METODIKA MONITORINGU MIKROKLIMATICKYCH
POMERU V JESKYNNICH SYSTEMECH

Metodika je néstrojem pro opakované a objektivni meteni mikroklimatickych pomé-
ri v jeskynich. Obsahuje prehled vhodnych postupii a typtt métici techniky pro zajisténi
dat o zakladnich mikroklimatickych prvcich, kterymi jsou teplota vzduchu, relativni vih-
kost vzduchu, rychlost a smér proudéni vzduchu. DalSimi sledovanymi veli¢inami jsou
koncentrace plynnych komponenti zejmena CO,, ptipadné radonu, teplota skalniho masi-
vu a teplota vody, v jeskynich protékanych tokem. Praktické pouZziti metodiky nevyzadu-
je védeckou ptipravu hodnotitelt pouze odpovidajici pristrojové vybaveni. Znalost mik-
roklimatickych poméra jeskyni je nezbytna pro reSeni otazek geneze krasu, pro stanoveni
optimalnich podminek jejich ochrany a védecky podloZzeného managementu. Hodnoceni
mikroklimatu umoziuje mj. sledovat vliv navstévnosti ve zpiistupnénych jeskynich a sta-
noveni optimalniho po¢tu navstévniki, objektivni hodnoceni vlivu opatieni provedenych
pro zptistupnéni jeskyné a managementova opatieni.

THE METHODOLOGY FOR MONITORING
OF MICROCLIMATIC CONDITIONS IN CAVE SYSTEMS

The methodology presents a tool to measure repeatedly and objectively a microclimatic
conditions inside caves. It contains a list of suitable methods and types of measure equip-
ment to find data on basic microclimatic entities like an air temperature, relative humidity,
air stream velocity and direction. Other followed entities are gas components concentrati-
on —namely CO,, possibly radon, also a rock massif temperature or water temperature in
case it flows through the cave. Application of the methodology is not conditional on scien-
tific preparedness of staff, it requires just an adequate instrumental amenity. To solve the
subject of karst formation, to set optimal conditions for its protection and scientifically
substantiated managment it is neccessary to know microclimatic conditions in the cave.
Microclimatic reviews make it possible to follow among other the influence of visitors in
show caves and thus find their optimal amount. Further on it helps to assess the effect of
adjustments carried out to enable an public access as well as other managerial measures.

SPRAVA JESKYNI CESKE REPUBLIKY
CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV

f
L
3
iy

N

R ey

JIRI HEBELKA A KOL.

METODIKA MONITORINGU
MIKROKLIMATICKYCH
POMERU V JESKYNNICH

SYSTEMECH

ISBN 978-80-87309-25-4

9llz7ggos7ll309254 Ministerstvo Zivotniho prostfedi



Metodika vznikla za finanéni podpory MZP CR a je vystupem iedeni
projektu SP/2D5/5/07 ,,Stanoveni zavislosti jeskynniho mikroklimatu
na vnéjsich klimatickych podminkach ve zp¥istupnénych jeskynich CR*
resortnino programu vyzkumu Vv piasobnosti Ministerstva Zivotniho
prosticedi na leta 2007 — 2011.



© Spréava jeskyni Ceské republiky

ISBN: 978-80-87309-25-4

Jiti Hebelka, RNDr. Tomas Litschmann, Mgr. Magdalena Korzystka,
Dr. Jacek Piasecki, RNDr. Ing. Jaroslav Roznovsky, CSc., PhD.,
Mgr.Tymoteusz Sawinski, Ing. Tomas Stieda, Ph.D., Ing. Hana Stredov4, Ph.D.

Metodika monitoringu
mikroklimatickych poméri
v jeskynnich systémech

Sprava jeskyni Ceské republiky
Cesky hydrometeorologicky ustav
2011



Metodika monitoringu mikroklimatickych poméra v jeskynnich systemech piinasi
piehled vhodnych postupt a typt meéftici techniky pro kvalitni méteni mikroklimatickych
poméra v jeskynich, které jsou zcela specifické malou denni i ro¢ni amplitudou priabéhu
teploty a vlhkosti vzduchu, vyssi relativni vihkosti vzduchu, nizkym vyparem a vyraznym
ro¢nim ptipadné i dennim chodem rychlosti a sméru proudéni. Proto nelze pfi jejich méteni
pouzit standardni postupy pro méieni na klimatologickych stanicich. Soucasti jsou téz
postupy pro soubézna meéieni v okoli jeskyné tak, aby bylo mozné stanovit rozdily mezi
hodnotami meteorologickych prvki v jeskyni a ve vnéjSim prostiedi. Metodika je sestavena
pro méteni ve viech jeskynich bez ohledu na navstévnost.

Dodrzenim doporu¢enych metod méieni a vyhodnoceni bude mozné kvalifikované vyhodnotit
jeskynni mikroklima pro védecké ucely, ale i pro hodnoceni moznych vliva danych zménami

klimatu nebo navstévnosti.
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1. Uvod

Jednou z vyznamnych slozZek jeskynniho prostiedi je jeho mikroklima, které Ize definovat
jako dlouhodoby rezim faktori tvoficich fyzikalni stav jeskynni atmosféry, vytvaieny
spolupisobenim vnéjSich a jeskynnich faktori a ve zpfistupnénych jeskynich i cinnosti
¢lovéka. K zékladnim mikroklimatickym prvkam jsou zpravidla tazeny: teplota vzduchu,
relativni vlihkost vzduchu, rychlost a smér proudéni vzduchu. DalSimi sledovanymi veli¢inami
v ramci mikroklimatického monitoringu jeskyni jsou: koncentrace plynnych komponenta
jeskynniho ovzdusi — zejména koncentrace CO,, piipadné radonu, teplota skalniho masivu
ateplota vody - v jeskynich protékanych vodnim tokem. K faktoram, které se vyznamn¢
podili na ovliviovani mikroklimatu a jsou tak pti monitoringu mikroklimatu paralelné
sledovany, patti zmény vysky vodni hladiny a meteorologické a klimaticke podminky
vn¢jSiho prostiedi.

Jeskynni mikroklima zavisi na typu jeskyné (statickd, dynamicka, statodynamicka), velikosti
atvaru jeskynnich prostor, po¢tu a poloze vchoda spojenych s povrchem, vzdalenosti
od vchodu, hydrologickych pomérech, navstévnosti ve zptistupnénych jeskynich aj.

Znalost mikroklimatickych poméra jeskyni je nezbytna nejen pro feSeni otazek geneze krasu,
ale predevsim pro stanoveni optimalnich podminek jejich ochrany a védecky podloZeného
managementu. Z diavodu ochrany je zvlast dulezité sledovani mikroklimatického rezimu
ve zpiistupnénych jeskynich, soustavné ovliviiovanych navstévnosti, a v mistech, kde je to

Zadouci z divodu bezpecnosti navstévniku a pracovniku (napt. plynujici jeskyneg).

2. Specifika  monitoringu  mikroklimatu  (kryptoklimatu)
v jeskynich
Mikroklimatické poméry jeskyni jsou charakterizovany v porovnani svnéjSim prostiedim
velmi malou denni i ro¢ni amplitudou prabéhu teploty a vihkosti vzduchu, vyssi relativni
vihkosti vzduchu, nizkym vyparem a vyraznym ro¢nim piipadné i dennim chodem rychlosti
asméru proudéni vzduchu. P#i monitorovani mikroklimatu (respektive kryptoklimatu
pii respektovani striktni kategorizace) je v jeskynnich systémech zapotiebi pocitat zejména
s témito skutec¢nostmi:
= Jedna se o velmi vlhké prostiedi s vysokou relativni vlhkosti vzduchu, doplnéné
0 kapajici anebo stékajici vodu ze stropti a stén. To klade zna¢né naroky na

vodotésnost jednotlivych méticich systému, aby nedochéazelo ke kondenzaci vody na

elektronickych souc¢astkach. U snimaca, které nemohou byt ve vodotésném pouzdie
amusi byt v kontaktu s okolni atmosférou, je tieba pocitat s jejich ¢astéjsi kalibraci,
popiipadé vyménou. Vodotésné musi byt rovnéZz konektory, slouZici k pienosu
naméfenych Udaja z dataloggerd, popripadé je vyhodné volit bezkontaktni zptsoby
prenosul.

= Zmeny jednotlivych métenych prvkua, poptipadé jejich hodnoty, jsou pomérné malé,
coz klade vy3Si naroky na rozliSovaci schopnost a citlivost jednotlivych piistroja.
Malé amplitudy Ize ocekavat zejména u teploty a vlhkosti vzduchu, nizké metitelné
hodnoty se vyskytuji vétSinou u proudéni vzduchu.

= Zejména u nezpiistupnénych jeskyni je nutno pocitat sobtiznym pristupem
a ztizenymi podminkami pro instalaci a obsluhu méficich zafizeni. V téchto
podminkach je zapotiebi pouZivat k pifenosu naméienych dat z nainstalovanych
zarizeni jiné prostiedky, nez je klasicky notebook (optické ¢tecky apod.), zejména pak

tam, kde se musi piekovavat rizné vodni piekazky, uzké prachody apod.

Podle narokua na presnost vstupu Ize monitoring jeskynniho mikroklimatu specifikovat jako:

orientacni, zakladni a ptipadné¢ védecky, ktery prohlubuje a zptesnuje monitoring zakladni.

1. Orienta¢ni monitoring (orientacni meieni)
Slouzi k ziskani orienta¢nich informaci o charakteru jeskynniho mikroklimatu v dane
jeskyni. Cilem je ziskat zékladni predbéZzné informace o pomeérech v jeskyni
a podklady pro piipravu projektu zakladniho monitoringu. Provadi se jednorazové
nebo nepravidelné¢ dostupnou mefici technikou na jednotlivych vybranych
stanovistich, kterd jsou v terénu pro moznost opakovani méteni vhodné oznacena,

spolu se zakresem do planu jeskyné.

