Cislo smlouvy: 01526/SOPK/21
Zdroj: OPZP

SMLOUVA O DILO

UZAVRENA DLE USTANOVENI § 2586 A NASL. ZAK. C. 89/2012 SB., OBCANSKEHO
ZAKONIKU, VE ZNENi POZDEJSICH PREDPISU

I. Smluvni strany

1.1 Objednatel
Ceska republika - Agentura ochrany pfirody a krajiny Ceské republiky

Sidlo: Kaplanova 1931/1, 148 00 Praha 11 — Chodov

Zastoupeny: RNDr. Frantisek Pelc, feditel AOPK CR

Bankovni spojeni: CNB Praha, Cislo uétu: 18228011/0710

ICO: 629 33 591

DIC: neplatce DPH

V rozsahu této smlouvy osoba zmocnéna k jednani se zhotovitelem, k vécnym ukonim a
k pfevzeti dila: , email: tel.:

(dale jen ,objednatel”)

a

1.2 Zhotovitel

Monapo envi s.r.o.,

Sidlo: Ladova 1801/5,621 00 Brno
Zastoupeny: RNDr. Ing. Jaroslav RoZnovsky, CSc.
Bankovni spojeni: Fio banka, €. u¢tu:2401969962 /2010
ICO: 107 20 529

DIC: neplatce DPH

zapsany v obchodnim rejstriku vedenym Krajskym soudem v Brné, sp.zn. oddil C, vioZka
122440

Telefon:

E-mail:

(dale jen ,zhotovitel”)



Il. Pfedmét smlouvy

2.1 Na zakladé této smlouvy se zhotovitel zavazuje provést na svij naklad a nebezpeci dilo
specifikované v ¢&l. 2.2 této smlouvy a predat jej objednateli. Objednatel se zavazuje dilo
pfevzit a zaplatit za néj zhotoviteli dohodnutou cenu.

2.2Dilem se rozumi: ,,Vyzkum jeskynniho mikroklimatu a koncentraci CO, v jeskynnim
ovzdusi“

Zavazna specifikace dila je uvedena v pfilohach 1 a 2
(dale jen ,dilo*)

Dilo je ¢lenéno na ¢asti dle pololeti jednotlivych let (Cast dila za rok 2021, ¢ast dila za |.
pololeti roku 2022, ¢ast dila za Il. pololeti roku 2022 a ¢ast dila za |. pololeti roku 2023).

2.3 Pfi provadéni dila je zhotovitel vazan pokyny objednatele. Objednatel si vyhrazuje pravo
v pribéhu provadéni dila aktualizovat metodické dokumenty, a to pfedevsim s ohledem
na nové znalosti mikroklimatickych podminek v jeskynnim prostiedi, pfipadné po
upozornéni na nové nepfredvidatelné skuteCnosti zhotovitelem. Dale také zménu
rozsahu sledovanych parametrl na zakladé vysledkl pfedchozich analyz, pfi dodrzeni
rozsahu dila a poCtu méficich bodl v jeskynich. V pfipadé aktualizace metodickych
dokumentu objednatel tuto skute€¢nost zhotoviteli pisemné oznami. V pfipadé, Zze zména
metodického pokynu ma byt provedena ziniciativy zhotovitele, tak zhotovitel tuto
skute€nost objednateli pisemné oznami, objednatel ji posoudi a rozhodne, zda realizuje
své pravo aktualizovat metodické pokyny.

2.4 Objednatel je opravnén v pribéhu platnosti smlouvy jednostranné omezit rozsah dila
v dosud neprovedené casti, a to predevSim s ohledem na pfidélovani finan¢nich
prostfedkl objednateli ze statniho rozpodctu. Pfi snizeni rozsahu dila bude pfimérené
shizena jeho cena.

IlIl. Cena dila a platebni podminky

3.1 Cena dila je stanovena v souladu s pravnimi predpisy nasledovné:
Cena bez DPH: 900 000,- K&
DPH 21%: 0
Cena véetné DPH: 900 000,- K&
Zhotovitel neni platcem DPH.

3.2Dohodnuta cena véetné DPH je stanovena jako nejvySe pfipustna. Ke zméné muize dojit
pouze pfi zméné zakonnych sazeb DPH. VeSkeré ndaklady vzniklé zhotoviteli
v souvislosti s provadénim dila jsou zahrnuty v cené dila.

3.3 Cena za pfisluSnou ¢ast dila bude vyuctovana po provedeni této ¢asti dila. Zhotovitel je
povinen danovy doklad (fakturu) vystavit a dorucit objednateli nejpozdéji do 15.
pracovnich dnl po pfedani a prevzeti prislusné casti dila na zakladé predavaciho
protokolu (u posledni Casti dila v€etné zavére¢ného protokolu) na adresu: Agentura
ochrany piirody a krajiny Ceské republiky, Kaplanova 1931/1, 148 00 Praha 11 —
Chodov.

3.4 Darovy doklad (faktura) musi mit nalezitosti dafiového resp. ucetniho dokladu podle
platnych obecné zavaznych pravnich predpisl; oznaceni danového dokladu (faktury) a
jeho ¢&islo; Cislo této smlouvy, den jejiho uzavieni a pfedmét smlouvy; oznaceni banky
zhotovitele v€etné identifikatoru a €isla uctu, na ktery ma byt uhrada provedena; jméno a



adresu zhotovitele; polozkové vykazani nakladl, konecnou c&astku; den odeslani
dokladu a Ih(ita splatnosti. Dale musi v souladu s pravidly Operaéniho programu Zivotni
prostiedi obsahovat Identifikacni Cislo projektu EIS
,CZ.05.4.27/0.0/0.0/19_120/0009904“ a nazev projektu ,Ochrana vybranych
jeskyni a krasovych jevil ve zvlasté chranénych uzemich CR*.

3.5Danovy doklad (faktura) vystaveny zhotovitelem je splatny do 30 kalendainich dnl po

jeho obdrzeni objednatelem. Objednatel mlize darnovy doklad (fakturu) vratit do data
jeho splatnosti, pokud obsahuje nespravné nebo neuplné nalezitosti €i udaje. Lhata
splatnosti pocne béZet doru€enim opraveného a bezvadného danového dokladu
(faktury).

3.6 Smluvni strany se dohodly, Ze objednatel nebude poskytovat zalohové platby.

IV. Doba a misto plnéni

4.1 Doba plInéni je od u€innosti smlouvy do 30. 6. 2023.

4.2 Pfedpokladany termin zahajeni provadéni dila je 1. 6. 2021. Zhotovitel se zavazuje

kazdoro€né provést Cast dila urCené pro dany rok. Za kazdy rok odevzda dil&i zpravu,
ktera bude obsahovat zakladni Udaje o realizovanych vykonech, pribéhu feSeni a bude
doplnéna o jiz vyhodnocené vysledky mikroklimatickych parametr(. Dili zpravy budou
v souladu s pfilohou ¢&. 2 této smlouvy a budou odevzdany objednateli vzdy na konci
druhého mésice po méfeném roce. ZavéreCna zprava bude vypracovana na konci
projektu, bude souhrnem vSech dosazenych vykonu a vysledkd, bude v souladu
s Prilohou €. 2 této smlouvy (Podrobnéjsi specifikace dila) a bude pfedana objednateli
nejpozdéji do 30. 6. 2023.

4.3 Mistem pInéni je Ceska republika, pfesnéj$i mista jsou uvedena ve specifikaci dila.

4.4 Pokud zhotovitel dokon¢i dilo pfed dohodnutym terminem, zavazuje se objednatel, ze

prevezme dilo i v dfivéjSim nabidnutém terminu, pokud bude bez vad a nedodélk.

4.5Dojde-li k nabyti u€innosti smlouvy k pozdéjSimu datu nez je datum uvedené v €l. 4.2

této smlouvy, mohou se smluvni strany na zakladé pisemného dodatku podepsaného
obéma smluvnimi stranami dohodnout, Ze: zhotovitel provede pomérnou ¢ast plnéni za
rok 2021, odpovidajici pomérné &asti roku 2021, po ktery nebyla smlouva u&inna (tj.
doba predstavujici rozdil mezi prfedpokladanym a skuteCnym datem nabyti GCinnosti)
v jiném obdobi, a to i v letech nasledujicich, za pfedpokladu, Ze takové plnéni ma pro
objednatele vyznam.

V. DalSi ujednani

5.1 Zhotovitel je povinen provést dilo v kvalité, formé a obsahu, které vyzaduje tato smlouva

a ktera je obvykla pro dila obdobného typu. Zhotovitel je povinen po celou dobu
provadéni dila dbat pokynu objednatele.

5.20bjednatel je opravnén kontrolovat provadéni dila. Zjisti-li objednatel, Zze zhotovitel

provadi dilo v rozporu se svymi povinnostmi, je opravnén zhotovitele na tuto skutec¢nost
upozornit a dozadovat se provadéni dila fadnym zpusobem. Jestlize tak zhotovitel
neucini ani ve Ihité mu k tomu poskytnuté, je objednatel opravnén od této smiouvy
odstoupit doru¢enim pisemného odstoupeni zhotoviteli.

5.3Bude-li mit dilo podle této smlouvy povahu autorského dila ve smyslu § 2 zakona

€. 121/2000 Sb., autorského zakona (dale jen ,autorsky zakon®), poskytuje zhotovitel



objednateli nevyhradni opravnéni k vykonu prava dilo uzit (licenci), a to v pGvodni,
zpracované i jinak zménéné podobég, vdemi zplsoby uziti, v neomezeném rozsahu, bez
prostorového omezeni, na dobu trvani zhotovitelovych majetkovych autorskych prav
k dilu. Zhotovitel je opravnén dilo uzit. Smluvni strany sjednavaji, Ze objednatel je
opravnén dilo a jeho nazev volné uzivat vS§emi zpusoby, upravovat jej, zpracovavat, a to
vCetné prekladu, spojovat s jinym dilem, zafazovat do dila souborného, dokongit
nehotové dilo apod., jakoz i zvefejiiovat a publikovat jej, a to pisemné i elektronicky,
prostfednictvim webovych stranek, a distribuovat koncovym uzivatelim, udplatné i
bezuplatné. Zhotovitel vyslovné souhlasi s tim, Ze objednatel mize postoupit tuto licenci
zcela nebo z&asti tieti osobé. Objednatel je opravnén poskytnout podlicenci tfeti osobé.
Licenci podle tohoto odstavce neni objednatel povinen vyuzit.

5.4 Objednatel si vyhrazuje vyluéné vlastnické pravo ke vSem podkladim pfipadné
pfedanym zhotoviteli za ucelem provedeni dila, pfi¢emz bez pfedchoziho pisemného
souhlasu objednatele neni zhotovitel opravnén tyto podklady pouZzit k jinému uéelu i je
poskytnout tfeti osobé. Byla-li zhotoviteli za u¢elem provedeni dila poskytnuta ze strany
objednatele elektronicka data nebo databaze, je zhotovitel povinen tyto po pfedani dila
objednateli odstranit ze vSech svych datovych ulozist.

5.5Zhotovitel se zavazuje, ze zhotovenim dila nebude zjeho strany zasahovano do
autorskych prav &i jinych prav duSevniho vlastnictvi tfetich osob, v opacném pfipadé
odpovida za ujmu objednatele tim zpisobenou.

