice 8,8 9,5 8,3 1,2
Szkieleciarki 8,1 8,6 7,7 0,9
Czestochowa** 10,0 34,1 -16,7 50,8 9,0 343 -24,1 58,4

Rejestracja temperatury powietrza na dwoch, a od czerwca 2016 r. na czterech sta-
nowiskach w dolnym pietrze Jaskini NiedZzwiedziej Gornej daje obraz zréznicowania
warunkéw termicznych, a po czesci réwniez mikroklimatycznych w tej czesci jaskini.
Pomimo, iz stanowiska te sa polozone w strefie ponizej Studni Popielcowej, na gleboko-
$ci co najmniej kilkunastu metréw od otworu (ryc. 3), to obserwuje si¢ na nich wyrazna
sezonowa zmienno§¢ temperatury powietrza (ryc. 5). Kazde ze stanowisk charakteryzuje
si¢ jednak inng dynamika zmian, r6Znym przesuni¢ciem w czasie i odmienng intensywno-
Scig wyraznego wzrostu temperatur, obserwowanego na przetomie 2016 1 2017 r. Na tym
tle stanowisko usytuowane w Szkieleciarkach (SZ na ryc. 3 i 5) ma wyraznie odmienne
warunki termiczne od pozostatych trzech stanowisk zlokalizowanych w dolnym pigtrze
jaskini. Jest to najnizej usytuowane stanowisko w catej jaskini (ponad 20 m ponizej
otworu, na poziomie korytarzy Groty Niedzwiedziej). Szkieleciarki charakteryzuja si¢
najnizszg Srednia roczng temperatura pow1etrza (8,1°C) w calej jaskini (tab. 1). Maksy-
malna temperatura zare]estrowana w tej czesci pigtra dolnego osiagneta warto$é 8,57°C
(28.10.2017), z kolei jej minimalna warto§¢ wynosita 7,72°C (12-16.02.2017). Widoczny
na wykresie dla stanowiska Szkieleciarki wyrazny pik w dniu 25.07.2016 (9,36°C) (ryc. 5)
byt prawdopodobnie spowodowany obecnoscia zwierzecia w sasiedztwie czujnika. Po-
dobnie wyraZzny, chwilowy wzrost temperatury odnotowano réwniez kilka dni wczesniej
(16.07.2016) na stanowisku Kreta Aleja-Termitiery (KA-T naryc. 315). W odréznieniu od
tych dwdch krotkotrwalych, duzych wzrostéw temperatury, wizyty grototazéw lub zespo-
16w badawczych w dolnym pietrze jaskini zapisuja si¢ pikiem temperatury na wszystkich,
a przynajmniej na dwoch stanowiskach jednoczesnie (ryc. 5).

Maksymalne temperatury na pozostalych stanowiskach dolnego pigtra jaskini zostaly
osiagnigte, podobnie jak w Szkieleciarkach, w koficowym okresie analizowanej rejestracji
(ryc. 5). W Sali Misiotakéw (SM na ryc. 3, 4, 5) ta maksymalna zarejestrowana warto$¢
wynosita 9,26°C i utrzymywata si¢ od kofica sierpnia 2017 do kofica analizowanego okre-
su — 28 pazdziernika 2017. Na stanowisku Kreta Aleja-Termitiery maksymalna warto$§¢
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— Sala Krasitekioga [SK)
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Ryc. 4. Przebieg zmian temperatury powietrza (T, ) na stanowiskach w gérnym (Sala Krasifiskiego — SK)

i dolnym (Sala Misiotakéw — SM; Kreta Aleja-Termitiery — KA-T) pigtrze Jaskini NiedZwiedziej Gornej (dane
z rejestratorow), na tle przebiegu srednich dobowych temperatur powietrza (TPOW) w Czestochowie — CZ (na
podstawie danych dostepnych w serwisie https://www.ogimet.com), w okresie od poczatku listopada 2015 do
kofica pazdziernika 2017

Fig. 4. The course of air temperature (Tjask) changes at measuring stations located in the upper (Sala Krasinskiego

— SK) and lower (Sala Misiotakow — SM; Kreta Aleja-Termitiery — KA-T) level of the Niedzwiedzia Gorna Cave
(data from loggers), against the background of average daily air temperatures (TPOW) in Czgstochowa — CZ (based
on data available on the website https://www.ogimet.com), in the period from the beginning of November 2016 to
the end of October 2017

8,87°C zostata osiagnigta w koficu wrzesnia 2017 i utrzymywala si¢ do 28 paZzdziernika
2017. W obu wymienionych przypadkach najwyzsze wartoSci temperatury byly osiggane
po kilkumiesigcznym ustabilizowanym przebiegu temperatury powietrza. Odmienny
przebieg miato dochodzenie do maksymalnych zarejestrowanych wartosci (9,49°C
w okresie 24-28.07.2017) w Biatych Ulicach (BU naryc. 3i5), gdzie temperatura wyraznie
i nieustannie rosta od potowy marca 2017 (ryc. 5).

