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Mikroklimatologické parametry
(1) Teplota, vihkost

kondenzacni koroze

speleoterapeuticky faktor
(2) Koncentrace CO,

Fidi rast speleotém / rozpousténi vapencu

speleoterapeuticky faktor?

Zdravotni riziko pri vysokych koncentracich
(3) Koncentrace Rn

zdravotni riziko

speleoterapeuticky faktor

konzervativni prvek pfi studiu mikroklimatologickych zmeén
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Ridici proces: ventilace jeskyné

Ventilace je principialné urCena geometrii jeskyné

Déleni jeskyni na : : .
i e Ventilace jeskyne

— Dynamicke

— Statickeé

léto zima
Ventilace je rfizena rozdily v staticka staticka

hustoté vzduchu! = =

Ledové Past na studeny

jeskyné

Ventilacni mody:
UAF (upward airflow mode)
DAF (downward airflow m.)

bez ventilace

ventilacni mody

s £ 7 &t zZima
Klicove venkovni - e — dynamickd _"’l
podminky: dynamicka 4
teplotni gradient mezi DAF UAF

» venkovni teplotou

* vnitrni teplotou jeskyné v

kominovy efekt

Mezi témito krajnimi typy je plynuly prechod!
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Dynamicky model e

Jin [m3 h] it [m3 h-']

—_— V [m?]

Objemové toky hornim a dolnim tokem j;, Sipky vyznacuji aktualni smér
Sméry proudéni se méni v zavislosti na venkovni teploté

Ventilace
Jaka cast jeskyne vyvétrana za jednotku casu. Umoznuje porovnat
mikroklimatické poméry v jednotlivych jeskynich navzajem!
Ventilace jeskyné - objemovy tok j jeskyni (m3 hod-') normalizovany na objem
jeskyné V (m3): :
v=J  [n"]
V

Doba/Cas zadrzeni: 7=— [ /]
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Mikroklimatologie jeskyné je principialné ovlivnéna ventilaci jeskyne.

Pilotni studie provedené v letech 2006/09 v Cisarské jeskyné (Moravsky

kras, Ceska republika):

(1) potvrzeni teoretickych predpokladu (zavislost intenzity a sméru
proudéni jeskynni atmosféry na geometrii jeskyné a teplotnich

gradientech)

(2) Odhad specifickych parametru studovanych prostor (ventilace jeskyné,

doba zadrZzeni atmosféry
(3) potvrzeni komplexniho vlivu ventilace na tzv. kondenzacni korozi

(4) nékolik novych poznatkl (vyrazné oscilace v intenzité proudéni,

nevyrovnané hmotove bilance)
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(A) Mapka Cisarské jeskyné
(B) Planek priéného fezu

Podle Absolon, 1970.

Cisla piedstavuji
monitorovaci mista.

B
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surface
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20 cave cross section
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Objemové toky vzduchu v
urovni horniho (UE) a dolniho
(LE) vchodu Cisarské jeskyne.

(A) kvaziperiodické oscilace;

(B, C) nevyvazené chaotické
oscilace s vysokymi pulzy

(D, E) relativné stabilni toky pfi
vysoké (D) a nizké (E) venkovni
teplote

(F) témér nuloveé toky pfi zhruba
vyrovnanych teplotach venku a v
jeskyni

Zkratky:

OT znamena vnéjsi
(outdoor temperature),

teplota

CT predstavuje teplotu v jeskyni
(cave temperature), LE je dolni
vchod (lower entrance) UE je
horni vchod (upper entrance).
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Cisarska jeskyné: anualni

data %
Z
Proudéni atmosféry (objemové % N
2! 0159 [ LE airflow
toky vzduchu m3 s-), ol A ey L

Sezonni vlivy
Obdobi srpen 06 - brezen 09

35 100

(A) objemové toky vzduchu
spodnim (LE) a hornim (UE)
vchodem jeskyné

outdoor temperature [°C]