5.6 Zhotovitel je opravnén nakladat s dilem v souladu s ¢l. 5.3. V textovych a grafickych
vystupech (prezentace, postery atp.) bude vzdy uvedena formulace: ,Vysledky byly
ziskany v ramci projektu Ochrana vybranych jeskyni a krasovych jeva ve zvilasté
chranénych uzemich CR (registracni Cislo projektu EIS:
CZ.05.4.27/0.0/0.0/19_120/0009904)“.

5.7Pro prace, jejichz realizace bude probihat na uzemi evropsky vyznamné lokality, je
zhotovitel povinen zjistit, zda konkrétni ¢innost nepfedstavuje zasah, ktery by mohl vést
k nezadoucim dusledkim ve smyslu § 45c odst. 2 véty druhé zakona €. 114/1992 Sb.
Pokud ano, je zhotovitel povinen pozadat pfislusny organ ochrany pfirody o vydani
pfedchoziho souhlasu k takovému zasahu podle § 45c odst. 2 zakona €. 114/1992 Sb.

5.8Pfi mimofadném ztizeni provadéni dila nastalém v dusledku mimofadnych
nepredvidatelnych prekazek vzniklych nezavisle na vili smluvnich stran, (jejichz povaha
bude vyslovné potvrzena objednatelem), napf. nepfiznivych klimatickych nebo
pfirodnich podminek panujicich v misté plnéni, mize byt po dohodé smluvnich stran
upraveno rozlozeni jednotlivych &asti dila, rozsah jednotlivych &asti dila (viz pFiloha €. 1),
pfip. terminy dokonceni jednotlivych Casti dila. Takova zména bude provedena formou
pisemného dodatku k této smlouvé.

5.9 Zhotovitel odpovida za svoji bezpe€nost a ochranu zdravi pfi praci. Je nutna zvySena
pozornost pfi pohybu ve specifickém speleologickém prostiedi (vefejnosti nepfistupné
jeskyné). Do jeskyni musi vzdy vstupovat nejméné dvé osoby, v doprovodu odborného
pracovnika AOPK CR, pfipadné zaskoleného &lena speleologické spoleénosti, ktera ma
v jeskyni povolené pracovistg.

5.10 Prace budou probihat dle metodiky (HEBELKA, Jifi. Metodika monitoringu
mikroklimatickych pomeéru v jeskynnich systémech: certifikovana metodika. Prahonice:
Sprava jeskyni Ceské republiky, 2011. ISBN 978-80-87309-25-4.).



VI. Pfedani a prevzeti dila

6.1 0 predani kazdé casti dila vyhotovi smluvni strany dil¢i pfedavaci protokol podepsany
obéma smluvnimi stranami. O pFfedani zavéreCné zpravy vyhotovi smluvni strany
zavérecny predavaci protokol podepsany obéma smluvnimi stranami. Objednatel neni
povinen prevzit ¢ast dila vykazujici byt drobné vady ¢i nedodélky.

6.2 Dilo bude vyhotoveno v tisténé a elektronické podobé.

6.3 Objednatel ma pravo prevzit i ¢ast dila , které vykazuje drobné vady a nedodélky, které
samy o sobé ani ve spojeni s jinymi nebrani fadnému uzivani pfislusné ¢asti dila. V tom
pfipadé je zhotovitel povinen odstranit tyto vady a nedodélky v terminu stanoveném
objednatelem uvedeném v pfedavacim protokolu.

6.4V pfipadé, ze pfislusna Cast dila bude v terminu pro jeho provedeni dila dokon€ena jen
zC€asti, aniz by duvod nedokonceni lezel na strané objednatele, ma objednatel pravo
prevzit i takovou CasteCné provedenou cast dila a dokonCeni zbytku Casti dila
nepozadovat, resp. rozsah pfislusné ¢asti dila tim jednostranné omezit. V tomto pfipadé
bude uhrazena jen ¢ast dila, ktera bude provedena. Omezeni rozsahu pfislusné Casti
dila podle véty prvni vyznacli objednatel v pfedavacim protokolu. Strany souhlasné
prohladuji, ze pisemnym vyznaenim omezeni rozsahu pfislusné ¢asti dila
v pfedavacim protokolu se tento ukon objednatele povazuje za doru€eny zhotoviteli.

VIl. Odpovédnost za vady

7.1Zhotovitel odpovida za vady, jez ma dilo (resp. Cast dila) v dobé jeho predani
objednateli, byt se vady projevi az pozdéji.

7.2 Objednatel je povinen pfipadné vady pisemné reklamovat u zhotovitele bez zbyte€ného
odkladu po jejich zjisténi, nejpozdéji vSak do 3 mésicl ode dne prevzeti pfisluSné casti
dila. V reklamaci musi byt vady popsany a uvedeno, jak se projevuji. Dale v reklamaci
objednatel uvede, v jaké Ih(té pozaduje odstranéni vad.

7.3 Objednatel je opravnén pozadovat odstranéni vady opravou, poskytnutim nahradniho
plnéni nebo slevu ze sjednané ceny. Vybér zpusobu napravy nalezi objednateli.

VIIl. Sankce

8.1V pripadé, ze zhotovitel nedodrzi termin provedeni nékteré Casti dila anebo termin
odstranéni vad a nedodélki uvedeny v pfedavacim protokolu ¢asti dila, je zhotovitel
povinen zaplatit objednateli smluvni pokutu ve vysi 0,1 % z ceny pfipadajici na
pFislusnou €ast dila bez DPH za kazdy den prodleni.

8.2V pfipadé prodleni objednatele s placenim vyuctovani je objednatel povinen zaplatit
zhotoviteli urok z nezaplacené Castky v zakonné vysi.

8.3 Ustanovenimi o smluvni pokuté neni dotéen narok opravnéné smluvni strany pozadovat
nahradu skody v pIném rozsahu.

IX. Poddodavatelé a reSitelé

9.1 Zhotovitel se zavazuje proveést dilo i prostfednictvim alespon téch ¢lenu FeSitelského
tymu, jejichZz prostfednictvim prokazal spinéni €asti technické kvalifikace v nabidce na



vefejnou zakazku, a to v€etné pfipadnych poddodavatelll uvedenych v nabidce na
vefejnou zakazku, a pfedloZit jejich seznam jako pfilohu €. 4 této smlouvy — seznam
hlavnich FeSitel(d. Jakakoliv zména poddodavatell je mozna pouze po predchozim
projednani s Objednatelem a na zakladé jeho predchoziho pisemného souhlasu.
Objednatel neni povinen souhlas dle tohoto ¢lanku udélit.

9.2V seznamu hlavnich fesitelt bude uvedeno, jaky vztah maji ke Zhotoviteli (zaméstnanec,
poddodavatel apod.) a jaké prace budou feSit. V pfipadé zmény osob hlavnich FeSitelt v
pribéhu platnosti smlouvy je Zhotovitel povinen tuto pfilohu bezodkladné aktualizovat. V
pfipadé, Ze bude zménén Clen feSitelského tymu, jehoZ prostfednictvim Zhotovitel
prokazal splnéni Casti technické kvalifikace v nabidce na vefejnou zakazku, musi nové
navrzeny Clen feSitelského tymu splfiovat minimalné stejnou &ast kvalifikace, jako Clen
puvodni.

9.3V pfipadé, ze Zhotovitel v zadavacim fizeni prokazoval pomoci poddodavatele splnéni
urité Casti kvalifikace, musi nové navrzeny poddodavatel splfiovat stejnou Cast
kvalifikace, jakou Zhotovitel prokazoval pomoci plivodniho poddodavatele v zadavacim
fizeni.

9.4 Zhotovitel odpovida v plném rozsahu za veskeré prace provedené poddodavateli.

X. Vyssi moc

10.1Pro ucely této smlouvy se za vy$Si moc povazuji pfipady, kdy smluvni strana prokaze,
Ze ji ve splnéni povinnosti ze smlouvy doCasné nebo trvale zabranila mimoradna
nepredvidatelna a nepfekonatelna prfekazka vznikla nezavisle na vuli této smluvni strany.
Za okolnosti vySSi moci se povazuji okolnosti, které vznikly po uzavieni této smlouvy,
zejména valeCny konflikt, pfirodni katastrofa (napf. povoden), masivni vypadek elektrické
energie nebo dodavek ropy, embargo nebo epidemie, popfipadé krizové opatieni
vyhlaSené organem vefejné moci pfi epidemii.

10.2Za vySSi moc se pro ucely této smlouvy nepovazuje prekazka vznikla z pomért smluvni
strany, ktera se pfekazky dle odstavce 9.1 dovolava, nebo vznikla az v dobé, kdy byla
tato smluvni strana v prodleni s plnénim smluvené povinnosti.

10.3Smluvni strana postizena vy3$8i moci je povinna neprodlené druhou smluvni stranu o
vyskytu vy$§i moci pisemné informovat.

10.4V pfipadé vy$Si moci se prodluzuje lhuta ke splnéni smluvnich povinnosti o dobu,
béhem které budou nasledky vySSi moci trvat v€etné doby prokazatelné nutné k jejich
odstranéni. O ukon&eni vys$Si moci a odstranéni nasledkd musi postizena smluvni strana
druhou stranu pisemné informovat.

XI. Zavére¢na ustanoveni

11.1 Tento projekt je spolufinancovan Evropskou unii — Evropskym fondem pro
regionalni rozvoj v ramci Operaéniho programu Zivotni prostfedi. Zhotovitel je podle
ustanoveni § 2 pism. e) zakona &. 320/2001 Sb., o finan¢ni kontrole ve vefejné spravé a
o zmeéné nékterych zakonl (zakon o finanéni kontrole), ve znéni pozdéjSich predpisu,
osobou povinnou spoluplsobit pfi vykonu finan¢ni kontroly provadéné v souvislosti s
Uhradou zbozi nebo sluzeb z verejnych vydaju.

11.2  Tato smlouva muze byt ménéna a doplfiovana pouze pisemnymi a ocislovanymi
dodatky podepsanymi opravnénymi zastupci smluvnich stran, neni-li vtéto smlouvé
uvedeno jinak.



11.3 Ve vécech touto smlouvou vyslovné neupravenych se prava a povinnosti smluvnich
stran Fidi pFisluSnymi ustanovenimi zakona €. 89/2012 Sb., ob&anského zakoniku.

11.4  Zhotovitel bere na védomi, Ze tato smlouva muze podléhat povinnosti jejiho
uverejnéni podle zakona €. 340/2015 Sb., o zvlastnich podminkach ucinnosti nékterych
smluv, uvefejiiovani téchto smluv a o registru smluv (zakon o registru smiluv), zakona ¢.
134/2016 Sb., o zadavani verejnych zakazek, ve znéni pozdéjSich predpisl a/nebo
jejiho zpfistupnéni podle zakona €. 106/1999 Sb., o svobodném pfistupu k informacim,
ve znéni pozdéjSich predpisti a timto s uvefejnénim ¢&i zpfistupnénim podle vyse
uvedenych pravnich pfedpist souhlasi.

