Antropogenni ovlivnéni
jeskynniho mikroklimatu

01 Uvod

e role jeskynni mikroklimatologie
e oxid uhliCity vjeskynniatmosfére

e role proudéni vzduchu v jeskyni



Klimatologie

e klima = sklon (Hipparchos) - zavislost podnebi na sklonu paprskl slunce

Predmeét studia:
e vytvareni klimatu na Zemi - vznik odliSného klimatu jednotlivych regiont
e kolisani a zmény klimatu a prognoza budouciho vyvoje klimatu

e klasifikace jednotlivych typl podnebi a jednotlivych klimatickych oblasti

Déleni klimatologie:

1) podle méritka: klimatologie v makro- / mezo- / topo- / mikro- oblastech
2) podle studijnich hledisek:

e obecna (zakonitosti tvorby podnebi a klimatickych zmén, faktory vs. jevy)
e regionalni (analytické studium klimat. poméry uzemi, klim. regionalizace)

e aplikovana (vyuziti klimatologie v praktickych oborech)



Klima podle rozsahu

Kategorie Ho:(i)zzc:::lni Vre;;irl:‘é;pi D::::.txini Atm. vir Objekt
Mikroklima 0,01-100 m 0,1 -10m 0,1-10s Prasny vitr Louky
Topoklima 100 m — 10 km 10 -1000 m 10s-2,7 hod Tornado Svahy
Mezoklima 1 —-200 km 1-1000m 2,7— 27,7 hod Hurikan Kotliny
Makroklima | 200 — 50000 km | 1 m—100km | 27,7 h—11,5dnG Cyklona CR




KIl. systém, slozky, vazby

e péet klim. slozek: Atmosféra, Hydrosféra, Kryosféra, Biosféra, Geosféra

e slozky 2-5 tvori aktivni povrch: ,,Aktivni povrch je ta ¢ast krajinné sféry,
kde dochazi k odrazu dopadajiciho slun. zareni a kde soucasné probiha

premena energie kratkovinného slunecniho zarenina tepelnou energii.”
e aktivnivrstva: trojrozmérny prostor, ktery také ovliviiuje tvorbu klimatu

Mezi jednotlivymi slozkami nepretrzité probihaji klimatotvorné procesy:
® pojem ,pocasi” predstavuje okamzity stav klimatického systému

e pojem , klima“ predstavuje stat. soubor vsech stavuy, jimiz prochazi uplny

uplny klimaticky systém béhem nékolika desetileti (podle WMO 30 let)



Mikroklima (tologie)

e mikroklima predstavuje podnebi velmi malych oblasti (patfi sem i jeskyné)

e predmétem naseho zajmu je mikroklima jeskyni, P¥. krasova klimatologie -
relativni uzavrenost a maly kontakt s okolim, jeskynni mikroklima spada do

dvou kategorii, jejichz definice Casto splyvaiji:
(1) endoklima a (2) kryptoklima
e vyznamnou roli pri vzniku mikroklimatu hraje makropocasi (pocasi v okolni
atmosfére) a na zakladeé jeho vlivu na makroklima rozlisujeme 2 typy pocasi:
radiacni typ pocasi: priznivy vliv na mikroklima — maly dopad makropocasi

advekcEni typ pocasi: nepriznivy vliv na mikroklima —maly rozdil oproti okoli



Jeskynni mikroklima

e soubor charakteristickych klimatickych procest probihajicich uvnitr jeskyné

(bez sluneéniho zareni, stala nizka teplota a vysoka vlihkost, slabé proudéni)

e jeskynni mikroklima je charakterizovano nékolika zakladnimi proménnymi:

teplota vzduchu (jak teplota uvnitr jeskyné, tak i v okolni atmosfére)
tlak vzduchu a vlhkost vzduchu (typy: absolutni, relativni, specificka)
koncentrace plynti v atmosfére (nejdllezitéjsi: oxid uhlicity a radon)
koncentrace castic vatmosfére (jeskynni aerosol nebo speleoaerosol)

