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Abstract

Impact of cave visitors on selected microclimatic parameters was studied in the Cisatskd Cave (Moravian Karst). The study showed
that visitors produce significant amounts of carbon dioxide, heat, and vapor that are capable to increase CO, levels, temperature,
and specific humidity of cave air, respectively. Anthropogenic CO, flux into the cave was estimated as 0.64 mol hour” person™. Res-
toration of the natural values requires different times: one hour in case of temperature/humidity and one day in case of CO, level,
based on cave ventilation. An impact on the karst processes as speleothem growth/dissolution was not proved.

Uvod

Cisafska jeskyné v Moravském krasu je v soucas-
nosti vyuzivana ke speleoterapii a kromé toho slouzi jako
modelova lokalita pro studium antropogenniho ovlivnéni
jeskynniho systému. Predlozena studie se zaméfuje na pro-
ménné, které zdsadnim zptisobem ovliviiuji mikroklima
jeskyné (CO,, teplota, vlhkost) a kromé toho i zdkladni
krasové procesy jako je riist nebo koroze speleotém. Vy-
sledky studia maji prispét k odhadu (1) rozsahu ovlivnéni,
(2) doby relaxace jeskyné, resp. (3) pfipadného environ-
mentalniho rizika.

Misto studia

Moravsky kras je soucasti vétsiho geomorfologické-
ho celku Drahanské vrchoviny, v jv. &4sti Ceské vysociny.
Nachadzi se s. od Brna, v délce cca 25km, $ifce 3-6 km
s celkovou plochou 85 km?. Geomorfologicky se déli na tfi
zakladni ¢asti (Musil 1993), a to na severni (Suchdolské
plosiny), sttedni (Rudické plosiny) a jizni (Ochozské plo-
$§iny). Krasovy profil je budovdn maco$skym souvrstvim
s vapenci josefovskymi, lazdneckymi a vilémovickymi.
Ve stfedniaj. ¢asti krasu je v nadlozi macosského souvrstvi
liSeniské souvrstvi s vapenci ktinskymi a hadsko-fi¢skymi
(Chlupéc et al. 2002). Samotna Cisarska jeskyné se nachazi
v s. ¢asti Moravského krasu, mezi obcemi Hol$tejn a Ost-
rov u Macochy. Je vytvorena ve vilémovickych vapencich.

Speleoterapie

Jeskynni mikroklima ma terapeutické t¢inky na pa-
cienty s dychacimi problémy (alergie, astma). Detailni me-
chanismus speleoterapeutického u¢inku neni znam, av$ak
moderni vyzkumy naznacuji, Ze je to komplexni piisobeni
celé fady mikroklimatickych faktord, jako je: (1) snizend
a téméf konstantni teplota, (2) vysoka relativni vlhkost
blizkd 100 %, (3) zvySena koncentrace plynt (CO,, Rn),
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submikronovych ¢astic (speleoaerosol) a lehkych ionti,
avneposledni fadé (4) snizena koncentrace polutantt (SO,
NO,), alergenti a mikroorganismti ve srovnani s venkovni
atmosférou. Stimulujici mize byt slaba expozice ionizu-
jicim zéfenim. V Cisatské jeskyni probiha speleoterapie
v riiznych formach jiz od roku 1983. Po tpravach v roce
1997 (chodniky, stola) je jeskyné celoro¢né vyuzivana
Détskou lécebnou se speleoterapii v Ostrové u Macochy.
Béhem lé¢ebného procesu travi détsti pacienti denné 2-3
hodiny v jeskyni. Jedna polovina této doby je zaméfena
na fazi pohybovou a druhd klidovou.

Metodika

Vsechna data (koncentrace CO,, teplota, vlhkost)
pochazi z monitoringu jeskynniho mikroklimatu v obdobi
9.9.-11. 9. 1998. Data byla naméfena v Nagelové dému,
kde se pacienti vénuji fyzickym aktivitam. V prabéhu
48 hodin se zde vysttidaly dvé skupiny détskych pacientu:
prvni skupina méla 18 osob, druha 30 osob.

Pfi méfeni mikroklimatickych proménnych byly
pouzity nasledujici ptistroje: pro méfeni oxidu uhli¢ité-
ho ru¢ni infracerveny detektor FT A600-CO,H spojeny
s pfenosnym univerzalnim méficem ALMEMO 2290-4 V5
(Ahlborn, Némecko; rozsah 0-10 000 ppmv, rozli$ovaci
schopnost 1 ppmv). Teplota a vlhkost byly méfeny pti-
strojem Multilogger-Analyser Babuc (LSI, ITALIE; rozsah
teploty -50 + 80 °C, rozliSovaci schopnost 0,01 °C, rozsah
relativni vlhkosti 0-100 %, rozliSovaci schopnost 0,1 %).
Vsechna méfeni byla provadéna ve vysce cca 0,5m nad
zemi tak, aby nemohla byt ovlivnéna navzijem.