11.5  Tato smlouva je vyhotovena v elektronickém originale.

11.6  Smlouva nabyva platnosti dnem podpisu obé&éma smluvnimi stranami. Smlouva
nabyva ucinnosti dnem pfidéleni financénich prostfedkd na realizaci dila ze strany
poskytovatele dotace anebo dnem uvefejnéni smlouvy v registru smluv podle zakona €.
340/2015 Sb., o registru smluv, ve znéni pozdéjSich pfedpisu, podle toho, ktera z vyse
uvedenych skute¢nosti nastane pozdéiji.

11.7 Obé smluvni strany prohlasuji, ze se seznamily s celym textem smlouvy véetné
jejich pfiloh a s celym obsahem smlouvy souhlasi. Sou¢asné prohlasuji, ze tato smlouva
nebyla sjednana v tisni ani za jinak napadné nevyhodnych podminek.

11.8  Nedilnou soucasti smlouvy jsou tyto pfilohy:

Priloha ¢. 1 — Metodika HEBELKA, Jifi. Metodika monitoringu mikroklimatickych
poméru v jeskynnich systémech: certifikovana metodika. Prihonice: Sprava jeskyni
Ceské republiky, 2011. ISBN 978-80-87309-25-4.

Priloha ¢. 2 — Podrobnéjsi specifikace dila - Vyzkum jeskynniho mikroklimatu a
koncentraci CO, v jeskynnim ovzdus$i

Priloha ¢. 3 — PoloZkovy rozpocet
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METODIKA MONITORINGU MIKROKLIMATICKYCH
POMERU V JESKYNNICH SYSTEMECH

Metodika je nastrojem pro opakované a objektivni méteni mikroklimatickych pomé-
ri v jeskynich. Obsahuje ptehled vhodnych postupti a typt méfici techniky pro zajisténi
dat o zédkladnich mikroklimatickych prvcich, kterymi jsou teplota vzduchu, relativni vlh-
kost vzduchu, rychlost a smér proudéni vzduchu. Dal§imi sledovanymi veli¢inami jsou
koncentrace plynnych komponenti zejména CO,, ptipadné radonu, teplota skalniho masi-
vu a teplota vody, v jeskynich protékanych tokem. Praktické pouziti metodiky nevyzadu-
je védeckou piipravu hodnotitelti pouze odpovidajici pfistrojové vybaveni. Znalost mik-
roklimatickych poméri jeskyni je nezbytna pro feseni otdzek geneze krasu, pro stanoveni
optimélnich podminek jejich ochrany a védecky podlozeného managementu. Hodnoceni
mikroklimatu umoziuje mj. sledovat vliv navstévnosti ve zptistupnénych jeskynich a sta-
noveni optiméalniho poc¢tu navstévniki, objektivni hodnoceni vlivu opatieni provedenych
pro zpfistupnéni jeskyné a managementova opatieni.

THE METHODOLOGY FOR MONITORING
OF MICROCLIMATIC CONDITIONS IN CAVE SYSTEMS

The methodology presents a tool to measure repeatedly and objectively a microclimatic
conditions inside caves. It contains a list of suitable methods and types of measure equip-
ment to find data on basic microclimatic entities like an air temperature, relative humidity,
air stream velocity and direction. Other followed entities are gas components concentrati-
on — namely CO,, possibly radon, also a rock massif temperature or water temperature in
case it flows through the cave. Application of the methodology is not conditional on scien-
tific preparedness of staff, it requires just an adequate instrumental amenity. To solve the
subject of karst formation, to set optimal conditions for its protection and scientifically
substantiated managment it is neccessary to know microclimatic conditions in the cave.
Microclimatic reviews make it possible to follow among other the influence of visitors in
show caves and thus find their optimal amount. Further on it helps to assess the effect of
adjustments carried out to enable an public access as well as other managerial measures.
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Metodika monitoringu mikroklimatickych poméra v jeskynnich systémech ptinasi
piehled vhodnych postupt a typu meéfici techniky pro kvalitni méreni mikroklimatickych
poméra v jeskynich, které jsou zcela specifické malou denni i ro¢ni amplitudou prabéhu
teploty a vlhkosti vzduchu, vyssi relativni vihkosti vzduchu, nizkym vyparem a vyraznym
ro¢nim piipadné i dennim chodem rychlosti a sméru proudeéni. Proto nelze pti jejich méteni
pouZit standardni postupy pro méteni na klimatologickych stanicich. Soucasti jsou téz
postupy pro soubézna meéieni v okoli jeskyné tak, aby bylo mozZné stanovit rozdily mezi
hodnotami meteorologickych prvka v jeskyni a ve vnéjSim prostredi. Metodika je sestavena
pro méteni ve vSech jeskynich bez ohledu na navstévnost.

Dodrzenim doporu¢enych metod méieni a vyhodnoceni bude mozné kvalifikované vyhodnotit
jeskynni mikroklima pro veédecké ucely, ale i pro hodnoceni moZznych vliva danych zménami

klimatu nebo navstévnosti.



Obsah

(O U 1Yo TR 6
2. Specifika monitoringu mikroklimatu (kryptoklimatu) v jeskynich...........ccccoovveiviinnnnne. 6
3. Monitoring teploty vzduchu v jeskynnich systémech...........cccocevviieiie i, 10
4. Monitoring teploty skalni stény a teploty povrchu skalni st€ny.........ccocevvveiiiiiininn, 16
4.1, Meéfeni teploty SKaIND StENY ......cc.ccviveiiiiiiiicicicie et 16
4.2.  Mgfteni teploty povrchu skalni stény pomoci infra¢ervené¢ho termometru............ 17
4.3.  Mgteni teploty povrchu skalni stény pomoci termokamery..........cccooeveveieieennne 19
5. Mgteni koncentrace oxidu Uhli¢iteho v JeSKYNICh.........cccooiiiiiiiiiiiie e, 20
6. Meéreni atmosférickeho tlaku vzduchu v jeskynich.........ccccoveiviieiieiicn e, 23
7. Meéieni proudéni vzduchu v JeSKYNICH ......cc.eoviiiiiiccice e, 24
8. Mgteni vIhkosti vZAUChU V JESKYNICN......c..ciiiiiiiiciccce e 26
9. Meéieni meteorologickych parametri vnéjSiho prostiedi .........ccceevevveiieieccecececeee, 29
9.1.  Megfeni teploty vzduchu vNnEjSin0 Prostiedi.......cccoeeeiiiiiiiiniisecesee e 29
9.2.  Mgifeni vihkosti vzduchu vnéjSiho prostiedi.........cccccviieiieeiveiese e, 30
9.3.  Méieni atmoSTEriCKYCH STAZEK ........coviiiieiice s 31
9.4, MEFeNi tIaku VZAUCHU.........ooiiiiiiii e 32
9.5.  Meéreni koncentraci CO; ve VNEJSIM Prostiedi........ccocvvvvviiiiiiiiisieiee e 33
10, SDEr @ analyzZa dat........cccciveieiieiiecee e 34
11. Moznosti aplikace MetOdiKY ..........cooviiii i 36
12. YT =T VPSSP 38
13. SUMIMAIY. .ttt etttk ekt et e ket b e e e s bt e b e e b e e e he e e ebe e e st e e eae e e beeenneennneenns 39



1. Uvod

Jednou z vyznamnych slozek jeskynniho prostiedi je jeho mikroklima, které Ize definovat
jako dlouhodoby rezim faktori tvoficich fyzikalni stav jeskynni atmosféry, vytvaieny
spoluptisobenim vnéjSich a jeskynnich faktora a ve zpiistupnénych jeskynich i ¢innosti
¢lovéka. K zéakladnim mikroklimatickym prvkam jsou zpravidla fazeny: teplota vzduchu,
relativni vlihkost vzduchu, rychlost a smér proudéni vzduchu. DalSimi sledovanymi veli¢inami
v ramci mikroklimatického monitoringu jeskyni jsou: koncentrace plynnych komponenta
jeskynniho ovzdusSi — zejména koncentrace CO,, ptipadné radonu, teplota skalniho masivu
a teplota vody - v jeskynich protékanych vodnim tokem. K faktoram, které se vyznamné
podili na ovliviiovani mikroklimatu a jsou tak pii monitoringu mikroklimatu paralelné
sledovany, patti zmény vySky vodni hladiny a meteorologické a klimatickeé podminky
vn¢jsiho prostiedi.

Jeskynni mikroklima zavisi na typu jeskyné¢ (staticka, dynamicka, statodynamicka), velikosti
atvaru jeskynnich prostor, po¢tu a poloze vchodua spojenych s povrchem, vzdalenosti
od vchodu, hydrologickych pomérech, navstévnosti ve zpiistupnénych jeskynich aj.

Znalost mikroklimatickych poméra jeskyni je nezbytna nejen pro feSeni otazek geneze krasu,
ale piedevSim pro stanoveni optimalnich podminek jejich ochrany a védecky podloZzeného
managementu. Z davodu ochrany je zvlast' daleZité sledovani mikroklimatického rezimu
ve zpristupnénych jeskynich, soustavné ovliviiovanych navstévnosti, a v mistech, kde je to

zadouci z diavodu bezpecnosti navstévnika a pracovnika (napi. plynujici jeskyné).

2. Specifika  monitoringu  mikroklimatu  (kryptoklimatu)
v jeskynich
Mikroklimatické poméry jeskyni jsou charakterizovany v porovnani svnéjSim prostiedim
velmi malou denni i ro¢ni amplitudou prubéhu teploty a vihkosti vzduchu, vyssi relativni
vlhkosti vzduchu, nizkym vyparem a vyraznym ro¢nim pripadné i dennim chodem rychlosti
asméru proudéni vzduchu. P#i monitorovani mikroklimatu (respektive kryptoklimatu
pii respektovani striktni kategorizace) je v jeskynnich systémech zapotiebi pocitat zejména
s témito skutec¢nostmi:
= Jedna se o velmi vlhké prostiedi svysokou relativni vlhkosti vzduchu, doplnéné
0 kapajici anebo stékajici vodu ze stropu a stén. To klade zna¢né naroky na

vodotésnost jednotlivych méricich systémd, aby nedochéazelo ke kondenzaci vody na



elektronickych souc¢astkach. U snimacu, které nemohou byt ve vodotésném pouzdie
amusi byt v kontaktu s okolni atmosférou, je tieba pocitat s jejich castéjsi kalibraci,
popiipadé vyménou. Vodotésné musi byt rovnéz konektory, slouzici k pienosu
namérenych Udaja z dataloggerd, popripade je vyhodné volit bezkontaktni zptsoby
prenosul.

= Zmeény jednotlivych méfenych prvki, popiipadé jejich hodnoty, jsou pomérné malé,
coz klade vysSi naroky na rozliSovaci schopnost a citlivost jednotlivych piistroju.
Malé amplitudy Ize ocekavat zejména u teploty a vlhkosti vzduchu, nizké metitelné
hodnoty se vyskytuji vétSinou u proudéni vzduchu.

= Zejména u nezpiistupnénych jeskyni je nutno pocitat sobtiznym pristupem
a ztizenymi podminkami pro instalaci a obsluhu méficich zafizeni. V téchto
podminkach je zapotiebi pouzivat k pienosu naméienych dat z nainstalovanych
zarizeni jiné prostiedky, neZ je klasicky notebook (optické ¢tecky apod.), zejména pak

tam, kde se musi prekovavat rizné vodni piekazky, Gzké prachody apod.