(B) teplota a vihkost venkovni
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Cisarska jeskyné - 24h data

Prumeérné proudéni atmosféry
(toky vzduchu m? s1)

Diurnalni variace ve ventilaci
Cisarské jeskyné

(A) Objemové toky vzduchu
pfes horni (LE) a dolni (LE)
vchod jeskyne

(B) Teplota a vlhkost vnéjsi
atmosféry pobliz horniho (LE)
a dolniho (LE) vchodu jeskyne.
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* Proudéni v jeskyni - dusledkem rozdilu hustot mezi venkovni a jeskynni

atmosférou.

« Hustota vzduchu je funkci celé rady proménnych, nejvyznamngejsi teplota a

vihkost.
Ma (P _pw)+pw MW
RT

p:

p hustota smési [kg m-],

M. molarni hmotnost i-plynu [kg mol-1],
P celkovy tlak plynné smeési [Pa],

p,, parc. tlak vodni pary [Pa],

R plynova konstanta [m3 Pa K- mol-],
T absolutni teplota [K].

Parcialni tlak vodni pary, p,,:

i=6
p,, =RH {Zai(T —TO)}/IOO
i=0
RH relativni vihkost [%]
T,=273.15K
a; koeficienty
Vyraz v zavorce — parcialni tlak
nasycene vodni pary [Pa] pfi dané
teploté T [K] (Flatau et al., 1992)

Analyza teoretickych matematickych vztahu
(sensitivity analysis) ukazala, ze teplota je
rozhodujici promenna:

temperature 30 0
[°C]

relative
humidity 100} O
[Yo]

1.06 1.11 1.16 1.21 1.26
air density [kg m™]

Vliv teploty (v rozsahu 0-30°C) a relativni
vihkosti (v rozsahu 0-100 %) na hustotu
vzduchu. Citlivostni analyza - tornado graf.
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Modelovani — regresni analyza

Na soubory objemoveé toky vzduchu (zkratka AF) vs. teplota (T) byly aplikovany
matematické modely

(a) linedrni model (zkratka LM) AF=by +bT
— 2
(b) kvadraticky model @\v) ~ AF=bg ¥b T +b,T

(c) exponencialni model (EM) AF=Dbg + bl (1 e T)

2
Regrese data - nejprve oddelene pro 24h data, pak pro anualni data.
Nasledné - data slouCena do jedineho souboru, analyzovana spolecne.
Prolozeni dat modely uspokojivé; koeficienty determinace (R?) se
pohybovaly v rozmezi 0.601 az 0.752.
Analyza variance (ANOVA) - vSechny modely jsou statisticky vyznamné
(p < 0.0001).
Pomoci regresni analyzy - vyCisleny jednotlivé parametry modelu:
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c.d. b, b, b, [(AF=0
model vchod R’  hodnota p-level  hodnota p-level hodnota  p-level °C
diurnalni, 24h data:
LM LE 0718 0.021 0 -0.003 0 - - 7.15
QM LE 0.735 0.044 0 -0.006 0 9.05E-05 0 8.55
EM LE 0.736 0.058 0 0.009 0 -6.93E-02 0 8.74
LM UE 0.601 -0.018 0 0.003 0 - - 5.19
QM UE 0.601 -0.019 3.43E-06 0.004 1.04E-13 -2.19E-06 0.8709 5.26
EM UE 0.601 -0.019 4.24E-06 -0.004 3.03E-13 -1.40E-03 0.8564 5.27
anualni data:
LM LE 0.605 0.062 0 -0.004 0 - - 15.71
QM LE 0.621 0.068 0 -0.006 0 5.75E-05 0 14.2
EM LE 0.622 0.068 0 0.006 0 -3.04E-02 6.84E-11 14.2
LM UE 0.72 -0.111 0 0.007 0 - - 15.99
QM UE 075 -0.129 0 0.011 0 -1.33E-04 0 14.09
EM UE 0.752 -0.129 0 -0.012 0 -3.81E-02 0 14.13
kombinovana anualni + 24h data:

LM LE 0.614 0.049 0 -0.004 0 - - 11.88
QM LE 0.684 0.069 0 -0.008 0 1.25E-04 0 10.72
EM LE 0.68 0.068 0 0.008 0 -5.53E-02 0 10.58
LM UE 0.654 -0.085 0 0.007 0 - - 12.63
QM UE 0.747 -0.127 0 0.014 0 -2.31E-04 0 11.39
EM UE 0.748 -0.127 0 -0.016 0 -6.48E-02 0 11.14
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Nalezeni matematickeé zavislosti umoznuje:
(1) odhad ventilace jeskyné v zavislosti na venkovni teploté

LIV 4

 Hodnoty vypoctené z jednotlivych datovych souboru kolisaji v Sirokém
rozmezi

* Nejvic verohodné - hodnoty ziskané z kombinovanych anualnich a 24h dat.

« Pokud povazujeme proudéni hornim vchodem za urcuijici, jsou to teploty T ~
11,14 az 12,63 (posledni 3 radky v tab.).

Vzhledem k tomu, ze nelinearni modely jsou statisticky vyznamnejsi, lze za
vérohodnou hodnotu T(AF=0) povazovat teplotu kolem 11,2°C.

Tato teplota je paradoxné o néco vySsSi nez prumérna teplota v jeskyni
9,8+£1,9°C (vCetné vstupnich pasazi), popr. 9,6+1,4°C (bez vstup. pasazi).

Rozdil muze souviset se ztratou energie tfenim atmosféry o stény jeskyné pfi
proudéni atmosféry.




cumulative changed air volume [m3]

changed air volume proportion [%]
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N~
N
-

time [hours]

Dynamika vymény jeskynni
atmosféry béhem sledovaného
diurnalniho cyklu (24h data).

(A) kumulativni nartst absolutnich
objemu vzduchu vyménénych
béhem 24h

(B) Relativni mnozstvi vyménéného
vzduchu

Beéhem 24 hodin se vymeéni za
danych podminek témér 30%
celkovéeho objemu jeskyne
(pokud chapeme horni vchod
jako urcuijici)
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Venkovni teplota trvale nad/pod teplotou T(AF=0) ~ 11,2°C (léto/zima)
 kompletni vymeéeneé jeskynni atmosféry za venkovni vzduch

» v zavislosti na velikosti odchylky od T(AF=0) vyména béhem jednoho az
nékolika dnu

Maximalni objemova rychlost proudéni v ~ 0,22 m3 s (anor 2007,
venkovni teplota T ~ -3°C) odpovida ventilaci jeskyné u ~ 0,07 hod' a
casu zadrzeni 1 ~ 14,3 hod. Za predpokladu idealniho pistoveho toku by
se jeskynni atmosféra vyménila za 14,3 hodiny.

Oscilace venkovni teploty kolem T(AF=0) ~ 11,2°C (jaro, podzim)

* jeskynni atmosféra ,potahovana“ stfidavé smérem k hornimu resp.
dolnimu vchodu

« vymene dochazi jen ve vstupnich pasazich jeskyne. V hlubsich
pasazich ,starsi“ jeskynni atmosféra zachovana.
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Vyména atmosféry muze byt vnimana jako nezadouci (kontaminace

jeskynniho prostredi):

(1) je pfi ni vynasen autigenni jeskynni speleoaerosol a nahrazovan
aerosolem vnéjsi atmosféry (v€etné vird, spor, resp. cizorodého,

Casto technogenniho prachu)

(2) jsou pfi ni vynaseny autigenni plyny (CO2/Rn) a nahrazovany

plyny technogennimi (oxidy dusiku a siry)
(3) muze byt ovlivnéna teplota a vihkost pfedevsim ve vstupnich

pasazich jeskyné (viz dale)

Ventilace udrzuje nizké hladiny CO, v jeskynnim prostredi!!!!
Hnaci sily pro rust speleotém!