Minimalne temperatury powietrza zarejestrowane na omawianych trzech stanowi-
skach w dolnym pietrze Jaskini NiedZzwiedziej GOrnej zostaly osiagniete wcze$niej niz
w Szkieleciarkach, tj. na wiosne 2016 r. Z wyjatkiem Sali Misiotakéw, gdzie w lutym
2017 r. odnotowane zostato niewyrazne minimum roczne temperatury, w pozostatych
dwoch przypadkach nie zaobserwowano w ogdle obnizenia temperatury w roku 2016/2017
(ryc. 5). Temperatura w tym okresie caly czas rosta.

Amplituda rocznych wahan temperatury powietrza w dolnym pietrze Jaskini Niedzwie-
dziej GOrnej jest mocno zrdznicowana przestrzennie i wyraznie rozna w poszczegdlnych
latach prowadzone;j rejestracji. Roczne wahania temperatury powietrza w Sali Misiotak6w
i Kretej Alei-Termitierach byly znacznie mniejsze w roku 2015/2016 niz w roku 2016/2017
i wynosily odpowiednio 0,5°C i 0,4°C (tab. 1). Warunki termiczne dolnego pigtra byly
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Ryc. 5. Przebieg zmian temperatury powietrza na stanowiskach rozmieszczonych w dolnym pigtrze Jaskini
Niedzwiedziej Gérnej w okresie od poczatku czerwca 2016 do kofica pazdziernika 2017

Fig. 5. The course of air temperature changes at measuring stations located in the lower level of the Niedz-
wiedzia Gorna Cave in the period from the beginning of June 2016 to the end of October 2017

w tym okresie bardziej stabilne i moglyby by¢ uznane za charakterystyczne dla mikro-
klimatu statycznego (sensu Pulina 1960). Wilgotno$¢ wzgledna rejestrowana na tych
stanowiskach pigtra dolnego jest stata i wynosi 100%. W nastepnym roku, liczonym od
poczatku listopada 2016 r. do konca pazdziernika 2017 r., amplitudy roczne temperatury
wyraznie si¢ zwiekszyly i osiagnely warto$¢, odpowiednio 0,8°C i 0,6°C. Na badanych
tylko w roku 2016/2017 stanowiskach Szkieleciarki i Biate Ulice amplitudy te byly jeszcze
wigksze i wynosily odpowiednio 0,9°Ci 1,2°C (tab. 1). Jeli weZzmiemy pod uwage zakres
wahan temperatury powietrza w calym analizowanym okresie od 7 listopada 2015 1. (dla
dwdch ostatnich stanowisk od 4 czerwca 2016) do 28 pazdziernika 2017 r., to amplitudy
sa w trzech przypadkach jeszcze wieksze i wynosza: 1,5°C w Biatych Ulicach, 1,3°Cw Sali
Misiotakéw, 0,8°C w Kretej Alei-Termitierach.

Jedna z podstawowych przyczyn zaobserwowanych prawidlowosci w przebiegu rocz-
nych i sezonowych zmian temperatury powietrza w Jaskini NiedZwiedziej Gornej jest
przestrzenny uktad jej korytarzy oraz ich ptytkie potozenie w stosunku do powierzchni
terenu. Uktad korytarzy jaskini nawigzuje do sieci pionowych spekan ciosowych i szczelin
w masywie wapieni na zboczu Doliny Wiercicy. Najwickszy wpltyw warunkow zewnetrz-
nych, uwidoczniony w rocznym, sezonowym, a okresowo réwniez dobowym rytmie zmian,
jest rejestrowany w Sali Krasinskiego. Niemniej jednak jest on réwniez widoczny w rocznej
i sezonowej zmiennoSci termiki dolnego pigtra jaskini.

Prezentowane w artykule wyniki rejestracji przebiegu zmian temperatury powietrza
w Jaskini NiedZzwiedziej Gérnej w latach 2015-2017 obejmuja okres wyjatkowo cieptych
lat w regionie. Srednia roczna temperatura powietrza w Czestochowie byta w tym okre-
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sie wyraznie wyzsza od Sredniej wieloletniej. WartoSci $rednich rocznych temperatur
powietrza wynosity w latach 2014-2016 odpowiednio 10,0°C, 10,1°C i 9,4°C, natomiast
w wieloleciu 1971-2000 8,0°C, a 2001-2010 8,7°C (Rocznik Statystyczny... 2017). Ma to
swoje odzwierciedlenie w przebiegu zmian temperatury powietrza w jaskini, szczeg6lnie
widoczne w tendencji zarejestrowanej na stanowiskach w jej dolnym pietrze. W przebiegu
zmian zaznacza si¢ tam, wyrazny szczegdlnie w ostatnim roku badan (2016/2017), niemal
nieprzerwany wzrost temperatury powietrza na wszystkich stanowiskach.