2. Z&kladni monitoring

Slouzi k ziskavani zékladnich informaci o charakteru jeskynniho mikroklimatu v dane
jeskyni a jeho vyvoji. Provadi se podle piedem vypracovaného projektu, zahrnujiciho:
a. Organizacni zajisténi méieni — identifikace osob (instituce), které méieni
provadi, véetné jejich zpusobilosti napt. akreditace, autorizace apod. Pokud
bude monitoring slouZit téZ k bansko-bezpeénostnim aéelam, musi osoby
(instituce, firmy) spliovat predepsanou kvalifikaci a pouzité pristroje byt

povoleny prislusnym organem statni banské spravy.

b. Datum a dobu mé&ieni.



c. Stanoveni termint méteni — ¢asovych intervalt opakovani méfeni. Méteni se

provadi minimalné 4x roéné v mesicich leden — dnor, duben — kvéten,
cervenec — srpen a tijen — listopad.

Urceni méficich stanovist. Métici stanovisté z hlediska jejich poctu se voli na
zaklad¢ drive provedeného orientacniho prazkumu tak, aby byl ziskén
reprezentativni  snimek o charakteru jeskynniho mikroklimatu. Ve
zpiistupnénych jeskynich je nutno urcit stanovisté takovym zpasobem, aby
nedochazelo k ovlivnéni méieni prochazejicimi navstévniky (pokud toto neni
Ucelem provadéného monitoringu). Neni-li to mozné, zaznamenaji se casy
prachodu navstévnika. Zvolené stanovisté se v terénu vhodné oznaci (barvou,
nyty v podlaze nebo stropu jeskyné apod.). Jednotliva stanovisté se ocisluji
smérem od vchodu dovnitt jeskyné. Cislem 1 se oznaéi srovnavaci stanoviste
venku pred jeskyni. Venkovni stanovisté (pokud neni opatieno ochrannymi
prvky) nesmi byt umisténo na piimém slunci. Do evidence se zanese poloha
a vySka méficich stanovist’ nad terénem.

Orienta¢ni zakres prostoru jeskyné s vyznacenim mgéticich stanovist. Méfici
stanovisté se vyznac¢i do zakladni mapy jeskyné v méfitku 1:500. U jeskyni
pievazné vertikalniho charakteru je nutno vyznacit stanovisté i v podélném
rezu.

PouZité pristrojové vybaveni a podrobnosti o jeho kalibraci.

Dobu trvani monitoringu, eventuelné etapy vyhodnocovani.

Formu zpracovani naméienych Udaja.

b)

a)

(zejména pak v jeskynich s prirozenymi vyveéry tohoto plynu z podlozi). Pokud
provozni méreni neslouzi soucasné k védeckym Gcelam, je moZzno se spokojit
s niZzsi presnosti jednotlivych snimact, zejména pak u snimac¢a CO; , u nichz
cena vyrazné stoupd s dosahovanou piesnosti. Cetnost méieni by méla byt
nejlépe 1 minuta suchovavanim vsech informaci na pamétovem médiu
pocitace, poptipadé ve spojeni svarovnym systémem. Naméiené Udaje je
mozno vhodnym zpasobem zobrazovat pro informaci navstévnika,

védecky — slouZi k poznani zakonitosti v chodu jednotlivych métenych prvka
v dlouhodobém ¢asovém horizontu a jejich ovlivnéni piirozenymi anebo
antropogennimi vlivy. V tomto ptipadé je mozno volit autonomni registracni
zarizeni, shromazd'ujici informace pfimo v méreném misté a prenasené jednou
za ¢as kdalSimu vyhodnoceni. Oproti provoznimu méieni je nutno volit
snimace svysSi presnosti a rozliSovaci schopnosti. Ve zptistupnénych
jeskynich je doporuc¢ovana stejnad cetnost méreni jako u provozniho méienti,
tj. 1 minuta. U méficich zafizeni s omezenou kapacitou paméti lze vyjimecné
a mensi variabilitou métenych prvka lze ¢etnost méteni snizit, doporucovany

interval je 1 hodina.

2. Prostorovy rozsah méieni:

plosny — snimace jsou rozmistény priblizné ve stejné vySce nade dnem
jeskynnich prostor. Tento zpusob najde uplatnéni piedevSim v niZSich

jeskynich tvorenych pievazné chodbami,

Pti navrhu a realizaci monitorovaci sité v jeskynnich systémech je nutno vzit v Gvahu zejména b) prostorovy — snimace jsou, vedle plosného rozmisténi viz bod 2a, rozmistény

tyto okolnosti: jesté¢ v nékolika urovnich nad sebou a monitoruji vertikalni rozloZeni

) jednotlivych prvki. Tento zpasob je vhodny zejména v jeskynich s vysSimi
1. Ucel méteni: )
domy.
a) provozni — pokud je zapotiebi mit okamZité k dispozici Udaje o zékladnich
parametrech atmosféry ve zptistupnénych jeskynich na jednom misté, je nutno 3. (asovy rozsah matent:

v ionarni m nimaci propojenymi metalickymi vodici VP ] . i VT e
vybudovat stacionarni system se snimaci propojeny etalicky odic Pro poznani zékonitosti chovani jeskynniho klimatu je zapotiebi volit co nejdelSi

s pienosem udaja do centralniho mista, umisténého vétSinou mimo vlastni 3 . VT :
¢asovy rozsah mereni, minimalné po dobu jednoho roku, aby byly zachyceny aspekty

prostor jeskyné. Mezi monitorovane prvky pati: teplota vzduchu, vihkost vdech ¢tyt roénich obdobi. V ojedinélych pripadech je mozno provadét i kratkodoba

vzduchu, teplota vody (v piipadé, Ze jeskyni protéka podzemni tok anebo se ambulantni matent, jejich vypovidaci schopnost je viak omezena,

v ni nachazeji rozsahlejSi vodni plochy), obsah CO, v jeskynnim vzduchu



M¢eieni v jeskynnich systémech je nutno doplnit vzdy i o povrchovd méieni zakladnich
meteorologickych veli¢in s minimaln¢ stejnou ¢etnosti méieni jako v podzemi a minimalné
o stejné délce trvani.

Moderni monitorovaci technika v soucasné dobé umoziuje veétSinu méteni provadét
automaticky s pravidelnym zaznamem naméienych hodnot, ru¢ni méfeni se provadgji pouze
u téch prvka, které nelze jednoduse automatizovat a které slouzi k doplnéni automatizovanych

méient.

3. Monitoring teploty vzduchu v jeskynnich systémech

VSeobecneé pozadavky na méieni teploty vzduchu:

a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,01 °C.

b) Presnost méreni: £ 0,2 °C.

c) Interval méreni: zpristupnéné jeskyné 1 min., nezpiistupnéné jeskyné max.
1 hod.

d) Interval mezi kalibraci snimaé¢ia: 2 roky.

Ptirozeny teplotni rezim jeskyné je ovliviiovan predevsim vstupy tepla z nadlozi, podlozi
a proudénim vzduchu z vnéjsiho prostiedi. V pripadech, kdy danym prostorem protéka vodni
tok, muze za urcitych situaci dojit k vyraznéjSimu ovlivnéni teploty vzduchu v disledku
rozdilné teploty protékajici vody. Pramérna teplota vzduchu v jeskyni se hodnotou blizi
k vngjsi pramérneé rocni teploté, vyznacuje se velmi malymi sezénnimi a dennimi
amplitudami a je v rovnovaze s vnitini teplotou skalniho masivu a vody. V blizkosti vstupu do
jeskyné (heterogenni z6na) se dostava konvekci venkovni vzduch a zpisobuje zmény teploty
na vzdalenost az stovek metru.

Teplotni dynamika interiéru jeskyni se pohybuje na urovni desetin az n¢kolika stupna Celsia.
Naptiklad z vysledkta méteni ve stiedni ¢asti Katetinské jeskyné v letech 2009 a 2011 je
v pribéhu roku patrny vliv vnéjsi teploty, zpusobujici teplotni zmény uvniti jeskyné o 2 °C
(minimum 6,56 °C, maximum 8,56 °C). Vyrazny vliv sehrdva zejména vzdalenost
monitorovaného prostoru od vstupniho otvoru (viz. obr. 1) a v jisté mite také vliv navstévnika
(obr. 2).
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Obr. 1 Teplota vzduchu v Katerinskeé jeskyni v zavislosti na terminu a vzdalenosti od vchodu.
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Obr. 2 Pribeh teplot interiéru jeskyne a pocty navstevnikii v dany okamzik
v den s vysokou navstevnosti (Katerinska jeskyne 3. 6. 2010).
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S ohledem na uvedené vlivy, postihujici nerovnomérné mikroklimatické poméry riznych
Useka jeskynniho systému (tab. 1), je idealni zfizeni automatického stacionarniho
monitorovaciho systému s kontinualnim monitoringem (v piipadé dostupnosti financnich
prostredkt a potiebé podrobného monitoringu). V piipadé redukovaného monitoringu je
vhodné umisténi ¢idel minimalné v prostoru s predikovanym vyraznym vlivem realizovanych

¢innosti na teplotu vzduchu.

Tab. 1 Rozsah teplot vzduchu v zavislosti na vzdalenost od vstupniho otvoru, Katerinska
jeskyne, biezen 2010 — biezen 2011.

Vzdalenost ¢idla od vstupu
5m 35m 148 m 295 m
Min. teplota °C -3,806 -2,188 6,737 7,594
Max. teplota °C 7,619 7,569 8,120 8,767
Prameérna teplota 4,349 4,965 7,503 7,966

Vhodnym zafizenim jsou pro uvedené ucely outdoorova cidla s kapacitné dostatecnym
dataloggerem s vlastnim zdrojem energie a s rozliSenim méteni min. 0,01 °C. Doba méteni je
tak omezena kapacitou paméti meéticiho pristroje a zivotnosti baterii. Minimalizovana je
i manipulace s jednotlivymi ¢idly, kdy pti dotyku muze dochazet k ohievu ¢idel a zkresleni
vysledki (vyrovnani teploty cidla s okolni teplotou trvd po manipulaci az nékolik desitek
minut). Interval zaznamu je tieba diferencovat podle typu jeskynniho systému a obdobi, ve
kterém monitoring probiha. V obdobi s nahlymi a ¢etnéjSimi vykyvy teplot (moZnost nahlého
zvySeni pratokd; obdobi s vyraznymi vykyvy pocasi apod.) je vhodny interval méteni alespon
v fadu desitek minut. V piipadé ovlivnéni prostiedi navstévnosti (vnos tepla navsteévniky je
demonstrovan na obr. 3) je na mist¢ pouzit interval méteni v Iminutovem kroku a to

s rozliSenim minimaln¢ 0,1 °C, 1épe vSak 0,01 °C.

