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Abstract

An anthropogenic impact on carbon dioxide (CO,) concentrations was studied in the Balcarka Cave (Moravian Karst). The vari-
ables such as CO, concentrations, cave/external temperatures, and number of visitors (attendance) were monitored in the Gallery
Chamber and exterior with two-minute step during two-day monitoring campaign. For interpretation of the found data, a dynamic
model was proposed. Modeling showed that the CO, levels in the chamber under given conditions were controlled by the different CO,
concentrations in adjacent cave spaces and by the cave airflows driven by difference between the temperatures in cave and exteriot,
AT. The adjacent CO, concentrations were (3.00-3.30)-10° mol m™ (DAF ventilation mode) and 2.57-10° mol m* (UAF ventilation
mode). There was identified a time shift between switching both the individual ventilation modes: the UAF mode switched over to
DAF mode at non-zero temperature difference, AT = -2 °C. The overall natural net input of CO, into the studied chamber was 8107
mol s'. The anthropogenic CO, appeared as the peaks superimposed onto the natural CO, concentrations. The peaks heights cor-
respond to (i) number of visitors and (ii) period of their staying. The overall anthropogenic CO, flux into the studied chamber varied

from 8107 to 3.47-10° mol min’. This flux normalized to person number was 4-10° mol min’.

Uvod

Oxid uhli¢ity hraje kli¢ovou roli v krasovych proce-
sech, jakymi jsou rozpousténi vapenct a rist kalcitovych
speleotém. Hnaci sily téchto procest jsou principialné
dany rozdilem mezi (1) parcidlnim tlakem CO, v ptidach/
epikrasu, ®“P_, . a(2) parcidlnim tlakem CO, v jeskynni
atmostére, "P ., . Vy$si 9P, o fidi rozpousténi vipen-
ct a chemické slozeni prosakujicich vod vadézni zénou.
Nizs{ P, ., vjeskyni fidi odplynéni, prebytecného” CO,
ze skapovych vod, s naslednym ristem pH, presyceni vod
kalcitem a tvorbou kalcitovych speleotém (Faimon et al.
2012a). Okamzité koncentrace CO, v jeskynni atmosfére
predstavuji dynamicky stav, pii kterém je suma tokd CO,
do jeskyné vyrovnavana tokem CO, ven z jeskyné. Vstupni
toky CO, do jeskyné zahrnuji (1) pfirozené toky, spojené
predevsim s (i) difuzi CO, z epikrasu, (ii) odplynovanim
skapovych vod (Bourges et al. 2001), (iii) proudénim
vzduchu z hlubsich pasazi jeskyné, a (iv) endogennim CO,
(Batiot-Guilhe et al. 2007) a (2) antropogenni tok (CO, vy-
dechovany navstévniky jeskyné) (Dragovich a Grose 1990;
Faimon et al. 2006). Vystupni tok CO, z jeskyné je fizen
ventilaci jeskyné. Proudéni vzduchu jeskyni zavisi na (1)
rozdilech v hustotach vzduchu v jeskynni a venkovni at-
mosfére (de Freitas et al. 1982; Bourges et al. 2001; Spotl et
al. 2005) a (2) geometrii jeskyné. Protoze hustota vzduchu
je nejvyraznéji ovliviiovana teplotou, rozdily v hustotach
jeskynniho a venkovniho vzduchu zhruba odpovidaji
rozdilu mezi teplotou vzduchu v jeskyni a ve venkovnim
prostredi. Hlavni ridici parametr proudéni vzduchu v jes-
kyni tak pfedstavuje teplotni rozdil AT =T _ . - T .
(kde T ., je teplota ve vnéjsi atmosfére a T, . je tep-
lota v jeskyni) (Buecher 1999; Russell a MacLean 2008;
Kowalczk a Froelich 2010). Podle ventilace jsou jeskyné
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klasifikovany do dvou skupin: (i) statické jeskyné (jeskyné
s jednim vchodem) a (ii) dynamické jeskyné (jeskyné s dveé-
ma a vice vchody s rtiznou nadmotskou vyskou) (Geiger
1966; Bogli 1978). Podle znaménka teplotniho rozdilu se
méni sméry proudéni: u dynamickych jeskyni Ize rozlisit
tfi rizné rezimy ventilace (ventila¢ni médy): (1) UAF méd
se vzestupnym proudénim (upward airflow mode), (2)
DAF méd se sestupnym proudénim (downward airflow
mode) a (3) pfechodovy mdd s neustdlenym proudénim
(Faimon et al. 2012b; Faimon a Lang 2013). V zavislosti
na rozsahu ventilace mizeme u dynamickych jeskyni
rozlisit dvé hlavni obdobi: obdobi aktivni ventilace a ob-
dobi potlacené ventilace. Béhem obdobi aktivni ventilace
je doba zadrzeni vzduchu v jeskyni delsi nez doba trvani
aktualniho ventila¢ntho médu a dochazi ke kompletni
vyméné vzduchu v jeskyni. V obdobi potlacené ventilace
je doba zadrzeni vzduchu v jeskyni krat$i nez doba trvani
aktualniho ventila¢niho médu: dfive nez dojde k vyméné
vzduchu v jeskyni, dojde k obrdceni sméru proudéni. Tim-
to zpusobem jsou vétrany pouze vstupni pasaze jeskyné
(Faimon et al. 2012b). Cile prace spoc¢ivaly v (1) upfesnéni
predstav o mechanismech a projevech antropogennich
vlivii v jeskyni, (2) navrzeni dynamického modelu a (3)
kvantifikaci antropogenniho ovlivnéni.