Vliv proudéni na mikroklimatologii Cisarské jeskyne

temperature, T [°C]
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vodami nez ventilaci (C D)
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(A) Mapka Cisarské jeskyné
(B) Planek priéného fezu

Podle Absolon, 1970.

Cisla piedstavuji
monitorovaci mista.

B
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Vliv vysokofrekvencnich variaci v proudéni
jeskynni atmosfery na koncentrace CO, a
teplotu v Cisarske jeskyni

(A) CO, v jeskynni atmosfére

(B) CO, v jeskynni atmosfére po odecteni
nizkofrekvencniho signalu

(C) CO, ve venkovni atmosfeére

(D) CO, ve venkovni atmosfére po odecteni
nizkofrekvencniho signalu

(E) teplota v jeskyni

(F, G) objemové proudeéni jeskynni
atmosfeéry v urovni horniho a dolniho vstupu
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Detailni analyza diurnalnich
variaci koncentrace CO, v

(A) Cisarské jeskyni

(B) venkovni atmosfére

Entropie krivek
(C) oxid uhliCity
(D) objemové toky vzduchu
hornim (UE) a dolnim (LE)
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CO2 [ppmv]
)
|
I'

o)
S

[\
e

\®)
S

CO2 [ppmv]
)
z
|
|
|

2500 -

2000 - C

= 1500 7

L(

1000 -

500 - external CO,

0 T T T T T T

4D y=0.0186x +0.1745 yg &~
. R’ =0.9913

Airflow ..-"

' y=00233x +0.0175 .- -_'I:_F’J_,_//
0.6 2= y ‘
RE=09805 _r Ty =0.0121x + 0.0861
. " R>=0.988

L(t)

y=0.015x - 0.0155

0 ; LE R%=0.9857

0 10 20 30 40 50 60

time [minute]




Karsologie |: mikroklimatologie jeskyni

Kondenzace vody v jeskynnim prostredi

Absolutni vlhkost vzduchu - hmotnost vodni pary (g) v jednotkovém
objemu vzduchu (m?3)

Relativni vlhkost vzduchu - pomér mezi aktualni hmotnosti vodnich par ve
vzduchu a maximalné dosazitelnou hmotnosti par pri dané teplote a tlaku

Pokud teplota vzduchu o dané vihkosti klesne k rosnému bodu

(teplota kdy je para nasycena), dochazi ke kondenzaci vody!
Zkondenzovana voda je principialne

— nasycena CO,

— nenasycena kalcitem

Zkondenzovana voda rozpousti karbonatoveé horniny (vapence a sintry)
Tento proces se nazyva kondenzacni koroze

agresivita kondenzacni vody se zvySuje se vzrustajicim mnozstvim
rozpusSténého CO,
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Case Study:
Cisarska Cave
(Czech Republic)
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Microclimate Impact on Karst Processes
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Methods

= air flow (anemometer, La Crosse EA 3000)

» temperature/humidity (thermometer/hygrometer, Greisinger GFTH 200)

» condensation extent (estimated on a relative scale, 0 — 4)
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Microclimate Impact on Karst Processes

Results

Air Flow / Cave Ventilation
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air flux [nis™]

Microclimate Impact on Karst Processes

Air Flow / Cave Ventilation
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Air Flow / Cave Ventilation

Microclimate Impact on

Karst Processes
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Microclimate Impact on Karst Processes
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Microclimate Impact on Karst Processes

Microclimatologic Parameters and Water Condensation
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Microclimatologic Parameters and Water Condensation
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Conclusions

« cave microclimatic parameters change with cave ventilation

« cave ventilation is controlled by outdoor conditions (temperature)
« air flux through cave oscillates

« dependence of air flux on outdoor temperature is nonlinear

« cave ventilation controls levels of gasses in cave atmosphere

* Dboth air flow intensity and direction control cave water condensation
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