Podle naroku na presnost vstupi Ize monitoring jeskynniho mikroklimatu specifikovat jako:

orienta¢ni, zakladni a piipadné védecky, ktery prohlubuje a zpiesiiuje monitoring zakladni.

1. Orientacni monitoring (orientacni méieni)
SlouZi k ziskani orienta¢nich informaci o charakteru jeskynniho mikroklimatu v dané
jeskyni. Cilem je ziskat z&kladni ptredbézné informace o pomeérech v jeskyni
a podklady pro pripravu projektu zéakladniho monitoringu. Provadi se jednorazoveé
nebo nepravidelné dostupnou meéfici technikou na jednotlivych vybranych
stanovistich, kterd jsou v terénu pro moznost opakovani méteni vhodné oznacena,

spolu se zakresem do planu jeskyné.

2. Za&kladni monitoring

SlouZi k ziskavani zékladnich informaci o charakteru jeskynniho mikroklimatu v dané
jeskyni a jeho vyvoji. Provadi se podle piedem vypracovaného projektu, zahrnujiciho:
a. Organizacni zajisténi meéfeni — identifikace osob (instituce), které méieni
provadi, véetné jejich zpusobilosti napi. akreditace, autorizace apod. Pokud
bude monitoring slouzit téz k bansko-bezpe¢nostnim Gc¢elim, musi osoby
(instituce, firmy) splnovat piedepsanou kvalifikaci a pouZzité pristroje byt

povoleny prislusnym organem statni banskeé spravy.

b. Datum a dobu méfeni.



c. Stanoveni termint méteni — ¢asovych intervalt opakovani meéieni. Méieni se
provadi minimalné¢ 4x ro¢né¢ v mesicich leden — unor, duben — kvéten,
cervenec — srpen a tijen — listopad.

d. Uréeni méricich stanovist. Mérici stanovisté z hlediska jejich poctu se voli na
zaklad¢ diive provedeneho orientacniho prizkumu tak, aby byl ziskan
reprezentativni  snimek o charakteru jeskynniho mikroklimatu. Ve
zpristupnénych jeskynich je nutno urcit stanovisté takovym zptasobem, aby
nedochazelo k ovlivnéni méieni prochazejicimi navstévniky (pokud toto neni
ucelem provadéného monitoringu). Neni-li to moZné, zaznamenaji se c¢asy
prachodu navstévnikt. Zvolena stanovisté se v terénu vhodné oznaci (barvou,
nyty v podlaze nebo stropu jeskyné apod.). Jednotliva stanovisté se ocisluji
smérem od vchodu dovniti jeskyné. Cislem 1 se ozna¢i srovnavaci stanoviste
venku pied jeskyni. Venkovni stanovisté (pokud neni opatieno ochrannymi
prvky) nesmi byt umisténo na piimém slunci. Do evidence se zanese poloha
a vySka méticich stanovist’ nad terénem.

e. Orienta¢ni zakres prostoru jeskyné s vyznacenim meéficich stanovist. Mérici
stanovisté se vyznac¢i do zakladni mapy jeskyné v meéritku 1:500. U jeskyni
pievazné vertikalniho charakteru je nutno vyznacit stanovisté i v podélném
fezu.

f. Pouzite pristrojové vybaveni a podrobnosti o jeho kalibraci.

Dobu trvani monitoringu, eventuelné etapy vyhodnocovani.

Formu zpracovani naméienych Gdaja.

Pti navrhu a realizaci monitorovaci sité v jeskynnich systémech je nutno vzit v Gvahu zejména

tyto okolnosti:

1. Ucel maieni:

a) provozni — pokud je zapotiebi mit okamzité k dispozici Udaje o zakladnich
parametrech atmosféry ve zpiistupnénych jeskynich na jednom miste, je nutno
vybudovat stacionarni systém se snimaci propojenymi metalickymi vodici
s prenosem udaji do centrélniho mista, umisténého vétSinou mimo vlastni
prostor jeskyné. Mezi monitorované prvky patii: teplota vzduchu, vlhkost
vzduchu, teplota vody (v ptipadé¢, Ze jeskyni protéka podzemni tok anebo se

v ni nachazeji rozsahlejsi vodni plochy), obsah CO, v jeskynnim vzduchu



(zejména pak v jeskynich s piirozenymi vyveéry tohoto plynu z podlozi). Pokud
provozni méreni neslouzi soucasné k védeckym Gcéelim, je mozno se spokojit
s nizSi presnosti jednotlivych snimacu, zejména pak u snimaca CO; , u nichz
cena vyrazné stoupé s dosahovanou piesnosti. Cetnost méteni by méla byt
nejlépe 1 minuta suchovavanim vsech informaci na pamétovem mediu
pocitace, popripadé ve spojeni svarovnym systémem. Naméiené Udaje je
mozno vhodnym zpusobem zobrazovat pro informaci navstévnika,

b) veédecky — slouzi k poznani zékonitosti v chodu jednotlivych métrenych prvka
v dlouhodobém ¢asovém horizontu a jejich ovlivnéni prirozenymi anebo
antropogennimi vlivy. V tomto ptipad¢é je mozno volit autonomni registracni
zarizeni, shromazd'ujici informace piimo v méreném misté a prenasené jednou
za c¢as kdalSimu vyhodnoceni. Oproti provoznimu méieni je nutno volit
snimace svysSSi presnosti a rozliSovaci schopnosti. Ve zpristupnénych
jeskynich je doporu¢ovana stejna ¢etnost méfeni jako u provozniho meéient,
tj. 1 minuta. U meéticich zatizeni s omezenou kapacitou paméti Ize vyjimecné
meéfit v intervalu 10 minut. V nepfistupnych jeskynich s obtizngjSim piistupem
a mensi variabilitou merenych prvka Ize ¢etnost méteni snizit, doporucovany

interval je 1 hodina.

2. Prostorovy rozsah méieni:

a) plosny — snimace jsou rozmistény piiblizné ve stejné vySce nade dnem
jeskynnich prostor. Tento zpusob najde uplatnéni piedevsim v nizsich
jeskynich tvoienych prevazné chodbami,

b) prostorovy — snimace jsou, vedle plosného rozmisténi viz bod 2a, rozmistény
jesté v nekolika urovnich nad sebou a monitoruji vertikalni rozlozZeni
jednotlivych prvka. Tento zpisob je vhodny zejména v jeskynich s vysSimi

domy.

3. Casovy rozsah méfeni:
Pro poznani zakonitosti chovani jeskynniho klimatu je zapotiebi volit co nejdelsi
¢asovy rozsah meéteni, minimalné po dobu jednoho roku, aby byly zachyceny aspekty
vSech &tyr roénich obdobi. V ojedinélych pripadech je mozno provadét i kratkodobéa

ambulantni méfeni, jejich vypovidaci schopnost je vSak omezena.



M¢teni v jeskynnich systémech je nutno doplnit vZdy i o povrchovd méieni zakladnich
meteorologickych veli¢in s minimalné stejnou cetnosti méteni jako v podzemi a minimalné
o stejné délce trvani.

Moderni monitorovaci technika v soucasné dobé umoZnuje vétSinu méfeni provadét
automaticky s pravidelnym zadznamem namétenych hodnot, ru¢ni méteni se provadéji pouze
u téch prvka, ktere nelze jednoduSe automatizovat a které slouzi k doplnéni automatizovanych

mérent.

3. Monitoring teploty vzduchu v jeskynnich systémech

V3Seobecné pozadavky na méreni teploty vzduchu:

a) RozliSovaci schopnost snimaé¢e: 0,01 °C.

b) Piesnost méreni: £0,2 °C.

c) Interval méreni: zpristupnéné jeskyné 1 min., nezpiistupnéné jeskyné max.
1 hod.

d) Interval mezi kalibraci snimaci: 2 roky.

Ptirozeny teplotni rezim jeskyné je ovliviiovan predevsim vstupy tepla z nadlozi, podlozi
a proudeénim vzduchu z vn¢jSiho prostiedi. V pripadech, kdy danym prostorem protéka vodni
tok, maze za urcitych situaci dojit k vyraznéjSimu ovlivnéni teploty vzduchu v dasledku
rozdilné teploty protékajici vody. Pramérna teplota vzduchu v jeskyni se hodnotou blizi
k vngjsi pramérneé rocni teploté, vyznacuje se velmi malymi sezonnimi a dennimi
amplitudami a je v rovnovaze s vnitini teplotou skalniho masivu a vody. V blizkosti vstupu do
jeskyné (heterogenni zona) se dostava konvekci venkovni vzduch a zpusobuje zmény teploty
na vzdalenost aZ stovek metr.

Teplotni dynamika interiéru jeskyni se pohybuje na trovni desetin az nékolika stupiu Celsia.
Napiiklad z vysledka méteni ve stredni ¢asti Katetrinské jeskyné v letech 2009 a 2011 je
v prubéhu roku patrny vliv vngjsi teploty, zptasobujici teplotni zmény uvniti jeskyné o 2 °C
(minimum 6,56 °C, maximum 8,56 °C). Vyrazny vliv sehravd zejména vzdalenost
monitorovaného prostoru od vstupniho otvoru (viz. obr. 1) a v jisté miie také vliv navstévnika
(obr. 2).
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Obr. 1 Teplota vzduchu v Katerinské jeskyni v zavislosti na terminu a vzdalenosti od vchodu.
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S ohledem na uvedené vlivy, postihujici nerovnomérné mikroklimatické poméry raznych
useka jeskynniho systému (tab. 1), je idedlni zfizeni automatického stacionarniho
monitorovaciho systému s kontinudlnim monitoringem (v pripadé dostupnosti financnich
prostiedku a potiebé podrobného monitoringu). V piipadé redukovaného monitoringu je
vhodné umisténi ¢idel minimalné v prostoru s predikovanym vyraznym vlivem realizovanych

¢innosti na teplotu vzduchu.

Tab. 1 Rozsah teplot vzduchu v zavislosti na vzdalenost od vstupniho otvoru, Katerinska
jeskyne, brezen 2010 — brezen 2011.

Vzdalenost ¢idla od vstupu
5m 35m 148 m 295 m
Min. teplota °C -3,806 -2,188 6,737 7,594
Max. teplota °C 7,619 7,569 8,120 8,767
Pramérna teplota 4,349 4,965 7,503 7,966

Vhodnym zafizenim jsou pro uvedené ucely outdoorova cidla s kapacitné dostatecnym
dataloggerem s vlastnim zdrojem energie a s rozliSenim méteni min. 0,01 °C. Doba méteni je
tak omezena kapacitou paméti méticiho pristroje a zivotnosti baterii. Minimalizovana je
i manipulace s jednotlivymi ¢idly, kdy pfi dotyku muze dochazet k ohievu ¢idel a zkresleni
vysledka (vyrovnani teploty cidla s okolni teplotou trvad po manipulaci az nékolik desitek
minut). Interval zaznamu je tieba diferencovat podle typu jeskynniho systému a obdobi, ve
kterém monitoring probiha. V obdobi s nahlymi a ¢etnéjSimi vykyvy teplot (moznost nahlého
zvyseni pratoku; obdobi s vyraznymi vykyvy pocasi apod.) je vhodny interval méieni alespon
v fdu desitek minut. V piipadé ovlivnéni prostiedi navstévnosti (vnos tepla navstévniky je
demonstrovan na obr. 3) je na misté¢ pouZit interval méfeni v Iminutovém kroku a to

s rozliSenim miniméalné 0,1 °C, 1épe v3ak 0,01 °C.