Vysledky

Béhem pobytu osob v jeskyni doslo ke znatelnému
nértistu hodnot mikroklimatickych proménnych s na-
slednym postupnym néavratem k piivodnim hodnotam

Aplikovand geologie



GEoL. vvzk. MoR. SLez., BRno 2011/2

1100

CO, concentration [ppmv]

9.0
&) [
OI—I - (b)
b} 85 T
—
-1 L
-E; L
g L
o 8.0
3 y L CHRT
o i
7'5 I ! 1 ! T T T
= 1007
>‘ I ,
= L COM O g
.-9 98 0 (0 oo
IS
=2
: F
[0}] 4+
g 96 1
- L
© I
[0) L
- 94 I ! 1 ! T T T

6.55

specific humidity x 10-3 [g/m3]
D
~
[€)}

I l.li((ll!. e - OO [ IJI:ETI'I.:
I"r" II :'elt"!a' u(ul('-'l ?.lrili. :rr'r'r'r‘u.ﬁ"r'r‘i"':' (::'.n"ua.rfr: s )
6.40% &) iNEs
6.35+ t t t T 1 1 t *
0 6 12 18 24 30 36 42 48
time [hod]

Obr. 1: Vyvoj mikroklimatickych proménnych v Cisat'ské jeskyni pii antropogennim ovlivnénim (vstup 18 osob v ¢ase t = 0 hod.,
odchod osob v ¢ase t = 1,95 hod.; vstup 30 osob v ¢ase t = 23,75 hod., odchod osob v ¢ase t = 25,83 hod.). (a) koncentrace CO,, (b)
teplota, (c) relativni vlhkost, (d) specifickd vlhkost.

Fig. 1: Evolution of microclimatic variables in the Cisafska Cave at anthropogenic impact (entering of 18 persons at time t = 0 hour,
person leaving at time t = 1.95 hour; entering of 30 persons at time t = 23.75 hours, person leaving at time t = 25.83 hours). CO,
concentration (a); temperature (b); relative humidity (c); specific humidity (d).
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(obr. 1). Vychozi koncentrace 709 obj. ppm CO, (v Case
t =0) se po témét dvou hodindch pobytu 18 osob zvysila
na 856 obj. ppm (obr. 1a). Po odchodu osob doslo k po-
stupnému poklesu a po 24 hodinach se koncentrace vratila
téméf na ptvodni hodnotu (711 obj. ppm CO,). Druhy
narust (v ¢ase t = 23,75 hod.) byl spojen s 2hodinovym
pobytem skupiny 30 osob. Diisledkem bylo dosazeni ma-
xima 1 049 obj. ppm CO,. 24 hodin po odchodu osob se
koncentrace vrétila do blizkosti ptivodni hodnoty (769 obj.
ppm CO,) (obr. 1a).

Obdobné konzistentni s pobytem osob byl i vyvoj
teploty v jeskyni (obr. 1b). Jsou patrné dva nértsty teploty
z hodnot 7,76 °C az na 8,30 °C (prvni skupina osob), resp.
na 8,55 °C (druhd skupina osob). Névrat teploty k pi-
vodnim hodnotam byl v obou ptipadech relativné rychly

- neptesahuje 1 hod. Relativni vlhkost vykazovala vlivem
rostouci teploty reciproky vyvoj: v priabéhu pobytu osob
poklesly hodnoty z 98,1na 95,8 % (prvni skupina osob),
resp. na 94,9 % (druha skupina osob) (obr. 1¢). Po pfepoétu
relativni vlhkosti na specifickou vlhkost hodnoty podle
ocekavani rostly z 6,4.10° g/m*® na 6,49.10° g/m’ (prvni
skupina osob), resp. na 6,54.10° g/m® (druha skupina
osob) (obr. 1d). Béhem jedné hodiny po odchodu pacienti
se hodnoty pfibliZily k pivodnim hodnotdm s malym
trvalym navy$enim; napf. po odchodu druhé skupiny
ziistala specifickd vlhkost navysena o 0,0012.10° g/m?
oproti vychozi hodnot¢.