e zakladni proménné jeskynniho mikroklimatu jsou pak ovliviiovany/fizeny:

proudénim vzduchu (ventilaci), proudénim vody, vyménou tepla



Jeskynni mikroklima

e mikroklima jeskyné je dale ovlivihiovdno radou vedlejsich faktora:

geografické/geologické faktory (vliv geologické stavby oblasti)
hydrologické/meteorologické faktory (srazky, rychlosti vétru)
antropogenni faktory (zpristupnovani jeskyni, turisticky ruch)
fyzikalni faktory, radiologické faktory, nebo chemické faktory

e s postupujicim ¢asem dochazi k pozvolnym zménam intenzity ovliviovani

jednotlivymifaktory - disledek zmén podminek v okolni atmosfére jeskyné

e fyzikalni a chemické procesy, podilejici se na tvorbé mikroklimatu jeskyné

mohou byt ovlivnény geologicky aktivnim podlozim (hydrotermalni oblasti)



Role j. mikroklimatologie

(1) Speleogeneze — tvorba jeskyni a jejich vyplni
CO, v jeskynni atmosfére predstavuje vyznamnou proménnou kras. procesu

rozpousténi vapencl

CaCO, + CO H,0 Ca’" + HCO.
3 T 2(g) T M2 o + 3
rust speleotém

Hnaci silou speleogen. procesu je tak rozdil koncentraci/parcidlnich tlakd CO,
(i) parc. tlak CO, ,,ve vodé® (P.y,,) (ii) parc. tlak CO, v jeskyni (P, im)
Peo2(w) < Pcoz(atm) - rozpousteni CO, ve vode (rozpousteni)

Peo2w) > Pcoz(atm) - 0dplynéni vody o CO, (rust speleotém)



Role j. mikroklimatologie

(2) Ochrana jeskynniho prostredi
e acidifikace prostredi — vliv kyselych destl, pdsobeni na vegetaci
e kondenzacni koroze na jesk. sténach: CaCO; + H,0 = Ca?* + CO,*

e antropogenni CO,, teplo, vlhkost, Castice, viry, bakterie, plisné ...

(3) Rekonstrukce paleoklimatu — archiv informaci
e konstantni teplota jeskyné odpovida primérné venkovni teploté

e zmeny teplot v geologické minulosti v izotop. slozeni speleotém

(4) Speleoterapie
e zalozena na periodickém pobytu pacientd v jeskynnim prostredi

e zamereno predevsim na lécbu nemoci hornich cest dychacich
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Jeskyné jako dyn. systém

e jeskyné predstavuje otevreny dynamicky systém, v némz dochazi k vyméne

jak hmoty, tak i energie s okolnim prostfedim
e vyména hmoty vyjadrena pomoci hmotovych toku, které odpovidaji zméné
|latkového mnozstviv ¢ase, kladnd zména - prirtstek, zadporna zména - ubytek
e ~ dmy  dmyx
X dt '’ dt
e bilance tok(: aktualni stav systému odpovidd sumé vSech tokl do/z systému

e staciondrni stav: suma vSech dil¢ich hmotovych tokd do/z sytému je rovna 0

ij out ZJI +ZJOUt

in, out in out



Box model jeskyné

Proménné:
* Q.. teplo (jg ... tepelny tok) IQ, X
e X...CO,, H,0, radon, Castice j j
_ | Q, X cx, I, RH —FQ’ X
e T...teplotavzduchujeskynée
* ¢, ... koncentrace slozky X .
IQ, X
e RH ... relat. vlhkost vzduchu v

e vypocty: uréeni vstupt a vystupu, stanoveni tok hmot a tepla do/z jeskyné
e hodnoty parametrl v jeskyni: c,, T, RH... — pfedpokladame stacionarni stav

e ,nositelé“hlavnich proménnych: teplo (T), voda (RH, ¢, T), vzduch (RH, c,, T)