Obr. 3 Termosnimek s navstevniky v Katerinské jeskyni.
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Pro kvantifikaci vlivu navstévnika na teplotu interiéru (maximalni denni amplitudu) je mozno
pouzit postup, kdy je teplotni vykyv zjistén jako rozdil mezi teplotou vzduchu naméienou
danym ¢idlem v 7:00 hodnoceného dne a teplotnim maximem naméienym stejnym cidlem
v nasledujicich 24 hodinach. Piedpokladem je, Ze do 7:00 (tj. pred pifichodem prvnich
navstévnika) dojde v jeskyni ke stabilizaci teploty na teplotu ,0¢iSténou” od vlivu
navstévnika z predesleho dne. Zvyseni teploty v navstévnich hodinach, porovnané s touto
»Zakladni teplotou®, umoznuje kvantifikaci vlivu navstévnikt na teplotu vzduchu v dany den.
Nejvyssi takto zjisteny teplotni vykyv ¢inil napi. v roce 2010 v Katetinské jeskyni 0,50 °C.
Zjisten byl u cidla ve stredni ¢asti jeskyné dne 3.6.2010, tj. v den s nejvyssi denni
navstévnosti za hodnocené obdobi (913 navstévnika). VIiv navstévnosti se projevuje rozdilng
dle vysky umisténi ¢idla (obr. 4). Bodovym grafem (obr. 5) je kvantifikovan vliv navstévnosti
na zvysovani teploty vzduchu na zékladé monitoringu ve stredni ¢asti Katetinské jeskyné ve
vysce ¢idla 0,5 m. Pro zajiSténi dostate¢né vypovidaci hodnoty jsou hodnocena data z obdobi
roku s vysokou navstévnosti (25.5.2010 — 25.7.2010). Obdobnou tendenci vykazoval
monitoring ve vyskach méteni 2, 3 a 4 m. Ve vysce 5 m se jiz vliv ndvstévnika na amplitudy

teplot vzduchu tak vyrazné neprojevoval.
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Obr. 4 Vliv navstevnosti na vertikalni profil teploty vzduchu v Katerinskeé jeskyni
ve dnech 21. az 23. 8. 2009.
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Obr. 5 Vliv navstévnosti na zmeny teploty v centralni casti Katerinské jeskynée.

Jednotliva teplotni ¢idla je tak vhodné umistit v prabéhu celeho objektu na mikroklimaticky

reprezentativni mista do jednotné vysky. Doporucena vyska s vyjimkou vertikalnich profila je

1 metr (obr. 6), vpiipad¢ podrobného monitoringu vertikélniho profilu potom do

odstupnovanych vysek (obr. 7). Pro instalaci senzort jsou vhodné rizné typy stojant a stativa

z antikorozniho materialu, eliminujici ptipadny vliv zdroju tepla, skapu vody apod.

Obr. 6 (vlevo) Umisteni teplotnich cidel v interiéru jeskyne — jedna vyska.
Obr. 7 (vpravo) Umisteni teplotnich cidel v interiéru jeskyné — vertikalni profil.
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Po kazdém naruSeni homeostaze mikroklimatu ma jeskynni systém tendenci k navratu do
stabilniho rezimu. Pii piekroceni Unosnosti (,,carrying capacity”), zejména v teplém obdobi
a béhem obdobi s kratkymi nocemi, vSak hrozi riziko nedostatec¢né regenerace a nenavratnych
poSkozeni prostiedi, obzvlast v téch piipadech, kdy nema puasobici faktor linearni, ale
kumulativni ucinky.

Ptikladem jeskynniho prostredi s minimalni dynamikou zmén teplot vzduchu je napt. situace
v Amaterské jeskyni. Tato jeskyné je typem staticke jeskyné (s jednim, hermeticky
uzavienym vchodem) a minimalnim pohybem osob v prabéhu roku. Tomu odpovida i velmi
mala amplituda teploty vzduchu béhem roku v prostorach vice vzdalenych od vodniho toku.
Na obr. 8 je uvedena dynamika teplot vzduchu v obdobi zima az podzim 2011 v Absolonové
dému (amplituda pouze 0,08 °C) a v domu Raztoka (amplituda 0,11 °C).

Teplotu vzduchu v jeskynnich prostorach blize situovanych vodnimu toku vyrazné ovliviuje
jeho kolisani. Z vysledka métreni v Amatérské jeskyni vyplyva, ze pii jarnich oblevach
(napt. dne 6. 3. 2009), kdy jeskyni protékala studena voda, dochazi k prudkému a vyraznému
ochlazeni ptilehlych jeskynnich prostor (o0 5,4 °C v Rozlehlé chodbég) a po skonceni oblevy se
teplota jen velice zvolna (v fadech mésica) vraci na pavodni hodnoty (obr. 9). Obdobné
dochazi ke zvyseni teploty vzduchu po letnich ptivalovych desStich vlivem velkého objemu

teplé vody prichazejici z povrchu do podzemi.
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Obr. 8 Priibeh teploty vzduchu v Amatérské jeskyni od 1.1 do 26. 10. 2011.
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Obr. 9 Ovlivneni teploty vzduchu v Amatérské jeskyni kolisanim hladiny podzemniho toku.

4. Monitoring teploty skalni stény a teploty povrchu skalni stény

4.1. Méreni teploty skalni stény

VSeobecné pozadavky na méreni teploty skalni stény:

a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,01 °C.

b) Presnost méreni: £0,2 °C.

c) Interval méreni: max 1 hod.

d) Interval mezi kalibraci snimacia: 2 roky.
M¢eteni zmén teploty skalni stény se provadi pomoci teplotnich snimacd, umisténych
v piedem vyvrtanych otvorech do skalni stény a pripojenych pomoci kabelu k zaznamovému
zarizeni. Po vloZeni snimaci do piedvrtanych otvori je nutné tyto otvory hermeticky izolovat
od okolniho prostiedi (napi. pomoci cementu, montazni pény apod.). Doporucena hloubka
umisténi snimaca ve sténé je 20 cm. Pro védecky monitoring je mozné méfit i v jinych
hloubkach napi. 5, 30, 50 cm a vice. Pro méieni teploty pudy Ize pouzit dataloggery s externi

vpichovaci sondou priméiené délky.
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4.2. Méreni teploty povrchu skalni stény pomoci infrac¢erveného termometru

VSeobecné pozadavky na méreni teploty povrchu infracervenym termometrem:

a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,1 °C.

b) Presnost méreni: £ 1,0 °C.

c) Moznost nastaveni emisivity materialu (vapenec € = 0,98).

d) Interval méreni: zprFistupnéné jeskyné meésiéné, nezpristupnéné jeskyné

ctvrtletné.

e) Interval mezi kalibraci snimaci: 2 roky.
V ramci teplotniho hodnoceni interiéru jeskyné je vyznamnym prvkem teplota skalniho
masivu. K méieni teploty povrchu skalni stény je mozné pouzit rucni bezdotykovy
infracerveny teplomér s nastavitelnou emisivitou a laserovym zamérovacem. Pristroj méti ve
zvoleném intervalu mnozstvi infracervené energie emitované zacilenym predmétem
a zobrazuje teplotu povrchu tohoto predmétu (obr. 10 a 11). Zna¢nou vyhodou pristroje je
moznost méieni teplot bez piimého kontaktu s mérenym objektem a bez nutnosti destrukce
casti interiéru jeskyné.
V Katefinské jeskyni v pribéhu roku 2010 kolisala primérna teplota skalniho masivu az o 1,4 °C.
Teplotni maxima jednoho mista se v prabéhu roku lisi o 0,7 °C. Vyrazna je diference
minimalnich teplot (az 4 °C), zpusobena prochladnutim vstupni chodby v zimnim obdobi (az
na -1,6 °C). V letnich mésicich je teplota povrchu stabilni s pietrvavajici nizsi hodnotou ve
vstupni ¢asti, coz je ziejmé zpusobeno intenzivnim provétravanim. Vzhledem k omezené
dynamice teploty skalniho povrchu béhem roku je dostate¢ny priblizné mési¢éni interval
méteni s rozliSenim méteni < 0,1 °C. Teplotu skalniho masivu je nutné snimat ve zvolenych,
piesné definovanych bodech nebo v prabéhu celého jeskynniho systému v priblizné stejné
vysce a ve stejném charakteru masivu, napi. podél prohlidkoveé trasy — viz. obr. 12. V tomto
piipadé¢ je nutné eliminovat pifipadnou chybu méieni heterogenitou povrchu na trase

VoV v

monitoringu (atypické ,,kapsy* ve skalni stén¢ ¢i material s odliSnou emisivitou — hlina atd.).

Obr. 10 Infracerveny termometr Raynger. Obr. 11 Zamerovaci laserovy paprsek.
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Obr. 12 Pribeh teploty povrchu na prohlidkové trase v Katerinske jeskyni (25. 11. 2008).

Vyvoj teplot skalniho povrchu v prabéhu obdobi a v zavislosti na vzdalenosti od vstupu je

vhodné interpolovat a znadzornit ve 2D projekci, napi. prostrednictvim programu SURFER

(obr. 13). Zachyceno je obdobi od unora 2010 do #ijna 2011. Data jsou interpolovana metodou

»Kriging“. Ziejma je logicky pomérné vyraznd dynamika teploty povrchu ve vstupni ¢éasti,

slabnouci s rostouci vzdalenosti od vstupu.

Vzdalenost od vchodu (m)

P 22N NN
N 0 0 2 b~
PP

w o ©
?e°

o
O |

50

ﬂ\a-

I S R E R R R R S S T T T 1T 1 T 1

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Poradi dne

Obr. 13 Teplota skalni steny v zavislosti na terminu mereni a vzdalenosti od vchodu.
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4.3. Méreni teploty povrchu skalni stény pomoci termokamery

VSeobecné pozadavky na méreni teploty povrchu termokamerou:
a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,1 °C.
b) Piesnost méreni: £ 2 °C nebo 2 % (plati vyssi hodnota).

¢) MozZnost nastaveni emisivity materialu (vapenec £ = 0,98).

Pro primarni teplotni prizkum a identifikaci mist s odliSnymi teplotnimi podminkami je
vhodne pouziti ru¢ni termalni kamery. S ohledem na teplotni a prostorove podminky jeskyni
doporucujeme pouziti termokamer s detektorem minimalné 320x%240, s vysokou teplotni
citlivosti < 0,05 °C a technologii ,,IR — Fusion*“ s moznosti konfrontace IR a viditelné formy
snimku, s automatickou detekci studeného a horkého bodu. Problémem pti pouziti
termokamery je exaktni stanoveni emisivity materidlu pro nasledné generovani presné teploty
povrchu. Pti praktickém studiu v terénu vSak obvykle dostacuje pracovat s relativnimi
hodnotami teploty, které jsou dostate¢né vypovidajici o reZimu povrchové teploty. UmoZznuji
dobie popsat jak jeji prostorovou a c¢asovou variabilitu i teplotni chovani sledovanych
povrchd, ptipadné upozornit na mozny vznik jeva bezprostiedné souvisejicich s charakterem
pole povrchové teploty. Piiklad identifikace mist s vyrazné odliSnou teplotou povrchu pomoci
termokamery je demonstrovan na obr. 14 a 15. ldenticka scéna ze vstupni chodby Katefinské

jeskyné zachycuje teplotni pole v Unoru a zari téhoz roku. Ziejmy je vyskyt ledovych Gtvara

v v

Vv s

5,1 °C a nejvyssi (osvétleni) 13,4 °C.