Diskuze

Béhem prvniho pobytu 18 osob v Nagelové domu
rostla koncentrace CO, linedrné se smérnici ~ 72 obj.
ppm hod™. Po pfepoctu na jednu osobu ¢ini normovany
ptirtistek ~ 4.0 obj. ppm hod ! osoba™. Pti pobytu 30 osob
rostla koncentrace CO, se smérnici ~ 170 obj. ppm hod”,
coz odpovida normovanému nartistu ~ 5,7 obj. ppm hod!
osoba’’. Rozdily mezi obéma hodnotami mohou souviset
s odlisnou intenzitou ¢innosti, vékem osob nebo aktu-
alni ventilaci jeskyné. Priimérna hodnota narastu ¢inni
4.8 obj. ppm CO, hod" osoba’. Objemové koncentrace
v ppm byla pfepocdtena na latkové mnozstvi 14,4 litru
¢istého CO, v celém objemu Négelova domu (za pied-
pokladu objemu V = 3 000 m®, Faimon et al. 2006), tj,
na 0,64 molu (22,4 litru ~ 1 mol). Vysledny antropogenni
tok CO, v Nagelové dému tedy ¢ini ~ 0,64 mol hod™ oso-
ba!. Tato hodnota se zhruba shoduje s hodnotou uvadénou
v praci Faimon et al. (2006). Casto diskutovanou otazka
je, zda muze ¢lovék vydechovanym oxidem uhli¢itym in-
dukovat korozi speleotém. Vydechovany CO, bezesporu
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zvysuje parcialni tlaky v jeskynni atmosféte. V zavislosti
na parcidlnich tlacich CO, ve vodé (skapové vody) se
atmosféricky CO, bud rozpousti nebo uvolnuje. Zatimco
odplynéni vod indukuje/zvysuje presyceni kalcitem a rist
speleotém, rozpousténi CO, snizuje nasyceni vody kalci-
tem a v extrémnim pripadé muze rist kalcitu invertovat
v jeho rozpousténi. Jak vSak ukazali Faimon et al. (2006),
parcidlni tlaky CO, ve skapové vodé s velkou rezervou
prevysuji parcidlni tlaky i v antropogenné preménéné
jeskynni atmosfére a inverze rtistu v rozpousténi hrozi jen
za zcela extrémnich podminek.

Obdobnou otazkou je, zda dalsi antropogenni
produkt, vydechovana vodni para, mize prispét ke kon-
denzaci vody v jeskynni atmosféfe a k tzv. kondenza¢ni
korozi (Dreybrodt et al. 2005). Jak ukazuji nase vysledky,
vydechovana vodni pdra sice zvySuje specifickou vlhkost
jeskynni atmosféry, avsak soucasné zvyseni teploty zptisobi
pokles relativni vlhkosti. Po navratu teplot k ptivodnim
hodnotam sice specificka vlhkost o néco prevysuje vychozi
hodnoty, ale k dosazeni nasyceni vzduchu vodni parou
zlistava stéle velka rezerva. Zd4 se tedy, Ze antropogenni
zvyseni vlhkosti nevede az ke kondenzaci vody a k nasled-
né kondenza¢ni korozi.

Zaveér

Antropogenni vlivy na mikroklimatické proménné
byly studovany v Cisafské jeskyni (Moravsky kras) pri
speleoterapii dvou rozdilné velkych skupin pacienti. Podle
predpokladtl byly proménné jako je (1) koncentrace oxi-
du uhli¢itého, (2) teplota vzduchu a (3) vlhkost vzduchu
modifikovany pritomnosti pacienttl. Vyvoj hodnot zavisel
na aktudlnim poctu osob a délce jejich setrvani v jeskyni.
Po odchodu osob z jeskyné se proménné vracely zpét
blizko k ptivodnim pfirozenym hodnotdm. Vyzadovany
¢as navratu se li§il: nejdelsi ¢as vyzadovaly koncentrace
CO,, tddoveé 24 hodin a vic, v zdvislosti na ventilaci jeskyné.
Oproti tomu teplota a vlhkost se blizi pivodnim hodnotdm
relativné rychle, zhruba béhem 1 hod. Navzdory znatelnym
zménam v hodnotdch mikroklimatickych proménnych se
¢lovék ani pri frekventovaném pobytu v Cisar'ské jeskyni
ztejmé nepodili na zadsadnich zménach zédkladnich kraso-
vych procesti jako je rust nebo koroze speleotém. Prace je
soucasti bakalarské prace Horni¢ka (2010).
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