Obr. 3 Termosnimek s navstevniky v Katerinské jeskyni.
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Pro kvantifikaci vlivu navstévnika na teplotu interiéru (maximalni denni amplitudu) je mozno
pouZit postup, kdy je teplotni vykyv zjistén jako rozdil mezi teplotou vzduchu naméienou
danym ¢idlem v 7:00 hodnoceného dne a teplotnim maximem namérenym stejnym cidlem
v nasledujicich 24 hodinach. Piedpokladem je, Ze do 7:00 (tj. pied prichodem prvnich
navstévniki) dojde v jeskyni ke stabilizaci teploty na teplotu ,,0¢isténou” od vlivu
navstévnika z predeSlého dne. Zvyseni teploty v navstévnich hodinédch, porovnané s touto
»Zakladni teplotou”, umoZnuje kvantifikaci vlivu navstévnika na teplotu vzduchu v dany den.
Nejvyssi takto zjistény teplotni vykyv ¢inil napi. v roce 2010 v Katetinské jeskyni 0,50 °C.
Zjistén byl u cidla ve stredni casti jeskyné dne 3.6.2010, tj. v den s nejvyssi denni
navstévnosti za hodnocené obdobi (913 navstévnikt). Viv navstévnosti se projevuje rozdilng
dle vy3ky umisténi cidla (obr. 4). Bodovym grafem (obr. 5) je kvantifikovan vliv navstévnosti
na zvysovani teploty vzduchu na zakladé monitoringu ve stredni ¢asti Katerinské jeskyné ve
vysce cidla 0,5 m. Pro zajisténi dostatecné vypovidaci hodnoty jsou hodnocena data z obdobi
roku s vysokou navstévnosti (25.5.2010 — 25.7.2010). Obdobnou tendenci vykazoval
monitoring ve vyskach meéteni 2, 3 a 4 m. Ve vySce 5 m se jiz vliv navstévnika na amplitudy

teplot vzduchu tak vyrazné neprojevoval.
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Obr. 4 Vliv navstevnosti na vertikalni profil teploty vzduchu v Katerinské jeskyni
ve dnech 21. az 23. 8. 2009.
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Obr. 5 Vliv navstevnosti na zmeny teploty v centralni casti Katerinské jeskyne.

Jednotliva teplotni cidla je tak vhodné umistit v prabéhu celého objektu na mikroklimaticky
reprezentativni mista do jednotné vysky. Doporucend vyska s vyjimkou vertikalnich profila je
1 metr (obr. 6), vpiipadé podrobného monitoringu vertikalniho profilu potom do
odstupnovanych vysek (obr. 7). Pro instalaci senzort jsou vhodné razné typy stojana a stativa

z antikorozniho materiélu, eliminujici piipadny vliv zdroju tepla, skapu vody apod.

Obr. 6 (vlevo) Umisteni teplotnich cidel v interiéru jeskyne — jedna vyska.
Obr. 7 (vpravo) Umisteni teplotnich cidel v interiéru jeskyne — vertikalni profil.
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Po kazdém naruSeni homeostaze mikroklimatu ma jeskynni systém tendenci k navratu do
stabilniho reZzimu. Pii piekroc¢eni GUnosnosti (,,carrying capacity*), zejména v teplém obdobi
a béhem obdobi s kratkymi nocemi, vSak hrozi riziko nedostate¢né regenerace a nenédvratnych
poskozeni prostiedi, obzvlast v téch piipadech, kdy nema pusobici faktor linearni, ale
kumulativni u¢inky.

Ptikladem jeskynniho prostredi s minimalni dynamikou zmén teplot vzduchu je napt. situace
v Amatérské jeskyni. Tato jeskyné je typem statické jeskyné (s jednim, hermeticky
uzavienym vchodem) a minimalnim pohybem osob v prabéhu roku. Tomu odpovida i velmi
mala amplituda teploty vzduchu béhem roku v prostorach vice vzdalenych od vodniho toku.
Na obr. 8 je uvedena dynamika teplot vzduchu v obdobi zima aZz podzim 2011 v Absolonové
domu (amplituda pouze 0,08 °C) a v domu Réztoka (amplituda 0,11 °C).

Teplotu vzduchu v jeskynnich prostorach blize situovanych vodnimu toku vyrazné ovliviuje
jeho kolisani. Z vysledka méteni v Amatérské jeskyni vyplyva, Ze pii jarnich oblevach
(napt. dne 6. 3. 2009), kdy jeskyni protékala studena voda, dochazi k prudkému a vyraznému
ochlazeni ptilehlych jeskynnich prostor (o 5,4 °C v Rozlehlé chodbég) a po skonceni oblevy se
teplota jen velice zvolna (v fadech mésica) vraci na pavodni hodnoty (obr. 9). Obdobn¢
dochazi ke zvySeni teploty vzduchu po letnich privalovych destich vlivem velkého objemu

teplé vody prichazejici z povrchu do podzemi.
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Obr. 8 Priibeh teploty vzduchu v Amatérské jeskyni od 1.1 do 26. 10. 2011.
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Obr. 9 Ovlivneni teploty vzduchu v Amatérské jeskyni kolisanim hladiny podzemniho toku.

4. Monitoring teploty skalni stény a teploty povrchu skalni stény

4.1. Méreni teploty skalni stény

VSeobecné pozadavky na méieni teploty skalni stény:

a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,01 °C.

b) Piesnost méieni: £0,2 °C.

c) Interval méfeni: max 1 hod.

d) Interval mezi kalibraci snimaé¢ia: 2 roky.
Meieni zmeén teploty skalni stény se provadi pomoci teplotnich snimacd, umisténych
v pifedem vyvrtanych otvorech do skalni stény a piipojenych pomoci kabelu k zaznamovému
zatizeni. Po vlozZeni snimaci do piedvrtanych otvord je nutné tyto otvory hermeticky izolovat
od okolniho prostiedi (napi. pomoci cementu, montazni pény apod.). Doporucend hloubka
umisténi snimact ve sténé je 20 cm. Pro védecky monitoring je mozné métit i v jinych
hloubkach napt. 5, 30, 50 cm a vice. Pro méieni teploty puady Ize pouZzit dataloggery s externi

vpichovaci sondou primeéiené delky.
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4.2. Méireni teploty povrchu skalni stény pomoci infrac¢erveného termometru

V3eobecné poZzadavky na méieni teploty povrchu infraéervenym termometrem:

a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,1 °C.

b) Presnost méieni: £ 1,0 °C.

c) Moznost nastaveni emisivity materialu (vapenec € = 0,98).

d) Interval méreni: zprFistupnéné jeskyné meésiéné, nezpristupnéné jeskyné

ctvrtletné.

e) Interval mezi kalibraci snimaci: 2 roky.
V ramci teplotniho hodnoceni interiéru jeskyné je vyznamnym prvkem teplota skalniho
masivu. K méteni teploty povrchu skalni stény je mozné pouZit ruéni bezdotykovy
infracerveny teplomér s nastavitelnou emisivitou a laserovym zamerovacem. Pristroj méti ve
zvoleném intervalu mnozstvi infracervené energie emitované zacilenym predmétem
a zobrazuje teplotu povrchu tohoto predmétu (obr. 10 a 11). Zna¢nou vyhodou pristroje je
moznost méieni teplot bez primého kontaktu s mérenym objektem a bez nutnosti destrukce
casti interiéru jeskyné.
V Katefinské jeskyni v pribéhu roku 2010 kolisala primérna teplota skalniho masivu az o 1,4 °C.
Teplotni maxima jednoho mista se v prubéhu roku lisi o 0,7 °C. Vyrazna je diference
minimalnich teplot (az 4 °C), zpasobena prochladnutim vstupni chodby v zimnim obdobi (az
na -1,6 °C). V letnich mésicich je teplota povrchu stabilni s pietrvavajici nizsi hodnotou ve
vstupni ¢asti, coZ je ziejmé zpuasobeno intenzivnim provétravanim. Vzhledem k omezené
dynamice teploty skalniho povrchu béhem roku je dostatecny piiblizné mésicni interval
meéieni s rozliSenim méieni < 0,1 °C. Teplotu skalniho masivu je nutné snimat ve zvolenych,
piesné definovanych bodech nebo v prabéhu celého jeskynniho systému v priblizné stejne
vysce a ve stejném charakteru masivu, napi. podél prohlidkové trasy — viz. obr. 12. V tomto
piipadé je nutné eliminovat ptipadnou chybu méteni heterogenitou povrchu na trase

monitoringu (atypické ,,kapsy* ve skalni stén¢ ¢i material s odliSnou emisivitou — hlina atd.).
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(True Dimension)

Obr. 10 Infracerveny termometr Raynger. Obr. 11 Zameérovaci laserovy paprsek.
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Obr. 12 Pribeh teploty povrchu na prohlidkové trase v Katerinské jeskyni (25. 11. 2008).

Vyvoj teplot skalniho povrchu v prabéhu obdobi a v zavislosti na vzdalenosti od vstupu je
vhodneé interpolovat a zndzornit ve 2D projekci, napt. prostiednictvim programu SURFER
(obr. 13). Zachyceno je obdobi od Unora 2010 do #ijna 2011. Data jsou interpolovana metodou
»Kriging“. Ziejma je logicky pomérné vyraznd dynamika teploty povrchu ve vstupni ¢asti,
slabnouci s rostouci vzdalenosti od vstupu.
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Obr. 13 Teplota skalni steny v zavislosti na terminu mereni a vzdalenosti od vchodu.
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4.3. Méireni teploty povrchu skalni stény pomoci termokamery

VSeobecné poZzadavky na méieni teploty povrchu termokamerou:
a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,1 °C.
b) Piesnost méfeni: £ 2 °C nebo 2 % (plati vyssi hodnota).

¢) MozZnost nastaveni emisivity materialu (vapenec € = 0,98).