Obr. 14 (vlevo) Teplota povrcha v interiéru jeskyné v anoru.
Obr. 15 (vlevo) Teplota povrcha v interiéru jeskyné v zas.
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5. Méreni koncentrace oxidu uhli¢itého v jeskynich

VSeobecné pozadavky na méreni koncentrace CO.:

a) RozliSovaci schopnost snimace: 1 ppm.

b) Piesnost méieni: +5 % z méiené hodnoty.

c) Interval méreni: zpristupnéné jeskyné 10 min, nezp¥istupnéné jeskyné 1 hod.

d) Interval mezi kalibraci snimaci: 1 rok.

Oxid uhli¢ity hraje dulezitou roli pti vyvoji krasovych uUtvarta v karbonatovych horninach.

Zatimco v povrchovych vrstvach napomaha rozpousténi vapencu, v jeskynnim prostiedi je

naopak dulezitou slozkou umoziujici rast speleotém. Kromé toho znalost koncentraci CO,

v jeskynni atmosféie je dulezitym indikatorem vymeény jeskynni atmosféry s okolnim

prostredim.

Zdrojem oxidu uhli¢itého v jeskynni atmosfére jsou nasledujici procesy:

1.

Pritok z okolni atmosféry — pomérné zanedbatelny zdroj vzhledem k tomu, Ze
koncentrace CO; vétSinou byvaji vysSi nez ve venkovnim prostiedi. Uplatiuje se
vétSinou v chladném obdobi.

Pritok z okolni pady - jeden z hlavnich zdroja zvySenych koncentraci CO,
Vv jeskynich, zejména v teplém obdobi. Z nadloZni pudy se Siii do jeskynnich prostor
ve zvySené mire puklinami, v menSim mnozstvi se uvoliuje ze skapovych vod.
Produkce CO, v pudach zavisi na jejich teploté a vihkosti.

Uvolnovani CO, v dasledku bakterialni oxidace organické hmoty v jeskynnich
sedimentech — pomérné maly zdroj v zavislosti na obsahu organické hmoty v téchto
sedimentech zavisi na tom, jak ¢asto a v jaké miie je do daného prostoru ptivadéna
organickd hmota naplavovanim zvengi.

Pritok CO, difazi z hlubinnych zdrojui — v n¢kterych jeskynich (ZbraSovské
aragonitoveé jeskyng) je vyraznym zdrojem, vysoce prevysujici podil ostatnich zdroja.
Mohou se tak vytvorit Zivotu nebezpe¢nd mista a ve zpristupnénych jeskynich je
zapotiebi je nepretrzit¢ monitorovat.

Antropogenni zdroje — ve zptistupnénych jeskynich je do jejich atmosfery uvolinovan
CO;, vydechovany navstévniky. Piinos z téchto zdroji na zvySeni koncentraci zavisi

na poctu navstévniku a velikosti jeskynnich prostor.
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Snizovani koncentraci CO; v jeskynnich prostorach se déje vyménou s okolnim prostiedim
(pomineme-li nucené odvétravani v piipadech, kdy je nutno snizit jeho koncentraci s ohledem
na bezpec¢nost navstévniki). Tato vymeéna je podminéna rozdilem teplot v jeskyni a venku.
V piipadé, Ze teplota venkovniho vzduchu je nizsi nez v jeskyni, dochazi ve vétsing pripadu
K jejimu odvétravani, a to nejprve castecnému, k némuz dochazi v piipadé, ze pokles
venkovni teploty pod teplotu uvniti jeskyné je kratkodoby a trva jen nékolik hodin denng,
v piipadé celodennich nizSich teplot okolni atmosféry tento chladnéjSi vzduch vytlacuje
teplejSi z jeskynnich prostor a koncentrace CO; se pribliZuji venkovnim. Jak vyplyva z vyse
uvedeného vyctu zdroja CO, v jeskynich, mohou se jeho koncentrace pohybovat v pomérné
Sirokém rozmezi. Pro koncentrace CO; je pouZzivana jednotka objemova % nebo ppm (partes
per milion) — 1 ppm = 0,0001 %; 1% = 10 000 ppm. Prakticky u vSech snimac¢u vSeobecné
plati, ze ¢im vétSi rozsah, tim nizsi rozliSovaci schopnost a piesnost. S ohledem na cenu
snimacu je nutné pied instalaci konkrétniho typu snimace mit alespon orientacni informaci,
v jakém rozmezi se koncentrace pohybuji v jednotlivych mistech daného jeskynniho prostoru.
K tomu Ize s Uspéchem vyuzit nejriznéjsi pienosné meétice koncentraci CO,, vétSinou malo
piesné, avSak cenové dostupné, slouZici k meéfeni koncentraci v obytnych mistnostech.
Nemaji sice potiebné kryti pro méteni v jeskynnich prostorach, avsak pro ambulantni méteni
jsou postacujici. Jejich rozsah byva vétSinou do 10 000 ppm.

NejvysSich koncentraci CO, v ovzdusi je dosahovano ke konci letniho obdobi, typicky
cervenec nebo srpen, v zavislosti na povétrnostnich podminkach daného roku. V tomto
obdobi je vhodné provést orientatni méreni v nékolika terminech na raznych mistech
studovanych prostor, Udaje zaznamenat a vyhodnotit s ohledem na G¢el trvalého monitoringu.
Na zékladé vysledka téchto méieni je mozné pristoupit k volbé rozsahu pristroje trvale
monitorujiciho koncentrace CO,. Ve vétsing jeskyni v CR (s vyjimkou nékterych &asti
ZbraSovskych jeskyni) Ize o¢ekavat maximalni koncentrace kolem 5 000 ppm, v nékterych
haie ventilovanych uzavienych prostorach bez navstévnika mohou dosahovat az pres
10 000 ppm. Dynamika koncentraci CO, v prabéhu roku je demonstrovana na piikladu
Katefinské jeskyné (obr. 16). Sipkami jsou v grafu ozna¢eny dny, v nichZ teplota venkovniho

vzduchu Kklesla pod pramérnou teplotu vzduchu v jeskyni a doslo k poklesu koncentraci COs.
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Obr. 16 Zmeny denni prizmerné koncentrace CO, a teploty vzduchu
v Katerinské jeskyni za obdobi 10. 9. 2009 — 22. 11. 2010.

K meéieni koncentraci CO; se v soucasné dobé v praxi téméi vyhradné pouzivaji snimace
pracujici na absorpci infraéerveného zéreni. Jsou zaloZeny na principu, Ze heteroatomarni
molekuly, mezi n¢z patii i CO,, interaguji s infracervenym zaienim. Energie zareni, ktera je
molekulami absorbovana, zpusobi jejich vibrace. Absorpéni koeficient je dan rezonanc¢ni
frekvenci molekul a je pro jednotlivé plyny charakteristicky. Infracerveny paprsek prochazi
vzorkovanym prostorem a po prachodu spektralnim filtrem dopadd na detektor. Mezi
nevyhody téchto snimact patii ¢asova nestabilita vysilace infracerveného zareni pii jeho
starnuti, coZ vyrobci kompenzuji raznymi zpusoby, piicemZ nejnovéji se pouZivaji dva
vysilaci prvky, z nichz jeden vysila castéji a je urcen k méieni, druhy mén¢ casto je uréen

v T

k eliminaci driftu mériciho zdroje.

Nejvyssi presnosti pro provozni méteni lze ziejmé dosahnout u nejkvalitngjSich pristroju
(napt. firmy Vaisala) v rozmezi = 3 ppm (anebo = 1 % z méiené hodnoty) pii rozsahu
0 —1000 ppm, u vyssSich rozsaht se tato presnost snizuje na £ 5 ppm (x 2 %). U méné
kvalitnich pristroju maze tato chyba byt pii nizSich koncentracich az + 50 ppm (anebo + 5 %
z méfené hodnoty), pti vysSich (nékdy uz nad 1500 ppm) vzrusta nad £ 7 %. Vyména plyna
v méfici komote piistroja maze probihat bud’ difazi, anebo umeélou ventilaci, kdy je vzduch
do komory vhanén pridavnym cerpadlem. Vzhledem k domu, Ze probihajici zmény

v koncentracich CO, v jeskynich jsou vétSinou pozvolné, je difusni vymeéna postacujici.
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Dulezita je pravidelna kalibrace pristroja, s ohledem na extrémni vihkostni podminky by méla
byt ¢astéjsSi, nez doporucuje vyrobce daného pristroje.

Pfi navrhu typu a rozmisténi jednotlivych snimac¢t v prostoru jeskyné je podobné jako
i udalSich meétenych prvka zapotiebi vychézet z cile méteni, kterym muze byt napt.
zkoumani ventilace jeskyné, stanoveni velikosti jednotlivych zdroji CO,, vliv navstévnika na
pii studiu ventilace, obdobny ohled se musi vzit v Gvahu i pfi umisténi pristroji. Pokud to
podminky, zejména pak finan¢ni, dovoluji, je vyhodné pouZzit alespon dva snimace v raznych
¢astech, napt. uvniti a v blizkosti vstupu do jeskyné, popiipadé v prostoru s navstévniky a ve
verejnosti nepristupné ¢asti.

Pti vlastnim umisténi mérici ¢asti pristroje je nutno si uvédomit, Zze CO; je téz8i nez vzduch
promichavanim vzduchu, které jsou pro jeskyné typické. Proto je nutno pecivé volit vysSku
snimace nad okolnim terénem, a v pripadé vice snimacu pii ploSném monitoringu zajistit, aby

byla vZdy stejna.

6. Méreni atmosférického tlaku vzduchu v jeskynich

Zmeny tlaku vzduchu v okolni atmosféie jsou vyrovnavany systémem otvord a puklin
v obklopujicim skalnim masivu. Zejména v malych a stiedné velkych systemech a obzvIasté
ve zpiistupnénych jeskynich je toto vyrovnani proudénim vzduchu ve vstupnich otvorech
a Stérbinach pomérné rychlé. V dasledku toho jsou tlakové rozdily mezi vnitinim a vnéjSim
prostiedim jeskyni malé a postiZitelné pouze velmi piesnymi snimaci. V zahrani¢ni literature
se uvadi (napi. Pflitsch, A. a kol., Dynamic climatologic processes of barometric cave
systems using the example of Jewel Cave and Wind Cave in South Dakota, USA, Acta
Carsologica, 2010, 39/3, p. 449-462), Ze nedosahuji velikosti 1 hPa a jejich méteni je
pomérné problematické a vyzadovalo by pouziti specialnich snimac¢ua. Pro bézné potieby je

proto zcela postacujici méteni tlaku vzduchu ve vnéjSim prostiedi v priznivéjSich provoznich

podminkach (viz kapitola o0 métreni vnéjSiho prostiedi).
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7. Méreni proudéni vzduchu v jeskynich

V/Seobecné pozadavky na méieni proudéni vzduchu:

a) Rozlisovaci schopnost snimaée: 0,01 m.s™.

b) Prahova rychlost: 0,05 m.s™.

c) Piesnost méieni: +2 %.

d) Interval méreni: zpristupnéne jeskyné 1 min, nezpiistupnéneé jeskyné: 10 min.

e) Interval mezi kalibraci snimaé¢i: 1 rok.

