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JE PROUDENI VZDUCHU V JESKYNI OVLIVNENO VENKOVNIM

VETREM?

Is the cave airflow influenced by external wind?
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Abstract

Based on the case study in Cisafskd Cave (Moravian Karst), it was tested the impact of external wind on airflow dynamic. Time
series of the cave airflow, external wind, and cave/external temperature (signals) were monitored at the lower entrance of the cave
during an upward airflow ventilation mode. The periods of the oscillations in both signals (3.8 to 13.3 minutes in the cave airflow
and 5.5 to 9.2 minutes in the external wind) were inconsistent. The correlation between both signals was statistically insignificant.
The cross correlation did not show any time shift between both signals. These results rather question the generally presumed impact

of external wind on cave airflow.

Uvod

Kli¢ovou roli pti procesech v karbonatovém krasu
hraje oxid uhlicity: rozdil v parcidlnich tlacich CO, (P_,)
v padach/epikrasu a v jeskyni je principidlni hnaci silou
ristu speleotém (White 1988, Ford a Williams 2007).
Zatimco vysoky P_ . v ptiddch/epikrasu zarucuje vysoké
nasyceni prosakujicich vod kalcitem, nizky P vjeskyni je
zodpovédny za odplynéni téchto vod (uvolnéni ,,prebytec-
ného“ CO,). Rozsah odplynéni pak urcuje stupen presyceni
vod kalcitem a rychlost/rozsah riistu kalcitovych speleotém.
Okamzity parcialni tlak CO, v jeskynni atmosfére predsta-
vuje staciondrni stav, pfi kterém je suma tokt CO, do jes-
kyné vyrovnavana tokem CO, ven z jeskyné (Faimon et al.
2006). Vstupni toky CO, do jeskyné zahrnuji (1) pfirozené
toky (difuze CO, nesaturovanou zénou po puklinach
a produkce CO, pti odplynovani skapovych vod) (Bourges
et al. 2001) i (2) antropogenni toky (CO, vydechovany
navstévniky jeskyné) (Spétl et al. 2005, Faimon et al. 2006)
(obr. 1). Vystupni toky jsou spojeny predevsim s ventilaci
jeskyné (Faimon a Li¢binska 2010). Intenzita ventilace
je ddna geometrii jeskyné a rozdily v hustotach vzduchu
v jeskynni a venkovni atmosfére (de Freitas et al. 1982,
Spétl et al 2005) Hustota vzduchu je funkci Vice promén-
v ]eskym je pak fizeno diferenci teplot AT T erier = Tieagme
(kde T, je teplota ve vnéjsiatmosféfea T, | . je teplota
v jeskyni) (Pflitsch a Piasecki 2003, Kowalczk a Froelich
2010, Faimon et al. 2012). Podle znaménka diference AT se
méni sméry proudéni: u dynamickych jeskyni lze rozlisit
tfi razné rezimy ventilace (ventila¢ni moédy): (1) UAF
mad se vzestupnym proudénim (upward airflow mode),
(2) DAF méd se sestupnym proudénim (downward airflow
mode) a (3) pfechodovy mdd s neustalenym proudénim
(Faimon et al. 2012, Faimon a Lang 2013). Néktef1 autori
nepochybuji o tom, Ze proudéni vzduchu jeskyni je ovliv-
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Fig. 1: A dynamic model of CO, in cave atmosphere. Thej , j, and
j, symbols mean CO, - fluxes directed into cave. The j, symbol
means the CO, - flux from cave associated with the cave airflow v.

néno venkovnim vétrem (de Freitas et al. 1982, Kowalczk
a Froelich 2010). V zavislosti na sméru proudéni mize
vitr v principu ovliviiovat ventilaci jeskyné dvéma zpusoby.
U vchodu, kterym proudi externi vzduch do jeskyné, vitr
ptispiva k zesileni proudéni, naopak u vchodu, kterym
vzduch proudi z jeskyné ven, vitr ,brzdi“ vystupujici
vzduch. Teoreticky by se tedy mél vliv vétru vzdjemnym
pusobenim na opaé¢nych koncich jeskyné rusit. Stale vsak
zustava rada nevyjasnénych faktort jako jsou casové
posuny, orientace sméru vétru vici jeskynnim vchodtim
apod. Hlavnim cilem této prace bylo zdkladni ovéteni zda
a v jaké mife je proudéni vzduchu v jeskyni ovliviiovano
venkovnim vétrem.

Metodika
Misto studia

Studie byla provedena v Cisarské jeskyni. Cisarskd
jeskyné je budovana ve svrchnodevonskych vapencich
Macosského souvrstvi v severni ¢asti Moravského krasu
v blizkosti obce Ostrov u Macochy (obr. 2a). Jeskyné je
tvorena tuzkymi chodbami spojujicimi relativné malé
prostory. Celkovy objem jeskyné se odhaduje na 11 500 m®.
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Obr. 2: Cisarska jeskyné: a — pozice jeskyné; b - vertikalni profil
jeskyné.

Fig. 2: The Cisafska Cave: a — cave position; b — cave vertical
cross-section.