Misto studia

Studie byla provedena v jeskyni Balcarka. Jeskyné je
budovana ve svrchnodevonskych vapencich Macosského
souvrstvi v severni ¢asti Moravského krasu v blizkosti
obce Ostrov u Macochy (obr. 1a). Jeskyné je dlouha 350 m
a mocnost nadlozi se pohybuje od 20 do 50 m. Je tvofena
uzkymi chodbami a démy s bohatou jeskynni vyzdobou
rozkladajicimi se ve dvou patrech. Vzhledem k morfologii
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Obr. 1: Pozice jeskyné (a) a mapa jeskyné s mistem monitoringu
(b) (Balak, nepublikovana prace).

Fig. 1: The cave position (a) and cave map with monitoring site
(b) (Baldk, unpublished work).

jeskyné a rozdilné polozenym vchodim se jedna o dyna-
mickou jeskyni. Jeskyné je oteviend pro turisty a priimérna
navstévnost predstavuje 30-40 000 navstévnikil za rok.
Pro monitoring sledovanych proménnych byl vybran dom
Galerie v hlubsich pasazich jeskyné (obr. 1Db).

Monitoring

Data prezentovand v této praci byla namérena v fijnu
2013. Koncentrace oxidu uhli¢itého a teplota vzduchu
v jeskyni byly kontinualné méteny ve vysce priblizné 1 m
nad podlahou jeskyné. Teplota vzduchu ve venkovni atmo-
sfére byla mérena v blizkosti vychodu jeskyné. Proménné
byly monitorovany po dobu 48 hodin s krokem méfeni
1 minuta. K monitorovani koncentraci oxidu uhli¢itého
v jeskynni atmosféfe byla pouzita dvoukanalova ru¢ni
spektralni sonda FY A600-CO,H propojena s pfenosnym
dataloggerem ALMEMO 2590-4S, Ahlborn, Germany
(rozsah méfeni 0 az 10 000 ppmv s rozliSenim * 1 ppmv).
Teplota vzduchu v jeskynni a venkovni atmosféfe byla
meéfena teplomérem/vlhkomérem s dataloggerem COMET
$3120 (rozsah teplot -30 az 70 °C s presnosti + 0,4 °C).
Nameéfend data byla zpracovana v programech Microsoft
Excel a STATISTICA verze 10 (Statistica 2014).

Vysledky a analyza dat
Data

Koncentrace CO, byly méteny pti venkovnich teplo-
tach pohybujicich se vrozsahu od 1,3 do 15,1 °C. Pti témér
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konstantni teploté uvnitt jeskyné (8,7 °C) po celou dobu
méfeni variovaly hodnoty teplotniho rozdilu AT v zavislos-
ti na venkovni teploté od -7,3 do 6,3 °C. Koncentrace CO,
variovaly kolem primérné hodnoty 673 ppmv (nejvyssi
nota byla 567 ppmv). Béhem prvnich hodin monitoringu
prosly jeskyni 4 skupiny navstévniki o celkovém poctu
49 osob. Vyvoj koncentraci CO, v zavislosti na teplotnim
rozdilu AT a néav§tévnosti je zndzornén na obrazku 2.
Numerické vypocty byly provedeny Eulerovou metodou
v programu MS Excel.

Modelovdni

Pro interpretaci naméfenych dat byl navrzen dyna-
micky model reprezentujici monitorovany dom. Model se
sklad4 ze tiirezervoarti (Galerie a dvou pfilehlych prostor,
sousednich rezervoart 1 a 2) (obr. 3). Monitoring probihal
v domu Galerie. Rezervoar 1 reprezentuje vstupni pasaze
jeskyné a rezervoar 2 hlubsi paséze jeskyné. Okamzité kon-
centrace CO, v jeskynnim dému jsou dany bilanci vSech
toktt CO, do/z dému. V rdmci modelovani byly uvazovany
4 hlavni toky: (1) pfirodni tok j , (spojeny s pfimou difuzi
CO, z epikrasu a odplynovanim skapovych vod), (2) antro-
pogenni tok j, (CO, vydechovany navstévniky jeskyné), (3)
tok j_,, ze sousednich jeskynnich domu (spojeny s ventilaci
jeskyné) a (4) tok vystupujicizddémuj , (Fizeny ventilac).
Toky CO, do dému Galerie (modelovy hlavni rezervoar)
jsou povazovany za kladné (znaménko +) a tok z déomu
za negativni (znaménko -). Celkovy tok CO, do rezervoaru
(dému Galerie), j [mol s''] je dan sumou jednotlivych tokd,