Proudéni vzduchu je dalezitym indikatorem vyrovnavani termobarickych poli v jeskynnich
systémech a ve vn¢jSim prostredi. Tyto tlakové rozdily mohou vznikat v dasledku zmeén
vnéjSiho tlaku vzduchu zptisobeného synoptickou situaci, anebo zménou znaménka rozdila

vV 7

teplot mezi vnéjsi atmosférou a jeskyni. V zavislosti na velikosti objemu, typu jeskyné a jejim
propojeni s vngjSim prostredim se méni i mnozstvi vyménovaného vzduchu. Rychlost
proudéni v jeskynnich prostorach dosahuje relativné malych hodnot, vyjimku tvoii zUzena
mista propojujici jeskyni s okolim (vstupni chodby, kominy apod.), v nichz se v dasledku
uplatnéni zakona kontinuity rychlost proudéni zvysuje (obr. 17). Proto je zapotiebi k méreni
proudéni vzduchu v jeskynich pouZivat citlivé pristroje. Miskove anebo vrtulové anemometry
maji pomeérné vysoky prah citlivosti, tj. pocate¢ni rychlost, pti niz dojde k rotaci oto¢nych
méficich ¢asti. Ta se pohybuje u kvalitngjsich pristrojii od 0,2 m.s™. Navic jeskynni prostiedi
nesveédci piilis jemné mechanice oto¢nych c¢asti téchto anemometrd. Proto je nutno pouZivat
snimace bez oto¢nych ¢asti, zalozenych na jinych principech.

Pro ambulantni méfeni lze pouzivat termické anemometry, jejichZ princip spociva v tom, Ze
v méfici sond¢ je dratek vyhiivany na konstantni teplotu. Proudénim vzduchu se tento dratek
ochlazuje, coz elektronické obvody anemometru kompenzuji zvySenou dodavkou energie na
jeho vyhtivéani tak, aby jeho teplota byla konstantni. MnoZstvi ptridané energie je pak umérné
rychlosti proudéni. Anemometry zalozené na tomto principu umoznuji méfit rychlosti
proudént jiz od 0,01 m.s™. Tyto piistroje jsou uréeny pouze pro kratkodoba orientacni métent,
a nikoliv pro kontinualni zaznam, navic umoznuji métit pouze rychlost proudéni, a nikoliv jiz
jeho smér. S jejich pomoci lze v jeskynnim systému vytipovat lokality se zvySenou rychlosti

proudéni vzduchu a ty pak osadit vhodnymi snimaci pro dlouhodoba méreni.
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Obr. 17 Prubeh denni prizmerné rychlosti proudeni vzduchu v Katerinské jeskyni
za obdobi 29. 7. 2008 - 22. 11. 2010.
Mezi nejpouzivangjsi snimace pro meieni rychlosti proudéni vzduchu v jeskynich patii
ultrasonické anemometry (obr. 18). Neobsahuji Zadné rotacni c¢asti a jsou sloZeny
z n¢kolika dvojic vysila¢ — prijimac ultrazvukovych vin. Pokud jsou tyto dvojice dve,
umisténé v roviné a navzajem proti sobé oto¢ené 0 90°, jedna se 0 2D anemometr, umoznujici
métit smér a rychlost vétru v horizontalni roving, podobné jako klasicky anemometr s vétrnou
smérovkou a Robinsonovym kiiZzem. Princip méteni je ptitom pomérné jednoduchy — nejprve
se z vysilace na severni stran¢ (N) vysle ultrazvukovy impuls do vysilace na jizni stran¢ (S)
a zméri se doba od vyslani k zachyceni impulsu. Vzapéti se vySle impuls opacného sméru
(zSdo N) a opét se zméeri potrebna doba prachodu vzdalenosti mezi vysilaci a piijimaci.
V klidném vzduchu jsou ob¢ tyto doby stejné, v proudicim vzduchu se jedna doba zkracuje
a druh& prodluzuje, z ¢ehoz lze pii znalosti vzdalenosti mezi vysilaci a prijimaci stanovit
rychlost proudéni vtomto sméru. To stejné se zopakuje i pro par vysilac — pfijimac,
orientovany zapadovychodnim smérem (W — E), ¢imZ se ziskaji dvé rychlosti v navzajem
kolmych smérech, z nichz lze jiz vypogitat vektor proudéni (smér a rychlost). Pridanim tretiho
paru vysila¢ — prijima¢ a zménou jejich rozmisténi z roviny do prostorového utvaru se ziska
3D anemometr, zaznamenavajici i vertikalni slozku proudéni vzduchu. To je dulezité zejména
pii méteni v prostornych domech, v nichz proudéni nemusi byt vzdy horizontalni, ale muze

piichazet z libovolného mista v prostoru.
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Anemometry se v jeskynnim systému instaluji na pifedem vytipovand mista
s charakteristickym reZzimem proudéni, nejlépe do stejné vysky nad povrchem. Jelikoz se méri
i smér proudeéni, je nutno pfi instalaci zjistit pomoci kompasu sever a natocit znacku na
anemometru do tohoto sméru. V prabéhu vyzkumu byly nejlepsi vysledky ziskany s pomoci
anemometra 3D typu USA-1 némeckeé firmy METEK GmbH. O néco horsi vysledky v oblasti

v v

typu WindMaster (3D) a WindObserver (2D).

Obr. 18 Ukazka umisteni 2D sonického anemometru v Katerinské jeskyni.

8. Méieni vihkosti vzduchu v jeskynich
VSeobecné pozadavky na méreni vihkosti vzduchu:
a) RozliSovaci schopnost snimaée: 0,1 % relativni vihkosti.
b) Piesnost méieni + 2 % relativni vihkosti.
c) Interval méreni: zpristupnéné jeskyné 1 min., nezpristupnéné jeskyné max. 1 hod.

d) Interval mezi kalibraci (vyménou) snimaci: 1 rok.

Odparovanim vody v uzavieném prostoru dochazi postupné ke zvySovani koncentraci
vodnich par az do okamziku, kdy dosahnou stavu nasyceni a vzduch jiz neni schopen dalsi
pary piijmout. Nejinak je tomu i v jeskynnich prostorach a zalezi pak jiz jen na velikosti
hladiny vodnich ploch a ovlhéenych povrchi ve vztahu k ventilaci daného prostoru, aby bylo
dosazeno konkrétniho stavu nasyceni vodnimi parami. Pro jeskyné jsou proto typicke
pomérné vysoké hodnoty relativnich vlhkosti vzduchu (relativni vlihkost — pomér mezi
skute¢nym obsahem vodni pary ve vzduchu a obsahem maximalné moZnym pti dané teplotg,
vyjadieny v procentech), avsak i zde se najdou rozdily. Temé 100 % vlhkost vzduchu se

trvale vyskytuje ve vnitinich ¢astech jeskyni s vihkymi sténami (typické krapnikove jeskyng)
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a omezenou vyménou vzduchu. Ve vstupnich chodbach a dalSich mistech, kde je zvySena
vymeéna vzduchu s venkovnim prostredim, jsou tyto vihkosti nizsi a vykazuji vyssi dynamiku.
Popsana situace byla zjisténa napi. monitoringem relativni vihkosti vzduchu v Katefinské
jeskyni v letech 2010 a 2011. Dynamika relativni vlhkosti vzduchu byla zjiSténa pouze ve
vstupni chodbé béhem chladné ¢asti roku (obr. 19). VIhkostni ¢idla ve zbyvajicich prostorach

jeskyn¢ vykazovala trvale 100 % relativni vihkost vzduchu.
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Obr. 19 Dynamika relativni vlihkosti vzduchu ve vstupni ¢asti Katerinskeé jeskyné.

Na tzemi CR se nachazi i jeskyng, v nichZ nejsou stény trvale ovlhéeny (napi. jeskyné Na
Turoldu), relativni vihkost je v nich niZsi a vétSinou nedosahuje stavu nasyceni po delSi dobu,
nebot’ zdrojem vodnich par jsou pouze vodni plochy.

Meteni vihkosti vzduchu v jeskynich je pomérné narocné, zejména v téch piipadech, kdy méa
jit o dlouhodobé monitorovani v téch castech, v nichZ se trvale vyskytuje vysoka vlhkost
blizka stavu nasyceni. VétSina pouzivanych metod pti vysokych vihkostech (nad 95 %) jiz
vykazuje mensi presnost, sniZujici se pii dlouhodobé expozici v tomto prostiedi. Proto je tieba
pii vybéru metody k méfeni v daném prostoru vzit v Uvahu, nakolik jsou piesne udaje z téchto
prostor pro dany zdmér dulezité a zda-li neni postacujici zjisténi skute¢nosti, Zze v daném
prostoru se vihkost vzduchu trvale pohybuje napt. v rozmezi 98 — 100 %. Z obr. 20 je vSak
ziejmé, Ze i s pouzitim kapacitniho snimace lIze zachytit jemné fluktuace vlhkosti vzduchu
i v blizkosti stavu nasyceni.

Pro vétSinu piipadua, kdy je nutno méfit vlhkost vzduchu v prostorach, v nichZz nedosahuje
trvale stavu nasyceni, jsou postacujici snimace zalozené na kapacitnim principu. Ten spociva

v tom, Ze snima¢ tvoii kondenzator, jehoZ dielektrikem je tenka vrstvicka materidlu vratné
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sorbujiciho vlhkost z prostiedi. Dielektrikum je film polymeru nebo kovového oxidu. Jedna
z elektrod je dérovana, umoznujici okolnimu vzduchu kontakt s dielektrickym filmem.
Prestoze je mnozstvi absorbované vody pomérné malé, diky jeji velké dielektrické konstanté
jsou zmeény kapacity méfitelné: fadoveé ¢ini 0,1 % z celkové kapacity na kazdé % relativni
vihkosti. Kapacitni senzory se vyznacuji malou zavislosti Udaje na teploté, odolnosti vici
kondenzaci, dobou odezvy radu desitek sekund, presnosti v jednotkach % relativni vihkosti,
malymi rozméry a v neposledni fadé nizkou cenou. Navzdory proklamovanym tvrzenim
vyrobcta o dlouhodobé ¢asové stalosti a Zivotnosti téchto senzori naSe praxe ukazuje, Ze
v podminkéch, v nichz vlhkost vzduchu alespon obcas dosahuje stavu nasyceni, dochazi
u pouzivaného dielektrika postupné k nevratnym zménam, vedoucim ke sniZeni citlivosti
snimace aZz k jeho Uplnému znehodnoceni. Proto plati z&sada, Ze ¢im je mérené prostredi
vih¢i, tim casteji je nutné provadét kalibrace, popiipadé vyménu senzoru za novy, pokud maji
byt Udaje o vlhkosti spolehlivé. Ve venkovnim prostiedi je Zivotnost téchto snimacua
odhadovana piiblizné na dobu 3 roky, ve vnittnim prostredi jeskyni doporucujeme jejich
kazdoroéni vymeénu. Senzory nabizejici vétSi presnost v pasmu od 95 do 100 % vlhkosti
(napt. vyrobky firem Rotronic a Vaisala) jsou obycejné draZzsi a navic ani jejich konstrukce se
nevyrovnava s problémem kondenzace. ReSenim mohou byt psychrometrické piistroje
s nucenou ventilaci méfici hlavice, ackoliv ani ony nejsou vyuZitelné v plném rozsahu, a to
zejména s ohledem na rychlé mechanické opotiebovani ventilatoru.