Teplota jesk. atmosféry

Teplota dana teplem:
le endogenni teplo

Q=mcAT
e Q predstavuje teplo [J] iQ R iQ
T
e cmérnou t. kap. [J/kg/K]  vzduch, voda vzduch, voda
e m udava hmotnost [kg] le convekce do okoli

e AT je zmeéna teploty [K]

e tep. kapacity pro rizna prostredi: voda (4180 J/kg/K), vzduch (1003 J/kg/K
pro 0 °C), hornina (700—900 J/kg/K v zdvislosti na typu horniny)

e vzduch tvori nejvyznamneéjsi médium pro prenos tepla v jeskynnim prostredi



Teplota jesk. atmosféry

Vyznamné faktory ridici teplotu vzduchu v jeskyni:
e vyména vzduchu s okolni atmosférou jeskyné (ventilace jeskyné) (!)

e endogenniteplo (geoterm. gradient) v geologicky aktivnich oblastech

Méne je teplota jeskynni atmosféry ovliviovana:
e podzemni (napfriklad reka Punkva) pfipadné povrchoveé tekouci voda
e exhalace (vyron) juvenilnich plynl (plyny uvolnujici se ze zemské kiry)

e ruzné chemické pochody vyskytujici se napriklad v sed. horninach
Pri malém prispévku endogenniho tepla je priim. teplota uvnitf

jeskyné blizka pridmeérné rocni teploté v okolni atmosfére (vyuziti
speleotém v jeskyni jako archiv paleoteplot v minulych dobach)



Teplota jesk. atmosféry

Zmeény teploty jeskynniho vzduchu ovlivnuiji
e okamzitou relativni vlhkost jeskynniho vzduchu

e zmeény v proudéni vzduchu v dynamickych jeskyni - kominovy efekt
(na zakladé teploty okolni atmosféry vznik riznych maédu ventilace)

e urcujici vliv maji meteorologické podminky - externi teplota vzduchu

(ovlivnéni proudéni vzduchu uvnitr jeskyné roc€ni i denni sezénnosti)

Obecné uznavany model krasového systému - tri hlavni zény:
e heterotermicka zéna: blizko povrchu/vstupli do jeskyné, externi vliv
e homotermicka zéna: hlubsi pasaze jeskyné s konst. teplotou vzduchu

e prechodova zdna: stfidani heterotermickych/homotermickych pasazi



VIhkost jesk. atmosfeéry

e absolutnivihkost: hmotnost vodni pary obsazené v obj. jednotce vzduchu
(nejcastéji se vyjadfuje v jednotce g/m?3)

e relativni/pomérna vlhkost: pomér okamzitého mnozstvim vodni pary ve
vzduchu a mnozstvi vodni pary za stejnych podminek pri plném nasyceni

e specificka vlhkost: hmotnost vodni pary obsazena v 1 kg vihkého vzduchu

lj"" odpar Hlavni toky v jeskyni:
e proudéni vzduchu v jeskyni
Jw Jw SRARINE )
- RH — e odparovanidoj.atmosféry
vzduch vzduch
e proudénivzduchu z jeskyné
ljw kondenzace
e kondenzace vody v jeskyni



Role krasového CO,

... | Pcoa(ext)
SraZky H,0+CO,, rovnovéha

H,C0;, 05, HY, OB, HCO,", €0,"

epikras, pudy

H,0+CO,, +CaCO; rovnovéha

PC02(EK S) choﬁ’ Cozuqv H", OH, HCO3}’ COJ:?’ Ca™
skapova COx(g) odplynéni
voda Pcogliesk) < Pcoy(EK,S)
JeSkyne H,0 +CO,,, +CaCO; nerovnoviha
PCO (JeSk) H,CO,,CO,,,, H",OH", HC033~, CO}2~ ,Ca™
2

l

SI = log% Q>K piesyceni

K, =10%% Q=[Ca*][CO,]