Cést jeskyné je zaplavena téméf stagnujici krasovou vo-
dou. Prostredi jeskyné je upraveno betonovymi chodniky
a ocelovymi mustky ptes jeskynni jezirka. Dvé protilehlé
dasti jeskyné, ptivodné zaplavené vodou, byly propojeny
$tolou. Jeskyné ma dva rozdilné polozené vchody (s nad-
moiskou vyskou 460,7 a 470,7 m). Jedna se tedy o typicky
dynamickou jeskyni (obr. 2b). Oba vchody jsou uzavieny
ocelovymi dvefmi opatfenymi vétracimi okénky. V sou-
¢asnosti je jeskyné vyuzivana détskou lé¢ebnou v Ostrové
u Macochy ke speleoterapii.

Monitoring

Casové série proudéni vzduchu v jeskyni a venkov-
niho vétru byly naméfeny u spodniho vchodu jeskyné
s krokem méfeni 10 sekund. Proudéni vzduchu bylo
méfeno v urovni okénka dvefi o rozmérech 20 x 20cm
(celkova plocha 0,04 m?). Proudéni smérem do jeskyné
bylo povazovano za kladné. Proudéni venkovniho vétru
bylo monitorovano v blizkosti spodniho vchodu ve sméru
kolmém na plochu okénka. Rychlosti proudéni vzduchu
i venkovniho vétru byly zaznamenavany termoanemome-
trem FVA935 TH4 (rozsah rychlosti 0,05 az 2 m's™ s roz-
lisenim 0,04 m's*), ktery byl propojeny s dataloggerem
ALMENO 2590-4S. Teplota vzduchu v jeskyni a v externi
atmosfére byla monitorovana dataloggerem COMET
$3120 (rozsah teplot -30 az 70 °C s rozli$enim +0,4 °C).
Namérend data byla zpracovana v programu STATISTICA
verze 10 (Statistica 2013).

Vysledky, analyza dat a jejich diskuze

Data ve formé ¢asovych fad (dile signaly) byla na-
méfena vlednu 2013. Béhem méfeni se jeskyné nachdzela
v UAF mddu - externi vzduch proudil do jeskyné spod-

—0— Proudéni v jeskyni
—O— Venkovni vitr

Objemové proudéni [m’s™]

1
Cas [hodiny]

Obr. 3: Proudéni vzduchu Cisafskou jeskyni (méfeno v turovni
okénka spodniho vchodu) a venkovni vitr (méfeno kolmo
na vchod do jeskyné).

Fig. 3: The airflow through the Cisafska Cave (measured at the
level of the lower entrance window) and external wind (measured
perpendicularly to the cave entrance).

nim vchodem a vystupoval z jeskyné hornim vchodem.
Teplotni rozdil AT mezi externi a jeskynni atmosférou
predstavujici hnaci silu proudéni v jeskyni se pohyboval
mezi-13,0a-11,9 °C. Rychlost proudéni vzduchu mérena
v trovni okénka dveti spodniho vchodu se pohybovala
kolem 0,89 + 0,02 ms* (interval spolehlivosti na hladiné
vyznamnosti a = 0,05). Rychlost proudéni externiho vétru
kolisala v rozmezi od 0 do 0,69 m's*. Naméfend data jsou
na obrazku 3. Jak je vidét, oba srovnavané signaly vykazuji
odli$ny charakter. Externi vitr je charakteristicky vyraz-
nymi fluktuacemi, zatimco proudéni vzduchu v jeskyni
osciluje kolem pramérné hodnoty jen s malou amplitudou.
Pro statistickou analyzu nebyla naméfena data vhodna,
protoze vykazovala lokdlni trend. Data byla proto prevede-
na na staciondrni ode¢tenim linearniho trendu. Korela¢ni
analyza mezi proudénim vzduchu v jeskyni a proudénim
externiho vétru prokazala pouze slabou pozitivni korelaci
(r = 0,04), statisticky nevyznamnou na hladiné vyznam-
nosti a = 0,05. KfiZzova korelace nepotvrdila zadny ¢asovy
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Obr. 4: Spektralni analyza dat (Cisarska jeskyné, spodni vchod):
a — proudéni vzduchu v jeskyni; b - venkovni vitr.

Fig. 4: Spectral analysis of the data (Cisafska Cave, the lower
entrance): a — cave airflow; b - external wind.
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posun mezi obéma signdly. Spektralni analyza ukazala
oscilace s periodami od 3,8 do 13,3 minut u proudéni
vzduchu jeskynia od 5,5 do 9,2 minut u venkovniho vétru
(obr. 4). Nalezené frekvence oscilaci obou signali zhruba
odpovidaji frekvencim naméfenym napt. Plummerem
(1969) nebo Badinem (2010). Periody oscilaci v obou
namérenych signalech vSak nejsou konsistentni. Uvedené
vysledky naznacuji, ze za danych podminek bylo proudéni
vzduchu jeskyni na venkovnim vétru nezavislé.

Zavéry

Vliv venkovniho vétru na ventilaci jeskyné byl
studovan v Cisafské jeskyni v Moravském krasu. Studie
ptimy vliv vétru na proudéni vzduchu v jeskyni nepo-
tvrdila. K definitivnimu vylouceni vlivu externiho vétru
na vymeénu vzduchu v jeskyni je vak nezbytné provést
dalsi studie za odlisnych podminek. Tyto vysledky by
mohly byt inspirativni pro mikroklimatology, karsology
a paleoekology.
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