Pro priméarni teplotni prazkum a identifikaci mist s odliSnymi teplotnimi podminkami je
vhodné pouZiti ru¢ni termalni kamery. S ohledem na teplotni a prostorové podminky jeskyni
doporucujeme pouziti termokamer s detektorem minimalné 320%240, s vysokou teplotni
citlivosti < 0,05 °C a technologii ,,IR — Fusion“ s moznosti konfrontace IR a viditelné formy
snimku, s automatickou detekci studeného a horkého bodu. Probléemem pii pouziti
termokamery je exaktni stanoveni emisivity materidlu pro nasledné generovani presné teploty
povrchu. Pri praktickém studiu v terénu vSak obvykle dostacuje pracovat s relativnimi
hodnotami teploty, které jsou dostate¢né vypovidajici o rezimu povrchove teploty. Umoznuji
dobie popsat jak jeji prostorovou a c¢asovou variabilitu i teplotni chovani sledovanych
povrchd, ptipadné upozornit na mozny vznik jeva bezprostiedné souvisejicich s charakterem
pole povrchové teploty. Piiklad identifikace mist s vyrazné odliSnou teplotou povrchu pomoci
termokamery je demonstrovan na obr. 14 a 15. Identickéa scéna ze vstupni chodby Katefinské

jeskyn¢ zachycuje teplotni pole v Unoru a zati téhoZ roku. Zfejmy je vyskyt ledovych utvard

v v/

Vv /s

5,1 °C a nejvyssi (osvétleni) 13,4 °C.

Obr. 14 (vlevo) Teplota povrcha v interiéru jeskyné v anoru.
Obr. 15 (vlevo) Teplota povrcha v interiéru jeskyné v zas.
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5. Méieni koncentrace oxidu uhli¢itého v jeskynich

V3eobecné pozadavky na méreni koncentrace COy:

a) RozliSovaci schopnost snimace: 1 ppm.

b) Piesnost méieni: =5 % z mérené hodnoty.

c) Interval méreni: zpristupnéné jeskyné 10 min, nezpristupnéné jeskyné 1 hod.

d) Interval mezi kalibraci snimaéi: 1 rok.

Oxid uhli¢ity hraje dualeZitou roli pti vyvoji krasovych utvara v karbonatovych horninéch.
Zatimco v povrchovych vrstvach napomaha rozpousténi vapenci, v jeskynnim prostiedi je
naopak dulezitou slozkou umoznujici rast speleotém. Krom¢ toho znalost koncentraci CO,
v jeskynni atmosfére je dalezitym indikadtorem vymeény jeskynni atmosféry s okolnim
prostiedim.

Zdrojem oxidu uhli¢itého v jeskynni atmosféie jsou nasledujici procesy:

1. Ptitok z okolni atmosféry — pomérné zanedbatelny zdroj vzhledem k tomu, Ze
koncentrace CO, vétSinou byvaji vyssi nez ve venkovnim prostiedi. Uplatiuje se
vétSinou v chladném obdobi.

2. Pritok z okolni pady - jeden z hlavnich zdroju zvySenych koncentraci CO,
v jeskynich, zejména v teplém obdobi. Z nadlozni pady se Siti do jeskynnich prostor
ve zvySené mite puklinami, v menSim mnoZstvi se uvolnuje ze skapovych vod.
Produkce CO, v ptidach zavisi na jejich teploté a vihkosti.

3. Uvolnovani CO, v dusledku bakteridlni oxidace organické hmoty v jeskynnich
sedimentech — pomérné maly zdroj v zavislosti na obsahu organické hmoty v téchto
sedimentech zavisi na tom, jak casto a v jaké miie je do daného prostoru piivadéna
organicka hmota naplavovanim zvenci.

4. Ptitok CO, difuzi z hlubinnych zdroji — v nékterych jeskynich (ZbraSovske
aragonitove jeskyn¢) je vyraznym zdrojem, vysoce prevysujici podil ostatnich zdroja.
Mohou se tak vytvorit Zivotu nebezpecna mista a ve zpristupnénych jeskynich je
zapotiebi je nepretrzité monitorovat.

5. Antropogenni zdroje — ve zpfistupnénych jeskynich je do jejich atmosféry uvoliovan
CO;, vydechovany navstévniky. Piinos z téchto zdroji na zvySeni koncentraci zavisi

na poc¢tu navstévnika a velikosti jeskynnich prostor.
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Snizovani koncentraci CO; v jeskynnich prostorach se déje vyménou s okolnim prostiedim
(pomineme-li nucené odvétravani v piipadech, kdy je nutno sniZit jeho koncentraci s ohledem
na bezpec¢nost ndvstévniki). Tato vymena je podminéna rozdilem teplot v jeskyni a venku.
V piipadé, Ze teplota venkovniho vzduchu je nizsi nez v jeskyni, dochazi ve vétsing pripadu
K jejimu odvétravani, a to nejprve castecnému, k némuz dochazi v piipadé, ze pokles
venkovni teploty pod teplotu uvniti jeskyné je kratkodoby a trva jen nékolik hodin denng,
v pripadé celodennich nizSich teplot okolni atmosféry tento chladnéjsi vzduch vytlacuje
teplejSi z jeskynnich prostor a koncentrace CO; se pribliZuji venkovnim. Jak vyplyva z vyse
uvedeného vyc¢tu zdroja CO, v jeskynich, mohou se jeho koncentrace pohybovat v pomérné
Sirokém rozmezi. Pro koncentrace CO; je pouZzivana jednotka objemova % nebo ppm (partes
per milion) — 1 ppm = 0,0001 %; 1% = 10 000 ppm. Prakticky u vSech snimac¢u vSeobecné
plati, ze ¢im vé&tSi rozsah, tim nizsi rozliSovaci schopnost a piesnost. S ohledem na cenu
snimacu je nutné pred instalaci konkrétniho typu snimace mit alespon orientac¢ni informaci,
v jakém rozmezi se koncentrace pohybuji v jednotlivych mistech daného jeskynniho prostoru.
K tomu lze s Uspéchem vyuzit nejriznéjsi pienosné metice koncentraci CO,, vétSinou malo
piesné, avSak cenové dostupné, slouZici k méfeni koncentraci v obytnych mistnostech.
Nemaji sice potiebné kryti pro méteni v jeskynnich prostorach, avsak pro ambulantni méieni
jsou postacujici. Jejich rozsah byva vétSinou do 10 000 ppm.

NejvysSich koncentraci CO, v ovzdusi je dosahovano ke konci letniho obdobi, typicky
cervenec nebo srpen, v zavislosti na povétrnostnich podminkach daného roku. V tomto
obdobi je vhodné provést orientatni méreni v nékolika terminech na riznych mistech
studovanych prostor, Udaje zaznamenat a vyhodnotit s ohledem na G¢el trvalého monitoringu.
Na zakladé vysledkt téchto méreni je mozné pristoupit k volbé rozsahu pristroje trvale
monitorujiciho koncentrace CO,. Ve vétsing jeskyni v CR (s vyjimkou né&kterych &asti
ZbraSovskych jeskyni) Ize o¢ekavat maximalni koncentrace kolem 5 000 ppm, v nékterych
htre ventilovanych uzavienych prostorach bez navstévnikd mohou dosahovat az pres
10 000 ppm. Dynamika koncentraci CO, v prabéhu roku je demonstrovana na piikladu
Katefinské jeskyné (obr. 16). Sipkami jsou v grafu ozna¢eny dny, v nichZ teplota venkovniho

vzduchu Klesla pod pramérnou teplotu vzduchu v jeskyni a doslo k poklesu koncentraci COs.
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Obr. 16 Zmeny denni prizmerné koncentrace CO, a teploty vzduchu
v Katerinské jeskyni za obdobi 10. 9. 2009 — 22. 11. 2010.

K meéieni koncentraci CO, se v soucasné dobé v praxi téméi vyhradné pouZivaji snimace
pracujici na absorpci infracerveného zareni. Jsou zaloZzeny na principu, Ze heteroatomarni
molekuly, mezi néz patii i CO,, interaguji s infracervenym zarenim. Energie zéteni, ktera je
molekulami absorbovana, zpusobi jejich vibrace. Absorpéni koeficient je dan rezonanc¢ni
frekvenci molekul a je pro jednotlivé plyny charakteristicky. Infracerveny paprsek prochazi
vzorkovanym prostorem a po prachodu spektralnim filtrem dopadd na detektor. Mezi
nevyhody téchto snimaca patii ¢asova nestabilita vysilace infracerveného zareni pii jeho
starnuti, coz vyrobci kompenzuji raznymi zpusoby, pticemz nejnovéji se pouzivaji dva
vysilaci prvky, z nichz jeden vysila castéji a je urcen k méieni, druhy méné casto je urcen
k eliminaci driftu méticiho zdroje.

Nejvyssi presnosti pro provozni méteni Ize ziejmé dosdhnout u nejkvalitnéjSich pristroja
(napt. firmy Vaisala) v rozmezi + 3 ppm (anebo = 1 % z méiené hodnoty) pii rozsahu
0 —1000 ppm, u vysSich rozsaht se tato presnost sniZuje na £ 5 ppm (x 2 %). U méné
kvalitnich ptistroji muze tato chyba byt pti nizSich koncentracich az £ 50 ppm (anebo = 5 %
z métrené hodnoty), pti vysSich (nékdy uz nad 1500 ppm) vzrusta nad £ 7 %. Vyména plyna
v méfici komote pristroja mize probihat bud’ difazi, anebo umeélou ventilaci, kdy je vzduch
do komory vhanén pridavnym cerpadlem. Vzhledem k domu, Ze probihajici zmeény

v koncentracich CO, v jeskynich jsou vétSinou pozvolne, je difusni vyména postacujici.

22

Dulezita je pravidelnd kalibrace pristroja, s ohledem na extrémni vihkostni podminky by méla
byt ¢astéjsSi, nez doporucuje vyrobce daného pristroje.