Externi atmosféra
® Peg, ~ 10734 1]. ~ 400 ppmv

e dopad na povrch jako srazky

Plidy a epikras
® Py, ~ 101> (~ 31600 ppmv)

e sycenio CO, az dorovnovahy

Jeskynni atmosféra
® Py, ~ 1073, tj.~ 1000 ppmv
e odplynovani prebytecn. CO,



CO, v jeskynni atmosfére

Sezonni zavislosti
e anualni — odliSné hodnoty

béhem sezdény (léto/zima)

e diurnalni — rzné hodnoty

v pribéhu dne (den a noc)

Zdroje CO, v jeskyni
e produkce pldami a epikr.
e antropogenni toky turistu
e externi atmosféra jeskyné

* produkce jesk. sedimenty

cave CO2 [vol. %]
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Box model CO, v jeskyni

e modelovani koncentrace CO, v jeskyni pomoci box-modelu (hmotové toky)

e aktualni koncentrace CO, v rezervoaru dana sumou jednotlivych toku CO,

| Modelové proménné

®j, ... pfirozeny vstupni tok

/U b jeskyne, V v e, ...antropogenni vst. tok
l\ﬂ H: 2

CO C  C
2(9) [\ %’ eu..obj.rychlost proudéni

® Cox(in) -+ VENkoOVNIi konc. CO,
)2
°C,, ... konc. CO, uvnitr jesk.



Box model CO, v jeskyni

e celk. tok CO, do jeskyné (pfirtistek CO, za €as) dan souctem jednotlivych
dil¢ich tokd CO, do/z jeskyné (do jeskyné kladné, z jeskyné ven zaporné)
e tokj,: 2x10° m3 s
kel

e pokud je soucet dilCich tokl nulovy, mame koncentraci CO, ve stac. stavu

j= dVv,, Vdc,,

SS _j1+j2
Cox =
u

+ Cox(in) eCh gl (8,08-8,64) x b0% 10k KF

* jestlize jsou j, j,, uac konstantni, po integraci a Upravach dostavame

ox(in)

1+ i i
0
Cox :( L +cox(in)j 1-e V' |+ coe Vv

u



Dynamika CO, v zavrtech

external atmosphere
sinkhole Karst Plateau

CO, = ~
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Advekce CO, z epikrasu

CO, concentration [mol m~
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Advekce CO, z epikrasu

CO, concentration [mol m™]
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Proudeéni vzduchu jeskyni

e proudéni a jeho smér dan rozdilem hustot vzduchu v jeskyni a v jejim okoli

Ma (P_pw)+pw MW
RT

e soucet hustot suchého vzduchu avodnipary: p=

i=6
e parc. tlak vodni pary dan polynomem 6. radu: Ppw =RH {Zai(T_TO)}/loo
i=0

) — Vliv relativni vlhkosti a teploty
emperature 30 0
[°C]
e citlivostni analyza - tornado graf
S 1oollo e teploty 0-30 °C (b&Zné podminky)
[%]
e rozmezi relativni vlhkosti 0—100 %

1.06 1.11 1.16 1.21 1.26

air density [kg m™] e teplotni rozdil AT=T T.

exteriér ~ !jeskyné



Proudéni vzduchu jeskyni

e linearni rychlost v [m/s] - zavisla na plose jeskynniho profilu v daném misté
e objemovarychlostv [m3/s] - je v jeskyni konstantni (modely, objemové toky)

e Pfiklad: linearnirychlost proudéniv jeskynnichodbé (S; =10 m?) je 0,022 m/s
» jaka bude lin. rychlost proudéni vzduchu v chodbé s profilem S, =20 m??

e ventilace jeskyné [Cas] - objemové proudéni vzduchu normalizované na

objem jeskyné (= rozsah vymeény jeskynni atmosféry za casovou jednotku)

e doba z(a)drzeni [Cas] — to odpovida prevracené hodnoté ventilace jeskyné

| _ e prim. objemové proudéni 0,188 m3/s
J Cisarska jeskyné J

ERFY —P o ventilace jeskyné: 0,059 hod (5,9 %)
V =11 500 m3

e doba zadrzeni vzduchu v jeskyni: 17 h




Dynamickeé jeskyné

e dva nebo vice vchodu v rliznych nadmorskych vyskach (dynamické proudéni)

e ventilace v dynamické jeskyni probiha na principu tzv. ,kominového efektu”