. dn., Vdc
T T

kden_, je celkovy obsah CO, v rezervodru [mol], V je ob-
jem monitorovaného dému [m’], ¢ je aktudlni koncentrace
CO, v monitorovaném dému [mol m™], tje ¢as [s] aj,j,,
Jaay @ J oy Pedstavuji jednotlivé toky [mol s']. Toky j .
aj,,, jsou funkci ventilace a mohou byt vyjddfeny jako

:jN +jA +j(adj) +j(out)’ (1)

Jaay = Ve @)
a
Jiowy = VG (3)

kde v je objemova rychlost proudéni vzduchu [m’ s]
ac,, jekoncentrace CO, v sousednich jeskynnich démech
[mol m~]. Po dosazeni tokit do rovnice (1) a Gpravach
dostavame

dc _jiA jN + Vc(adj) vCe

Lol T e 3F @)
dt V \% v

Objemova rychlost proudéni bylo po¢itana podle vztahu

VZkAT\/T’ (5)

viz Faimon a Lang (2013), kde AT =T T . . akAT

exteriér jeskyné

je konstanta umérnosti [m’ min"' deg'?].
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o
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2
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rozmezi hodnot (obr. 2b).
Uplynuly Eas [hodiny] V zavislosti na znaménku

Obr. 2: ProloZeni dat oxidu uhli¢itého teoretickou modelovou kiivkou (a) v zévislosti na teplotnim

rozdilu jeskyné (b) (Balcarka, Galerie).

Fig. 2: Fitting the carbon dioxide data by theoretical model curve (a) based on the cave tempe-

rature difference (b) (Balcarka Cave, Gallery).

teplotniho rozdilu byla v sig-
nalu CO, vyc¢lenéna 4 obdobi
s rozdilnymi mddy proudéni
vzduchu: dvé obdobi s klad-
nymi hodnotami teplotni-
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Obr. 3: Koncep¢ni model dynamiky oxidu uhli¢itého v atmosfére jeskynniho domu.
Fig. 3: Conceptual model of carbon dioxide dynamics in cave chamber atmosphere.

Antropogenni toky CO, byly pocitdny podle vztahu

=k A, (6)
kde A je ndvitévnost [pocet ndvstévnikti] ak  je prislusnd
konstanta dmérnosti [mol min™'].

Data naznacila vliv rozdilnych koncentraci CO, v pro-
storach sousedicich s rezervoarem (démem) v zavislosti

Geologické vyzkumy CZ 2014.indb 101

jsou koncentrace CO, vyssi
v dtsledku vyssich toki CO,
z epikrasu z predchdzeji-
ciho obdobi, ve vstupnich
pasazich jeskyné jsou koncentrace niz$i diky vyméné
vzduchu s venkovni atmosférou. Aktualni koncentrace
CO, v rezervoaru pak zavisi na sméru proudéni vzduchu
(ventilatnim modu) v jeskyni. Pokud se jeskyné nachazi
v UAF médu, vzduch proudi ve sméru ze vstupnich pasazi
jeskyné do hlubsich ¢asti a prinasi do monitorovaného
dému nizsi koncentrace CO, (snizuje koncentrace CO,

v rezervoaru). Naopak pti DAF médu vzduch proudi
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Tab. 1: Vysledné parametry modelovani oxidu uhli¢itého na
Galerii (Balcarka).

Tab. 1: Resulted parameters of CO, concentrations in the Gallery
Chamber (the Balcarka Cave).

Parametry Hodnoty
IN [mol min"'] 8,00-10°
Cadi) DAF 1 [mol m’] 3,30-10
Cladi) DAR2 [mol m’] 3,00-10
Cadi) AT [mol m’] 2,57-10
k. [mol min™] 4,00-10°
kDT (DAF) [m® min™! deg'?] 0,90

kDT (UAF) [m® min™ deg'”z] 0,41

z hlubsich ¢asti jeskyné a pfinasi do monitorovaného domu
vyssi koncentrace CO, (zvysuje koncentrace CO, v rezer-
voaru). U druhého prechodu mezi UAF a DAF mddy byl
u signalu CO, identifikovdn ¢asovy posun. Koncentrace
CO, se zacaly zvySovat uz pred zménou médu proudéni,
coz je konzistentni s jiz dfive popsanym jevem, kdy pre-
pnuti médi je dosazeno pri nenulovych hodnotach AT
(Faimon et al. 2012b).

Antropogenni ovlivnéni koncentraci CO, v monito-
rovaném domu v zévislosti na navstévnosti je na datech
dobre patrné (obr. 2a). Pririistek CO, se zde projevuje
jako piky nasuperponované na ,pozadové koncentraci
CO," Vysky jednotlivych pikii odpovidaly (i) poctu osob
vjednotlivych skupindch a (ii) délce pobytu v déomu. Antro-
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