Pfi navrhu typu a rozmisténi jednotlivych snimac¢t v prostoru jeskyné je podobné jako
i udalSich meérenych prvka zapotiebi vychézet z cile méteni, kterym muze byt napt.
zkoumani ventilace jeskyné, stanoveni velikosti jednotlivych zdrojiu CO,, vliv navstévniki na
pii studiu ventilace, obdobny ohled se musi vzit v Uvahu i pti umisténi pristrojiu. Pokud to
podminky, zejména pak finan¢ni, dovoluji, je vyhodné pouZzit alespon dva snimace v raznych
castech, napt. uvnitt a v blizkosti vstupu do jeskyné, popiipadé v prostoru s navstévniky a ve
verejnosti nepiistupné ¢asti.

Pri vlastnim umisténi méfici ¢asti pristroje je nutno si uvédomit, Zze CO, je t&Z8i nez vzduch
promichavanim vzduchu, které jsou pro jeskyné typické. Proto je nutno pecivé volit vySku
snimace nad okolnim terénem, a v ptipadé vice snimacu pti ploSném monitoringu zajistit, aby

byla vZdy stejna.

6. Méreni atmosférického tlaku vzduchu v jeskynich

Zmeny tlaku vzduchu v okolni atmosféie jsou vyrovndvany systémem otvord a puklin
v obklopujicim skalnim masivu. Zejména v malych a stiedné velkych systemech a obzvIaste
ve zpristupnénych jeskynich je toto vyrovnani proudénim vzduchu ve vstupnich otvorech
a Stérbinadch pomérné rychlé. V dasledku toho jsou tlakové rozdily mezi vnitinim a vnéjSim
prostiedim jeskyni malé a postiZitelné pouze velmi piesnymi snimaci. V zahrani¢ni literature
se uvadi (napt. Pflitsch, A. a kol., Dynamic climatologic processes of barometric cave
systems using the example of Jewel Cave and Wind Cave in South Dakota, USA, Acta
Carsologica, 2010, 39/3, p. 449-462), Ze nedosahuji velikosti 1 hPa a jejich méteni je
pomérné problematické a vyZadovalo by pouZiti specialnich snimaca. Pro bézné potieby je
proto zcela postacujici méteni tlaku vzduchu ve vnéjSim prostiedi v ptiznivéjSich provoznich

podminkach (viz kapitola o meéteni vnéjSiho prostiedi).
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7. Méreni proudéni vzduchu v jeskynich

VSeobecné pozadavky na méreni proudéni vzduchu:

a) Rozlisovaci schopnost snimage: 0,01 m.s™.

b) Prahova rychlost: 0,05 m.s™.

c) Presnost méieni: 2 %.

d) Interval méreni: zpristupnéne jeskyné 1 min, nezpiistupnéné jeskyné: 10 min.

e) Interval mezi kalibraci snimaci: 1 rok.

Proudéni vzduchu je dalezitym indikatorem vyrovnavani termobarickych poli v jeskynnich
systémech a ve vngjSim prostiedi. Tyto tlakové rozdily mohou vznikat v dasledku zmén
vnéjsiho tlaku vzduchu zptsobeného synoptickou situaci, anebo zménou znaménka rozdila
teplot mezi vnéjsi atmosférou a jeskyni. V zavislosti na velikosti objemu, typu jeskyné a jejim
propojeni s vné&jSim prostredim se meéni i mnoZstvi vyménovaného vzduchu. Rychlost
proudéni v jeskynnich prostordch dosahuje relativné malych hodnot, vyjimku tvoti zGzena
mista propojujici jeskyni s okolim (vstupni chodby, kominy apod.), v nichZ se v dasledku
uplatnéni zakona kontinuity rychlost proudéni zvySuje (obr. 17). Proto je zapotiebi k méreni
proudéni vzduchu v jeskynich pouZivat citlivé pristroje. Miskové anebo vrtulové anemometry
maji pomérné vysoky prah citlivosti, tj. pocatecni rychlost, pii niz dojde k rotaci oto¢nych
méfFicich &ésti. Ta se pohybuje u kvalitngj$ich piistroji od 0,2 m.s™. Navic jeskynni prostredi
nesvedéi priliS jemné mechanice oto¢nych ¢asti téchto anemometrd. Proto je nutno pouzivat
snimace bez oto¢nych ¢asti, zalozenych na jinych principech.

Pro ambulantni méteni Ize pouzivat termické anemometry, jejichZ princip spociva v tom, ze
v méfici sond¢ je dratek vyhiivany na konstantni teplotu. Proudénim vzduchu se tento dratek
ochlazuje, coz elektronické obvody anemometru kompenzuji zvySenou dodavkou energie na
jeho vyhtivani tak, aby jeho teplota byla konstantni. MnoZstvi pfidané energie je pak umérné
rychlosti proudéni. Anemometry zaloZené na tomto principu umoznuji méfit rychlosti
proudéni jiz od 0,01 m.s™. Tyto piistroje jsou uréeny pouze pro kratkodoba orientadni métent,
a nikoliv pro kontinualni zaznam, navic umoZnuji métit pouze rychlost proudéni, a nikoliv jiz
jeho smér. S jejich pomoci lIze v jeskynnim systému vytipovat lokality se zvySenou rychlosti

proudéni vzduchu a ty pak osadit vhodnymi snimaci pro dlouhodoba meéteni.
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Obr. 17 Prubeh denni prizmerné rychlosti proudeni vzduchu v Katerinské jeskyni
za obdobi 29. 7. 2008 - 22. 11. 2010.
Mezi nejpouzivanéjsi snimace pro meieni rychlosti proudéni vzduchu v jeskynich patii
ultrasonické anemometry (obr. 18). Neobsahuji Zadné rotacni casti a jsou slozeny
z n¢kolika dvojic vysila¢ — prijimac ultrazvukovych vin. Pokud jsou tyto dvojice dveg,
umisténé v roviné a navzajem proti sobé otocené o 90°, jedna se 0 2D anemometr, umoZzaujici
métit smér a rychlost vétru v horizontalni roving, podobné jako klasicky anemometr s vétrnou
smérovkou a Robinsonovym kiizem. Princip méfeni je piitom pomérné jednoduchy — nejprve
se z vysilace na severni stran¢ (N) vysle ultrazvukovy impuls do vysilace na jizni strané (S)
a zméfi se doba od vyslani k zachyceni impulsu. Vzapéti se vySle impuls opa¢ného sméru
(zSdo N) a opét se zméeti potiebna doba priachodu vzdalenosti mezi vysilaci a piijimaci.
V klidném vzduchu jsou ob¢ tyto doby stejné, v proudicim vzduchu se jedna doba zkracuje
a druhd prodluZuje, z ¢ehoZz lze pii znalosti vzdalenosti mezi vysilaci a prijimaci stanovit
rychlost proudéni vtomto sméru. To stejné se zopakuje i pro par vysilac — pfijimac,
orientovany zapadovychodnim smérem (W — E), ¢imZ se ziskaji dvé rychlosti v navzajem
kolmych smérech, z nichz lze jiz vypocitat vektor proudéni (smér a rychlost). Pridanim tretiho
paru vysila¢ — prijima¢ a zménou jejich rozmisténi z roviny do prostorového Utvaru se ziska
3D anemometr, zaznamenavajici i vertikalni slozku proudéni vzduchu. To je dulezité zejména
pii méteni v prostornych domech, v nichz proudéni nemusi byt vzdy horizontalni, ale muze

piichazet z libovolného mista v prostoru.
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Anemometry se v jeskynnim systému instaluji na piedem vytipovand mista
s charakteristickym rezimem proudéni, nejlépe do stejne vysky nad povrchem. Jelikoz se méti
i smér proudeni, je nutno pfi instalaci zjistit pomoci kompasu sever a natocit znacku na
anemometru do tohoto sméru. V prabéhu vyzkumu byly nejlepsi vysledky ziskany s pomoci
anemometrt 3D typu USA-1 némeckeé firmy METEK GmbH. O néco horsi vysledky v oblasti

v v

typu WindMaster (3D) a WindObserver (2D).

Obr. 18 Ukazka umisteni 2D sonického anemometru v Katerinské jeskyni.

8. Méieni vihkosti vzduchu v jeskynich
VSeobecné pozadavky na méreni vihkosti vzduchu:
a) RozliSovaci schopnost snimaée: 0,1 % relativni vihkosti.
b) Piesnost méieni + 2 % relativni vihkosti.
c) Interval méreni: zpristupnéné jeskyné 1 min., nezpristupnéné jeskyné max. 1 hod.

d) Interval mezi kalibraci (vyménou) snimaé¢u: 1 rok.

Odparovanim vody v uzavieném prostoru dochazi postupné ke zvySovani koncentraci
vodnich par az do okamziku, kdy dosahnou stavu nasyceni a vzduch jiz neni schopen dalsi
pary piijmout. Nejinak je tomu i v jeskynnich prostorach a zalezZi pak jiz jen na velikosti
hladiny vodnich ploch a ovlhéenych povrchu ve vztahu k ventilaci daného prostoru, aby bylo
dosazeno konkrétniho stavu nasyceni vodnimi parami. Pro jeskyné jsou proto typické
pomérné vysoké hodnoty relativnich vlhkosti vzduchu (relativni vihkost — pomér mezi
skute¢nym obsahem vodni pary ve vzduchu a obsahem maximalné moznym pti dané teploté,
vyjadieny v procentech), avsak i zde se najdou rozdily. Teméi 100 % vlhkost vzduchu se

trvale vyskytuje ve vnitinich ¢astech jeskyni s vihkymi sténami (typické krapnikové jeskyng)
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a omezenou vymeénou vzduchu. Ve vstupnich chodbéach a dalSich mistech, kde je zvy3ena
vymeéna vzduchu s venkovnim prostiedim, jsou tyto vihkosti nizsi a vykazuji vyssi dynamiku.
Popsana situace byla zjisténa napi. monitoringem relativni vihkosti vzduchu v Katefinské
jeskyni v letech 2010 a 2011. Dynamika relativni vlhkosti vzduchu byla zjisténa pouze ve
vstupni chodbé béhem chladné ¢asti roku (obr. 19). VIhkostni ¢idla ve zbyvajicich prostorach

jeskyné vykazovala trvale 100 % relativni vihkost vzduchu.
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Obr. 19 Dynamika relativni vlihkosti vzduchu ve vstupni c¢asti Katerinske jeskyné.