(proudéni zplsobené rozdilnymi teplotami u jednotlivych jeskynnich vchodt)

e dva ventilacni médy: zimni méd proudéni (UAF) a letni mdd proudéni (DAF)

exterior exterior UAF madd proudéni

o T <T

jeskyné

exteriér

e vzestupné proudeéni

DAF mad proudéni
oT. >T

jeskyné

winter summer * sestupné proudéni

exteriér




surface

upper entrance
lower entrance

e v jeskyni celkem 8 jezirek (hladina

upper
entrance

surface 470.7m
Cisarska jeskyneé : 'm
— cave cross section
e v severni ¢asti Moravského krasu Jower
) Cisarfska Cave \ !
(=50 m za obci Ostrov u Macochy) ) |
. | J A .='
e typicky dyn. jeskyné - dva vchody |
20 m i
o rizné nadm. vysce (ve vchodech Py i
ocelové dvere s okénky 20x20 cm) ¥ o | |

uméle regulovana skrze cerpadla)

Moravian Karst

e jeskyné je vsoucCasnosti vyuzivana ! buried @
Détskou léCebnou se speleoterapii |
(kapacita 50 déti, pobyt 20 htydné)

Nagel Dome
Chamber

~
~

@ A
Czech Republig,"



Cisarska jeskyne:
vlastovci kridla

e dyn. jeskyné: dva vchody v riznych
nadmorskych vyskach - rozdil 10 m

e podzim: obdobi stagnujici ventilace

e DAF mdd: intenzivnéjsi ventilace u

horniho vchodu - pokles konc. CO,

e UAF méd: prinos koncentraci CO, z
hlubSich pasazijeskyné - narust CO,
e pri prepnuti do DAF modu teplotni

hystereze (teplota prepnuti vyssi o

=3 °C- prechodné obdobi proudéni)

COz [ppmv]

Temperature [°C]
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Statické jeskyné

e statické jeskyné ventiluji pouze polovinu sezony v zavislosti na ext. teploté
e jeden anebo vice vchodu s relativné malym rozdilem nadmorskych vysek

e odlisny klimaticky rezim u jeskyni situovanych pod a nad urovni hl. vchodu

winter ventilation summer ventilation j ESk. pOd l’J rOVHII VChOd u

e ventiluji vzimnim obdobi

cave air

limestone

cave * ,past nastudenyvzduch®

L 4
-
-------
"

-
-
——————
—————
L 4 .
Sa
=

. Jesk. nad urovni vchodu

cave

limestone

cave air

e ventiluji v letnim obdobi

cold air trap warm air trap e ,past na teply vzduch”



Ventilacni obdobi

Obdobi aktivni ventilace Obdobi stagnujici ventilace
e trvani aktualniho modu delsinez e doba zadrzeni vzduchu v jeskyni
doba zadrzeni vzduchu v jeskyni kratSi nez aktualni mod jeskyné
e vymena pomoci pistového toku e prechodny méd - popotahovani
e typické pro zimni a letni obdobi e zbylé Castisezdny (jaro/podzim)

horni

vchod

jeskyne _
dolni -
vchod

-
-
——————
-
- -



Ventilace v Cisarskeé jesk.

e paralelni méreniproudéni
vzduchu u obou j. vchodl
za ruznych tepl. podminek

e linearnihodnoty proudéni

prepocitany na objemové

e zaporné hodnotyproudeéni
- opacné smery proudeéni
e vysSSi objem vzduchu pres

okénko horniho vchodu j.

e nulové proudéni vzduchu

privenkovniteploté 13 °C

0.15 -
[ + lower entrance
0.10 %
TN .
0.05 | ™~ \;%
— X 2
= = 'I
» 000+ 1 l\h <
ISR 7~
> 0057 11 Bl
= : b i T !]]J : lower
= =040 : entrance
B H
-0.15 + i
:[I : lowest ventilation
-0.20 1/ ! at~13°C
: v
S(0.25 A U
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