PODSUMOWANIE

Temperatura powietrza w jaskiniach zalezy od wielu czynnikdéw, m.in. potozenia
geograficznego i wysokoSci nad poziomem morza obiektu, iloSci i rozmieszczenia otwo-
rOw, rozwini¢cia i kubatury korytarzy oraz ich potozenia w stosunku do rzezby terenu.
Z wynikéw przeprowadzonych badah mozna wnioskowad, ze warunki termiczne w Jaskini
Niedzwiedziej Gornej w Ztotym Potoku wyraZnie odzwierciedlaja jej pietrowy uktad, ale
jednoczes$nie jej szczelinowy charakter i blisko$¢ powierzchni, niezalezna od gltebokosci
w stosunku do otworu. Najwieksza zmiennoScia temperatury powietrza charakteryzuje si¢
Sala Krasifiskiego w gérnym pigtrze jaskini, w ktérej amplituda roczna temperatury siega
4,7-4,8°C. Wyraznie mniejsza zmienno$¢ temperatury majg stanowiska zlokalizowane
w dolnym pigtrze jaskini. Roczna amplituda wahan temperatury powietrza dla tej czesci
jaskini mieéci sie w granicach 0,8°C do 1,5°C.

Pomimo wyraZnych réznic w przebiegu rocznych i sezonowych zmian temperatury,
zaréwno gorne (wraz z partiami w korytarzu wej$ciowym), jak i dolne pietro jaskini
wykazuje cechy charakterystyczne dla strefy mikroklimatu dynamicznego — podstre-
fa przejsciowa (sensu Pulina 1960), z amplituda wahan temperatury powyzej 0,5°C.
Stwierdzone prawidtowosci w jednej z najdtuzszych i najglebszych jaskin na Wyzynie
Krakowsko-Wielufiskiej maja istotne znaczenie dla poznania mikroklimatu jaskin tego
regionu. Sktaniaja one réwniez do rewizji dotychczasowych pogladéw o wystgpowaniu
strefy mikroklimatu statycznego (stabilnego) w glebszych, jednootworowych jaskiniach
Wyzyny (m.in. Wojkowski 2013). Warunki cyrkulacyjne w jaskiniach oraz plytkie
w stosunku do powierzchni potozenie catych obiektow jaskiniowych sprzyjaja wickszej
dynamice ich termiki.

Zastosowanie obiektywnej metody badania warunkéw klimatycznych w Jaskini Niedz-
wiedziej Gornej, polegajacej na wykorzystaniu automatycznej rejestracji temperatury
powietrza, ma istotne znaczenie dla prowadzonych w tej jaskini badan fauny bezkre-
gowcow (zob. Kocot-Zalewska, Stupifiska 2017) oraz ochrony §rodowiska jaskiniowego.
Rejestracja temperatury w wielu punktach jaskini spetnia funkcje¢ kontroli i monitoringu
stanu jaskini, w tym wptywu ruchu os6b odwiedzajacych ten obiekt. Czujniki temperatury
rejestruja chwilowy wzrost temperatury pod wptywem obecnoS$ci nawet pojedynczych
0sOb w korytarzu z zainstalowanym rejestratorem.
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SUMMARY

The article presents the results of two-year studies on thermal conditions of the
Niedzwiedzia Gérna Cave in Ztoty Potok (Czestochowa Upland). The cave is one of
the largest on the whole Krakéw-Wielunn Upland, since its discovery in 2012, entries
into this cave are limited and controlled by the Regional Directorate for Environmental
Protection in Katowice, as well as no major modifications of air circulation conditions were
made there. Additionally the cave is an important habitat of endemic beetles. For these
reasons, systematic microclimate studies were started in the cave. They were performed
with use of T/RH data loggers (HOBO U23 Pro v2 by Onset) installed in five different
measuring stations. It can be concluded that the thermal conditions in the NiedZwiedzia
Gorna Cave clearly reflect its two-level arrangement, but at the same time its fissure-type
nature and proximity to the surface, independent of the depth in relation to the entrance.
The greatest variability of the air temperature is characteristic of the Sala Krasifiskiego
(Krasinski Chamber) in the upper level of the cave, where the annual amplitude of the
temperature reaches 4.7-4.8 ° C and where the summer and autumn diurnal rhythm of
thermic changes is marked. The annual amplitude of temperature fluctuations in the
lower level of the cave is within the range of 0.8 ° C to 1.5°C. Two-year thermal studies
of the NiedZzwiedzia Gérna Cave indicate that both the upper and the lower level of the
cave show the characteristics of the dynamic microclimate zone — transitional subzone
(sensu Pulina 1960).