Na Uzemi CR se nachazi i jeskyn&, v nichZ nejsou stény trvale ovlhéeny (napi. jeskyné Na
Turoldu), relativni vihkost je v nich nizsi a vétSinou nedosahuje stavu nasyceni po delSi dobu,
nebot’ zdrojem vodnich par jsou pouze vodni plochy.

M¢ieni vihkosti vzduchu v jeskynich je pomérné néroc¢né, zejmeéna v téch pripadech, kdy mé
jit o dlouhodobé monitorovani v téch castech, v nichZz se trvale vyskytuje vysoka vlhkost
blizka stavu nasyceni. VétSina pouzivanych metod pti vysokych vihkostech (nad 95 %) jiz
vykazuje menSi presnost, snizujici se pii dlouhodobé expozici v tomto prostiedi. Proto je tieba
pii vybéru metody k méteni v daném prostoru vzit v Gvahu, nakolik jsou presné udaje z téchto
prostor pro dany zamér dilezité a zda-li neni postacujici zjisténi skutec¢nosti, ze v daném
prostoru se vlhkost vzduchu trvale pohybuje napi. v rozmezi 98 — 100 %. Z obr. 20 je vSak
ziejmé, Ze i s pouzitim kapacitniho snimace lze zachytit jemné fluktuace vlhkosti vzduchu
i v blizkosti stavu nasyceni.

Pro vétSinu piipadua, kdy je nutno méfit vihkost vzduchu v prostorach, v nichZz nedosahuje
trvale stavu nasyceni, jsou postacujici snimace zalozené na kapacitnim principu. Ten spociva

v tom, Ze snima¢ tvoti kondenzator, jehoZ dielektrikem je tenka vrstvicka materidlu vratné
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sorbujiciho vlhkost z prostiedi. Dielektrikum je film polymeru nebo kovoveho oxidu. Jedna
z elektrod je dérovand, umoZznujici okolnimu vzduchu kontakt s dielektrickym filmem.
Prestoze je mnozstvi absorbované vody pomérné malé, diky jeji velké dielektrické konstanté
jsou zmeény kapacity meéfitelné: radoveé ¢ini 0,1 % z celkové kapacity na kazdé % relativni
vihkosti. Kapacitni senzory se vyznacuji malou zavislosti Udaje na teploté, odolnosti vaci
kondenzaci, dobou odezvy radu desitek sekund, presnosti v jednotkach % relativni vihkosti,
malymi rozméry a v neposledni fad¢ nizkou cenou. Navzdory proklamovanym tvrzenim
vyrobca o dlouhodobé casové stalosti a Zivotnosti téchto senzora naSe praxe ukazuje, Ze
v podminkach, v nichz vlhkost vzduchu alesponi ob¢as dosahuje stavu nasyceni, dochazi
u pouzivaného dielektrika postupné k nevratnym zménam, vedoucim ke sniZeni citlivosti
snimace aZ k jeho Uplnému znehodnoceni. Proto plati z&sada, Ze ¢im je mérené prostredi
vih¢i, tim castéji je nutné provadét kalibrace, popiipadé vymeénu senzoru za novy, pokud maji
byt Gdaje o vlhkosti spolehlivé. Ve venkovnim prostredi je Zivotnost téchto snimaci
odhadovéana piiblizné na dobu 3 roky, ve vnitinim prostredi jeskyni doporucujeme jejich
kazdoro¢ni vymeénu. Senzory nabizejici vétSi presnost v pasmu od 95 do 100 % vlhkosti
(napt. vyrobky firem Rotronic a Vaisala) jsou obycejné draZsi a navic ani jejich konstrukce se
nevyrovnava s problémem kondenzace. ReSenim mohou byt psychrometrické ptistroje
s nucenou ventilaci méfici hlavice, ackoliv ani ony nejsou vyuzitelné v plném rozsahu, a to
zejména s ohledem na rychlé mechanické opotiebovani ventilatoru.

Vlhkost vzduchu doporucujeme méfit sou¢asné s teplotou pro pripadné korekce.
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Obr. 20 Vlhkost vzduchu v Katerinske jeskyni (27. 6. - 6. 7. 2009) — vertikalni profil.
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9. Méreni meteorologickych parametri vnéjsiho prosticedi

M¢ieni  vybranych parametra vnéjSiho prostiedi je nedilnou soucasti monitoringu
mikroklimatu jeskyni. Vn¢jSi podminky pasobi prostiednictvim kondukce a vymeény vzduchu
na dynamiku jednotlivych parametri vnitini atmosféry. Proto je nutno souc¢asné s mérenim
uvnitt jeskyni vybudovat nejméné jednu, lépe vSak celou sit meteorologickych stanic,
rozmisténych v ¢lenitém krasovém reliéfu a méticich potiebné prvky. Pri vytvoreni sité vice
stanic se tak souc¢asné ziskaji i poznatky o jednotlivych sloZkach topoklimatu daného Gzemi.
Pri umistovani stanic je zapotiebi vybrat takova mista, ktera jsou typicka pro piislusny tvar
reliéfu (Zleb, nadhorni rovina, Gdoli apod.), popiipadé se nachézeji v blizkosti monitorované
jeskyné. Velka rozmanitost terénnich dtvara v krasovém uzemi vede v nékterych pripadech
rovnéz i ke znacnym rozdilam v méienych meteorologickych prvcich a jejich dynamice.

V ojedinélych pripadech, kdy je predmétem zajmu pouze jeden prvek (napi. teplota, popr.
i vlihkost vzduchu), je mozno instalovat na dané misto pouze maly registrator (,,datalogger*),
zaznamenavajici tyto veliciny.

JelikoZz vétSina métenych prvka vykazuje zmény s nadmoiskou vyskou, je duleZité po
instalaci méficich systému zaznamenat nejen jejich piesnou geografickou polohu, ale téz

i nadmotskou vysku.

9.1. Méreni teploty vzduchu vnéjsiho prostiedi

VSeobecné poZzadavky na méieni teploty vnéjsiho vzduchu:
a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,1 °C.

b) Piesnost méieni: £ 0,2 °C.

c) Interval méreni: 10 min.

d) Interval mezi kalibraci snimaci: 2 roky.

vEwv s

Pro kvantifikaci vlivu vnéjsSiho klimatu na teplotni poméry jeskyné je nezbytny monitoring
teploty vné monitorovanych jeskynnich prostor. S ohledem na specifika krasovych uzemi
optimalni lokalizace méficiho zatizeni dle standarda CHMU pro zakladani a provoz
meteorologickych stanic neni. Respektovany by mély byt mistni poméry a podminky (obr. 21)
a cidla umisténa na mikroklimaticky reprezentativni mista (bez piipadnych vliva staveb,
zdroju tepla apod.).

S ohledem na dynamiku teplot aZz desitek °C v prab¢hu dne ¢i v kratSim ¢asovém horizontu

(obr. 22) lze idealn¢ doporucit desetiminutovy interval méfeni teplot vzduchu. Jsou tak
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zaznamenany vykyvy i extrémy vn¢jSich teplot, které maji vyrazné dynamictéjsi charakter nez
v uzavienych jeskynnich systémech. Navic hodnoty v 10minutovém intervalu lIze srovnat
s vystupy z méteni okolnich klimatologickych stanic CHMU, kde monitoring teploty probiha
pravé v desetiminutovém intervalu. Pokud neni meéieni teploty vzduchu soucasti
komplexn¢jSich méteni pomoci meteorologické stanice, jsou vhodnym za#izenim pro uvedene
Ucely outdoorova cidla s dataloggerem s vlastnim zdrojem energie srozliSenim méieni
minimaln¢ 0,1 °C. V soucasnosti jsou uvedené pristroje cenové dostupné, uzivatelsky

piivetivé a jejich pouZiti se tak jevi jako bezproblémoveé.
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Obr. 21 (vlevo) Venkovni meteostanice v podminkéch reprezentujicich mikroklima prost/edi.
Obr. 22 (vpravo) Pribeh teploty vzduchu v interiéru a exteriéru Katerinské jeskyné
v roce 2010.

At je jiz k méteni teploty venkovniho vzduchu pouzit samostatny datalogger anebo je
soucasti meéfeni v rdmci souboru pristroji meteorologické stanice, vZzdy musi byt snimac
umistén v radia¢nim stinitku, kde je chranén pied primym dopadem slunecnich paprska,

deSt'ovych srazek, ale souc¢asné je zajisténo volné proudéni vzduchu.

9.2. M¢éieni vlihkosti vzduchu vnéjSiho prostiedi

VSeobecné pozadavky na méieni vihkosti vzduchu:

a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,5 % relativni vihkosti.
b) Piresnost méreni + 2 % relativni vihkosti.

¢) Interval méieni: 10 min.

d) Interval mezi kalibraci (vyménou) snimaci: 2 roky.
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Ve vnéjSim prostiedi relativni vlhkost vzduchu kolisa v podstatné vétSi miie neZz uvniti
jeskyni. V no¢nich a rannich hodinach se za piiznivych situaci ptiblizuje hodnoté 100 %,
vzestupech teplot v prabéhu dne. Dynamika zmén v prabéhu dne i v delS§im c¢asovém
horizontu Uzce souvisi s dostupnosti vody k vyparovani, energetickou bilanci a vyménou
vzduchovych hmot v dané lokalité. V uzkych zastinénych Zlebech, protékanych krasovymi
toky, jsou tyto zmény mensi a jsou zde dosahovany vyssi hodnoty vihkosti vzduchu oproti
krasovym ploSindm, poptipadé SirSim udolim.

Pro méteni vihkosti vzduchu vnéjSiho prostiedi 1ze bez problému s dostate¢nou presnosti
pouZit bé&zné dostupné kapacitni snimace. Pouze v extrémnéjSich piipadech, kdy jsou
zaznamenavany déle trvajici epizody vysSich hodnot (pti méteni ve Zlebech, na dné propasti
apod.) doporucujeme, pokud ma byt méreni spolehlive, ¢astéjsi vymenu a kalibraci nez jsou
uvadéné dva roky.

Podobn¢ jako pfi méfeni teploty vzduchu je nutno snimaé¢ opatfit vhodnym stinitkem proti

slune¢nimu zaieni a vertikalnim srazkam.

9.3. Méieni atmosferickych srazek

VSeobecné pozadavky na méreni atmosférickych srazek:
a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,3 mm.

b) Piesnost méieni = 10 %.

c) Interval méieni: 10 min.

d) Interval mezi kalibraci snimaci: 2 roky.

Atmosférické srazky hraji vyznamnou ulohu pii vzniku a vyvoji celého krasu a krapnikové
vyzdoby jednotlivych jeskyni. Zasakujici srdZkova voda po nasyceni oxidem uhli¢itym,
obsazenym v puadé, rozpousti uhli¢itan vapenaty v krasovych horninach a opétovné jej za
piihodnych podminek vylucuje uvnitt jeskynnich prostor. Pti znacné propustnosti zvétralych
krasovych hornin vyraznéjsi srazky velmi rychle zvedaji hladiny v podzemnich tocich
a v zavislosti na ro¢nim obdobi méni rychle jejich teplotu, coz se mize v ne¢kterych pripadech
projevit i vteplot¢ vzduchu uvnité jeskyné. Jelikoz zejména v letnim obdobi je plosne
rozdeleni srdzek zna¢né nerovnomeérné, je vhodné instalovat vice meéricich mist na celém
povodi zkoumanych krasovych tokt. K poznani vSech téchto vzajemnych souvislosti je

zapotiebi mit k dispozici Udaje o velikosti i podrobnéj§im ¢asovém vyskytu jednotlivych
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srazkovych epizod. Doporu¢ovany c¢asovy interval méteni 10 minut umoznuje stanovovat
i intenzitu deste vyuzitelnou pii téchto studiich.

Pro méteni srazek k vyse popsanym ucelim plIné postacuji ¢lunkové srazkomeéry, v nichz
pritékajici sraZkova voda z nalevky postupné napliuje ¢lunek. Jakmile toto mnozZstvi dosahne
urcité velikosti, dojde k preklopeni ¢lunku a jeho vyprazdnéni, pticemz se sepne kontakt
avysle impuls do zaznamové jednotky. Pocet téchto impulst za ¢asovou jednotku po
vynasobeni mnozstvim srazek, potiebnych k pteklopeni c¢lunku, udava jejich celkové
mnoZstvi.

V zimnim obdobi pii poklesu teploty pod bod mrazu tyto srazkoméry bez instalace vytapéni
neméii, moznost vytapéni je limitovana dostupnosti piivodu el. energie z rozvodné sité.
Provoz ¢lunkovych srdZzkomeért vyZaduje pravidelné cisteni zachytné plochy i dalSich
piipadnych sitek umisténych v cesté ke clunku. Rovnéz necistoty, usazené v ¢lunku, zvysuji
jeho hmotnost a tim vnasSeji systematickou chybu do méieni. Doporuéena perioda ¢isténi se
velmi razni v zavislosti na ro¢nim obdobi (pyl z okolnich stromi na jafe, spadané listi na

podzim) a na okolnim prostiedi (prasné cesty, okolni stromy apod.).

9.4. Méieni tlaku vzduchu

VSeobecné poZadavky na méieni tlaku vzduchu:
a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,1 hPa.

b) Piesnost méreni + 2 % hPa.

c) Interval méieni: 10 min.

d) Interval mezi kalibraci snimaci: 2 roky.

Tlak vzduchu hraje daleZitou roli pfi ventilaci jeskynnich systémi. Tyto systémy jsou
prostiednictvim nejriznéjSich otvort propojeny s okolni atmosférou, a tak dochazi vétSinou
k pomérné rychlému vyrovnani tlaka v jeskyni a venkovnim prostiedi za vzniku proudéni
vzduchu. Proto je postacujici méteni tlaku vzduchu vn¢ jeskyni, kde nejsou natolik extrémni
podminky. Pfi vzniku téchto proudéni je daleZitéjSi nez sama absolutni velikost tlaku vzduchu
jeho casova zmeéna. Proto je zapotitebi tlak méfit a registrovat pomérné casto, nejlépe
v uvedeném desetiminutovém intervalu, aby bylo mozno postihnout i lokalni kratkodobé
zmeny, vznikajici pti prechodu jednotlivych frontalnich systému, popiipadé pii bourkove

¢innosti.
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K méfeni tlaku vzduchu existuje dnes jiZz cela fada elektronickych snimac¢u zaloZenych na
nejraznéjSich principech. Musi se jednat o snimace métici absolutni tlak, tzn. Ze obsahuji
vakuovanou komirku uzavienou pruznou membranou, jejiz prahyb je pievadén vhodnou
metodou na nékterou z elektrickych veli¢in. Pokud neni snima¢ tlaku vzduchu soucasti
systéema meteorologickych stanic, existuji i zaznamniky tlaku vzduchu uréené pro vnitini

prostiedi, které je nutno umistit v mistnosti nedaleko sledované jeskyn¢.

9.5. Méieni koncentraci CO, ve vnéjsSim prostiedi

V3Seobecné poZzadavky na méreni koncentrace CO,:
a) RozliSovaci schopnost snimace: 1 ppm.

b) Piesnost méfeni: + 3 ppm.

c) Interval méieni: 10 min.

d) Interval mezi kalibraci snimaci: 2 roky.

Aby bylo moZzno porovnavat koncentrace CO, v jeskynich s koncentracemi ve vngjsi
atmosféte, je nutno provadet i jeho meéreni na povrchu. Koncentrace CO, ve vnéjSim prostiredi
dosahuji predvidatelnych koncentraci a vétSinou se pohybuji v rozmezi 250 — 600 ppm

(obr. 23). Nejvetsi promenlivost je zaznamenavana v letnim obdobi, kdy v obdobi maximalni
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Obr. 23 Prumerny denni a rocni chod koncentraci CO; ve Sloupu v Moravskem krasu.
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fotosyntézy v polednich hodinach koncentrace dosahuji minimalnich hodnot, naproti tomu
maximalni koncentrace se vyskytuji v obdobi vychodu Slunce, kdy dochazi k nejvétSimu
nahromadéni produktt respirace v piizemni atmosféie.

Vzhledem k relativné nizkym koncentracim oproti jeskynnimu prostiedi a relativné malému
kolisani je zapotiebi pro monitorovani vnéjSich koncentraci CO, pouzivat piesnéjsi a citlivejsi
snimace (obr. 24). Jsou opét zaloZzeny na méfeni absorpce infracerveného zéreni pti prachodu
danym prostiedim s obsahem CO,. Snimace je nutno umistovat do standardni vysky 2 m nad
terénem, kde jiZ pievlada turbulentni proudéni a koncentrace CO; jsou rovnomérnéjsi oproti

pomeram tésné pri zemi.

Obr. 24 Snimac koncentraci CO, od firmy Vaisala, chraneny

pred povetrnostnimi vlivy stFiskou z nerezoveho plechu.

10. Sbér a analyza dat

Analyza dat z monitorovacich systému instalovanych v Punkevnich jeskynich a v Katefinské
jeskyni potvrdila, Ze optimalnim intervalem pro vétSinu mikroklimatickych méieni
ve zpiistupnénych jeskynich je méteni v minutovém intervalu. V jeskynich nezptistupnénych
muZe byt interval delSi — 10, 15, 30 nebo maximalné 60 minut.

Shromazd’ovani dat by mé¢lo byt provadéno na zakladé databazového systému (komeréniho
napt. ,,Oracle Database” nebo ,,open source“ napt. ,,MySQL*, ,,PostgreeSQL"), instalovaného
v centralnim pogitac¢i (sbér dat pomoci pienosovych kabeli nebo wifi - v ptipadé pocitace
instalovaného u jeskyné nebo posilani dat pies internet - v piipadé pocitace lokalizovaného
ve vétSi vzdalenosti od jeskyn¢). Navic je vhodné, aby kazdé stanovisté disponovalo
nezavislym pamétovym modulem o kapacit¢ umoznujici minimalné¢ mési¢ni samostatnou

registraci. Tato varianta je velmi duleZita v piipadé problému s pienosem dat pies internet,
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poruch centralniho pocitace, poruch integrity sité apod. Pro mensi objemy namétrenych dat
(zejména z outdoorovych ¢idel s dataloggerem a s vlastnim zdrojem energie) je mozné pouzit
pro jejich zpracovani i aplikaci MS Excel nebo podobné aplikace.

V piipadé integrované sité by mél byt zapis dat z méricich stanovist’ na server provadén tak
casto, jak jen to umoznuji parametry komunikacnich zafizeni (optimalné po kazdém
minutovém méteni). V piipadé sité vyuZivajici nezavisla ¢idla je nutné importovat data
do databaze okamzité po jejich odecteni z loggert.

Data by m¢la byt uloZena v databazi ve formé rekordi, zahrnujicich v8echny métené veli¢iny
a datum a cas pro kazdé méieni. Kromé zapisu v databazi by data méla byt ulozena ve formé
zaloznich kopii — nejlépe v jednotlivych textovych souborech, zahrnujicich napt. vysledky
registrace z jednoho dne. ZkuSenost ukazuje, Ze tento forméat néhradnich kopii zna¢né
usnadnuje kopirovani, pienos a opétovnou integraci dat v pfipadé poruchy (dalezita je
piedevsim mala velikost textovych soubord a jednoduchost importu do vSech programi
slouZicich pro zpracovani a spravu dat).

Interface databaze by mél umoznovat opravnénym uZzivatelaim pristup online. Mél by také
nabizet moznost grafického a textoveho prohliZzeni vSech naméienych veli¢in jak béZicich, tak
také archivalnich. Volitelny interface muze rovnéz nabizet funkce zakladni agregace dat
(piedevsim hodinové, denni, mésiéni a ro¢ni prameéry, extrémy, ¢etnosti aj.) a zapis ¢i export
vysledkd agregace a surovych dat. Vhodna je rovnéz funkce umoznujici opravu dat
(odstranovani chybnych vysledkut, uvadéni korekenich koeficientt apod.). V piipadé pouZziti
této funkce je tieba zajistit, aby opravena data byla uloZena v odliSné databazi nebo tabulce
a nenahrazovala namétena data.

Zéakladnim obdobim, pro které se provadi zpracovani, agregace a analyza materiala, by mél
byt hydrologicky rok (obdobi od zacatku listopadu do konce fijna nasledujiciho roku), nebo
obdobi od prosince (zacatek klimatologické zimy) do listopadu (konec klimatologického
podzimu). S ptihlédnutim k vyrazné sezonni promeénlivosti mikroklimatu jeskyni a k silne
zavislosti stavu atmosféry jeskyné v daném ¢ase na drivéjsi situace mohou analyzy provedené
pro kalendarni rok zkreslovat skutec¢ne vztahy v mikroklimatickém prostiedi jeskyné a vést
k faleSnym zavérum. Prikladem mohou byt vypocty pramérné rocni teploty vzduchu
v jeskyni. Tato veli¢ina, vypocitana pro hydrologicky rok, ilustruje vztahy mezi zimnim
vychlazenim jeskyné a jejim letnim oteplenim a je podstatnym indexem pro hodnoceni
energetické bilance jeskyné v métitku analyzovaného obdobi. V ptipadé vypocta provedenych
pro kalendaini rok neni ziskani takové informace mozné (pramér ovliviuji data ze dvou po

sob¢ nasledujicich sezdn).
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11. Moznosti aplikace metodiky

Moznosti aplikace metodiky jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Méifena veli¢ina

Metody méieni

Ziskané informace

Interpretacni moZnosti a aplikace
vysledki

Teplota vzduchu
a jinych slozek
jeskynniho
prostredi (vody,
skalni stény aj.)

Orientacni méreni
Zakladni
monitoring

Poznani termickych podminek

v jeskyni (primérna teplota,
amplituda teploty, prostorové
rozlozZeni teploty v horizontalnich
profilech, vertikalni stratifikace
termické atmosféry jeskyng);
Zjisténi dynamiky zmen teploty

v jeskyni (sezénni zmeény, denni
rytmus, jiné neperiodické zmény)

Hodnoceni sméru toku energie mezi
jednotlivymi komponenty jeskynniho
prostiedi;

Hodnoceni energetické bilance jeskyng;
Vyznaceni mikroklimatickych z6n
jeskyng;

Hodnoceni antropogenniho vlivu

na termické podminky v jeskyni (vliv
turistického provozu, vliv zmeén

v morfologii jeskyné — napt.
zpfistupnovaci prace);

Nepiima interpretace dynamiky vymeény
vzduchu a zmén vihkostnich parametri
vzduchu v jeskyni;

Vstupni data pro modelovéni termickych
podminek a jinych mikroklimatickych
charakteristik v jeskynnich a jinych
podzemnich systémech

SloZeni vzduchu

Orienta¢ni méteni
Zakladni
monitoring

Zjisténi kvantitativnich

a kvalitativnich charakteristik
sloZeni jeskynniho vzduchu;
Zjisténi dynamiky zmeén sloZeni
jeskynniho vzduchu;

Zjisténi prostorové diferenciace
sloZeni jeskynniho vzduchu.

Hodnoceni antropogenniho vlivu

na prostiedi jeskyné (dodavka
antropogenniho CO,);

Monitoring stupné ohrozeni lidi
zdrzujicich se v podzemnim systému
(detekce zvysené koncentrace radonu,
CO, a dalsi);

Nepiimé posouzeni dynamiky procesu
ventilace jeskyné;

Stanoveni koeficientu ventilace jeskyné

Tlak vzduchu

Orienta¢ni méreni
Zakladni
monitoring

Stanoveni barickych podminek
uvnitt jeskyng;

Stanoveni barického gradientu
v sestavé jeskyné — okoli

Stanoveni zavéri o sméru a intenzité
vymeny vzduchu v sestavé jeskyné —
okoli (tyka se predevsim barometrickych
jeskyni);

Vstupni data pro ventilacni modely
jeskyné

Orienta¢ni meieni

Zjisteni rychlosti proudéni
vzduchu v jeskyni;
Identifikace cest proudéni
vzduchu v jeskyni, zejména
v kontextu vymeény vzduchu
v soustavé jeskyné — okoli;

Popis cirkulacniho mechanismu jeskyng;
Popis necirkula¢nich ¢initelq,
ovliviujicich proudéni vzduchu v jeskyni
(svazanych napf. s procesy vymény
energie v jeskynnim prostredi);

Popis energetické bilance;

Hodnoceni antropogenniho vlivu

na proces ventilace jeskyné (tyka se
piedevsim nasledkd morfologickych
zmén, zpisobenych zpristupniovacimi

SloZeni
speleoaerosolu

Mobilni mé&teni
Periodicka méteni

Rozpoznani kvantitativnich

a kvalitativnich charakteristik
slozeni jeskynniho vzduchu;
Zjisténi zmen dynamiky slozeni
jeskynniho vzduchu;

Zjisteéni prostorové diferenciace
sloZeni jeskynniho vzduchu

Stanoveni parametrt kvality vzduchu
pro speleoterapeutické ucely;
Stanoveni antropogenniho vlivu
(zavlegeni tuhych ¢astic) na jeskynni
ekosystém a podminky zachovani
pamatkovych objekta uvniti jeskyné
(napt. malby na skal&ch, archeologické
svédectvi apod.)

Intenzita vyparu,
kondenzace,
sublimace a
resublimace

(v ledovych
jeskynich)

Periodicka meéieni
(Gasto v ramci
zakladniho
monitoringu)

Zjisténi rychlosti a mnozstvi
vyparu a kondenzace v jeskyni;
Zjisténi prostorové diferenciace
intenzity procest vyparu

a kondenzace v jeskyni;

Zjisténi dynamiky procesu vyparu
a kondenzace v jeskyni

Stanoveni dodavky latentniho tepla

do klimatického systému jeskyné
(energeticka bilance jeskyné);

Stanoveni intenzity koroze krapnikové
vyzdoby;

Stanoveni antropogenniho vlivu

na jeskynni ekosystém (vliv vodni pary

z lidského dechu a piisun tepla spojeného
s turistickym provozem)

Pohyb vzduchu Zakladni Zjisténi strukturalni diferenciace pracemi);
N proudéni vzduchu ve vertikalnich | Hodnoceni intenzity procesi ventilace
monitoring : P ) : <.
profilech domu a chodeb; jeskyné;
Zjisteni procest toku vzdusnych Vstupni data pro modelovani termickych
mas Vv izolovanych ¢astech podminek a jinych mikroklimatickych
jeskyné (mimo oblast cirkulaéni charakteristik v jeskynnich a jinych
vymeény vzduchu mezi jeskyni podzemnich systémech;
a jejim okolim) Informace o charakteru ventila¢nich
procesu v jeskyni mohou byt vyuZity
pro zpracovani posudki spojenych
s bezpecnosti prace v piirodnich
a umeélych podzemnich systémech
Vyznaceni mikroklimatickych zén
jeskyné;
Zjisteni vlhkostnich podminek Stanoveni zavéra ohledné procesi
v jeskyni (relativni vihkost, mnoZzstvi a intenzity vyparu a kondenzace
Orientagni mateni obsah vodni pary ve vzduchu, uvniti jeskyng;
VIhkostni Z3Kladni rosny bod); Hodnoceni dodavky latentniho tepla
parametry vzduchu Zjisténi prostorové diferenciace do klimatického systému jeskyné

monitoring

vihkostnich podminek v jeskyni;
Zjisténi dynamiky zmeén
vlhkostnich podminek v jeskyni.

(energeticka bilance jeskyné);
Vstupni data pro modelovani
mikroklimatickych charakteristik
v jeskynnich a jinych podzemnich
systémech

Pratok nebo vyska
hladiny vody

v podzemnich
tocich

Periodicka méteni
Zakladni
monitoring

Zjisténi rozsahu zmeén kolisani
vysky hladiny jeskynnich vod;
Stanoveni dynamiky zmén vysky
hladiny a pritoku jeskynnich vod

Stanoveni reakce jeskynniho
mikroklimatického systému na zmény
vy3ky hladiny jeskynnich vod a rychlosti
pratoku vody (napi. zmény termickych
podminek, zmeny prab&hu vymeny
vzduchu, zmény sloZeni vzduchu);
Stanoveni energetické bilance jeskyné
(ptisun tepla z tekouci vody);
Zpracovani charakteristik hydrologického
systému jeskyné;

Zajisténi bezpeénostnich podminek

pro jeskyni (napt. véasné varovani pied
zaplavami)
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Tempo prirastku a
ubyvani jeskynniho
ledu

Periodicka mereni
(Gasto v ramci
zakladniho
monitoringu)

Zjisteéni dynamiky a mnozstvi
prirastku a ubyvani jeskynniho
ledu;

Zjisteéni prostorové diferenciace
piirastku a ubyvani ledu v oblasti
jeskyné

Vyznac¢eni klimaticko-ledovych zon

v jeskynich s ledovou vypini (z6na

s ledem po cely rok, zéna se sezonnim
ledem, z6na epizodického vyskytu
ledovych forem);

Stanoveni bilance masy jeskynniho ledu;
Stanoveni energetické bilance jeskyng
(prichod tepla fazovych piemén)
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Summary

The methodology for monitoring of microclimatic conditions in cave systems is an output solution
of project SP/2D5/5/07 "Determination of cave microclimate depending on external weather
conditions in CR show caves™ of the resort research program under the competence of the Ministry of
the Environment, which was realized in the Moravian Karst caves between 2007 — 2011. The
methodology includes three types of cave microclimate monitoring that logically follow each other in
terms of their realization - from the simplest preliminary measurements, through basic monitoring to
the most demanding scientific monitoring.

The methodology defines rules for stratification of the selection and location of reference
measurement sites, rules for monitoring of basic microclimatic elements, such as: air temperature,
relative air humidity, speed and direction of air movement and other quantities (concentration of
gaseous components of the cave air - namely the concentration of CO,, rock massif temperature and
atmospheric air pressure) and rules for data collection and analysis. The methodology solves and
measures meteorological parameters of the external environment as well. It also includes the
application options. Knowledge of microclimatic conditions in caves is crucial not only for solving
the question of Karst origin but mainly to determine the optimum conditions to protect and
scientifically manage the caves. Monitoring of the microclimatic mode is especially important in

publicly available caves due to their protection and also to ensure the safety of cave visitors and staff.
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