Vlhkost vzduchu doporuc¢ujeme méfit soucasné s teplotou pro pripadné korekce.
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Obr. 20 Vlhkost vzduchu v Katerinske jeskyni (27. 6. - 6. 7. 2009) — vertikalni profil.
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9. Méreni meteorologickych parametri vnéjSiho prosticedi

Meieni vybranych parametri vnéjSiho prostiedi je nedilnou soucasti monitoringu
mikroklimatu jeskyni. Vné&jsi podminky pisobi prostiednictvim kondukce a vymeény vzduchu
na dynamiku jednotlivych parametrd vnitini atmosféry. Proto je nutno souc¢asné s méienim
uvnité jeskyni vybudovat nejméné jednu, lépe vSak celou sit meteorologickych stanic,
rozmisténych v ¢lenitém krasovem reliefu a méticich potrebné prvky. Pii vytvoieni sité vice
stanic se tak soucasné ziskaji i poznatky o jednotlivych slozkach topoklimatu daného tUzemi.
Pti umistovani stanic je zapotiebi vybrat takova mista, kterd jsou typicka pro piislusny tvar
reliéfu (Zleb, nahorni rovina, udoli apod.), poptipad¢ se nachazeji v blizkosti monitorované
jeskyné. Velka rozmanitost terénnich atvara v krasovém Uzemi vede v nékterych ptipadech
rovnéz i ke znacnym rozdilam v méienych meteorologickych prvcich a jejich dynamice.

V ojedinglych pripadech, kdy je predmétem zajmu pouze jeden prvek (napi. teplota, popr.
i vlhkost vzduchu), je mozno instalovat na dané misto pouze maly registrator (,,datalogger*),
zaznamenavajici tyto veliciny.

JelikoZ vétSina métrenych prvka vykazuje zmény s nadmoiskou vyskou, je dulezité po
instalaci méficich systému zaznamenat nejen jejich piesnou geografickou polohu, ale téz

i nadmotskou vysku.

9.1. Méreni teploty vzduchu vnéjsiho prostiedi

VSeobecné pozadavky na méieni teploty vnéjsiho vzduchu:
a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,1 °C.

b) Presnost méieni: + 0,2 °C.

c) Interval méreni: 10 min.

d) Interval mezi kalibraci snimaci: 2 roky.

vV s

Pro kvantifikaci vlivu vnéjsSiho klimatu na teplotni pomeéry jeskyné je nezbytny monitoring
teploty vné monitorovanych jeskynnich prostor. S ohledem na specifika krasovych Gzemi
optimalni lokalizace méficiho zatizeni dle standarda CHMU pro zakladani a provoz
meteorologickych stanic neni. Respektovany by mély byt mistni poméry a podminky (obr. 21)
a cidla umisténa na mikroklimaticky reprezentativni mista (bez ptipadnych vliva staveb,
zdroju tepla apod.).

S ohledem na dynamiku teplot az desitek °C v prabéhu dne ¢i v krat§im ¢asovem horizontu

(obr. 22) lIze idealné doporucit desetiminutovy interval méieni teplot vzduchu. Jsou tak
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zaznamenany vykyvy i extrémy vnéjSich teplot, které maji vyrazné dynamictéjsi charakter nez
v uzavienych jeskynnich systémech. Navic hodnoty v 10minutovém intervalu Ize srovnat
s vystupy z méteni okolnich klimatologickych stanic CHMU, kde monitoring teploty probiha
pravé v desetiminutovém intervalu. Pokud neni méfeni teploty vzduchu soucasti
komplexnéjSich meteni pomoci meteorologické stanice, jsou vhodnym zaiizenim pro uvedené
ucely outdoorova cidla s dataloggerem s vlastnim zdrojem energie srozliSenim méieni
minimalné 0,1 °C. V soucasnosti jsou uvedené pristroje cenové dostupné, uZivatelsky
piivetivé a jejich pouZiti se tak jevi jako bezproblémove.

Obr. 21 (vlevo) Venkovni meteostanice v podminkéch reprezentujicich mikroklima prost/edi.
Obr. 22 (vpravo) Prubeh teploty vzduchu v interiéru a exteriéru Katerinske jeskynée
v roce 2010.

At je jiz k méteni teploty venkovniho vzduchu pouzit samostatny datalogger anebo je
soucasti meéfeni v ramci souboru pristrojia meteorologické stanice, vzdy musi byt snimac
umistén v radia¢nim stinitku, kde je chranén pied piimym dopadem slunecnich paprska,

deSt'ovych srazek, ale soucasné je zajisténo volné proudéni vzduchu.

9.2. Méieni vlhkosti vzduchu vnéjsiho prostiedi

VSeobecné pozadavky na méreni vihkosti vzduchu:

a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,5 % relativni vihkosti.
b) Piesnost méreni + 2 % relativni vihkosti.

¢) Interval méieni: 10 min.

d) Interval mezi kalibraci (vyménou) snimaci: 2 roky.
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Ve vn¢jSim prostredi relativni vlihkost vzduchu kolisa v podstatné vétSi mite nez uvniti
jeskyni. V noc¢nich a rannich hodinach se za piiznivych situaci pribliZzuje hodnoté 100 %,
vzestupech teplot v pribéhu dne. Dynamika zmén v prabéhu dne i v delSim ¢asovém
horizontu Uzce souvisi s dostupnosti vody k vyparovani, energetickou bilanci a vymeénou
vzduchovych hmot v dané lokalité. V Uzkych zastinénych Zlebech, protékanych krasovymi
toky, jsou tyto zmény mensi a jsou zde dosahovany vyssi hodnoty vihkosti vzduchu oproti
krasovym ploSindm, poptipad¢ SirSim udolim.

Pro méieni vlhkosti vzduchu vnéjSiho prostiedi Ize bez problému s dostatecnou piesnosti
pouzit b&zné¢ dostupné kapacitni snimace. Pouze v extrémnéjSich ptipadech, kdy jsou
zaznamendavany dele trvajici epizody vysSich hodnot (pti méteni ve Zlebech, na dné propasti
apod.) doporucujeme, pokud méa byt méteni spolehlive, ¢astéjSi vymeénu a kalibraci nez jsou
uvadeéné dva roky.

Podobn¢ jako pfi méfeni teploty vzduchu je nutno snimaé¢ opatfit vhodnym stinitkem proti

slune¢nimu zareni a vertikalnim srazkam.

9.3. M¢éieni atmosférickych srazek

V3eobecné pozadavky na méreni atmosférickych srazek:
a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,3 mm.

b) Piesnost méreni £ 10 %.

¢) Interval méfeni: 10 min.

d) Interval mezi kalibraci snimaci: 2 roky.

Atmosférické srazky hraji vyznamnou ulohu pii vzniku a vyvoji celého krasu a krapnikové
vyzdoby jednotlivych jeskyni. Zasakujici srazkovad voda po nasyceni oxidem uhli¢itym,
obsazenym v pudé¢, rozpousti uhli¢itan vapenaty v krasovych horninadch a opétovné jej za
piihodnych podminek vyluc¢uje uvnitt jeskynnich prostor. P¥i znacné propustnosti zvétralych
krasovych hornin vyraznéjSi srazky velmi rychle zvedaji hladiny v podzemnich tocich
a v zavislosti na roénim obdobi méni rychle jejich teplotu, coZ se miZe v nékterych piipadech
projevit i vteplot¢ vzduchu uvniti jeskyné. Jelikoz zejména v letnim obdobi je plosne
rozdeleni srazek zna¢né nerovnomeérné, je vhodné instalovat vice méricich mist na celém
povodi zkoumanych krasovych tokt. K poznani vSech téchto vzajemnych souvislosti je

zapotiebi mit k dispozici Udaje o velikosti i podrobnéjSim casovém vyskytu jednotlivych
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srazkovych epizod. Doporu¢ovany c¢asovy interval méteni 10 minut umoznuje stanovovat
i intenzitu deste vyuzitelnou pii téchto studiich.

Pro méteni srdzek k vyse popsanym Gcelim plné postacuji ¢lunkové srazkomeéry, v nichz
pritékajici sraZzkova voda z nalevky postupné napliuje ¢lunek. Jakmile toto mnozstvi dosahne
urcité velikosti, dojde k preklopeni ¢lunku a jeho vyprazdnéni, pricemz se sepne kontakt
avysle impuls do zaznamové jednotky. Pocet téchto impulst za ¢asovou jednotku po
vynasobeni mnozstvim srazek, potiebnych k pieklopeni ¢lunku, udava jejich celkové
mnozstvi.

V zimnim obdobi pti poklesu teploty pod bod mrazu tyto sraZkoméry bez instalace vytapéni
nemeii, moznost vytapéni je limitovana dostupnosti piivodu el. energie z rozvodneé sité.
Provoz c¢lunkovych sraZzkoméra vyZzaduje pravidelné cisténi zachytné plochy i dalSich
piipadnych sitek umisténych v cesté ke ¢lunku. RovnéZ necistoty, usazené v ¢lunku, zvysuji
jeho hmotnost a tim vnaSeji systematickou chybu do méteni. Doporucené perioda ¢isténi se
velmi razni v zavislosti na rocnim obdobi (pyl z okolnich stromi na jare, spadané listi na

podzim) a na okolnim prostiedi (prasné cesty, okolni stromy apod.).

9.4. Méieni tlaku vzduchu

V3eobecné pozadavky na méreni tlaku vzduchu:
a) RozlisSovaci schopnost snimace: 0,1 hPa.

b) Piesnost méreni + 2 % hPa.

c) Interval méieni: 10 min.

d) Interval mezi kalibraci snimaci: 2 roky.

Tlak vzduchu hraje dulezitou roli pfi ventilaci jeskynnich systéma. Tyto systémy jsou
prostiednictvim nejriznégjSich otvort propojeny s okolni atmosférou, a tak dochazi vétSinou
k pomérné rychlému vyrovnani tlaka v jeskyni a venkovnim prostredi za vzniku proudéni
vzduchu. Proto je postacujici méieni tlaku vzduchu vn¢ jeskyni, kde nejsou natolik extrémni
podminky. Pti vzniku téchto proudéni je daleZitéjSi nez sama absolutni velikost tlaku vzduchu
jeho c¢asova zména. Proto je zapotiebi tlak mérit a registrovat pomérné casto, nejlépe
v uvedeném desetiminutovém intervalu, aby bylo mozno postihnout i lokalni kratkodobé
zmeény, vznikajici pti prechodu jednotlivych frontalnich systému, popiipadé pii bourkove

éinnosti.
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K méteni tlaku vzduchu existuje dnes jiz celd fada elektronickych snimaca zalozenych na
nejraznéjSich principech. Musi se jednat o snimace mérici absolutni tlak, tzn. Ze obsahuji
vakuovanou komurku uzavienou pruznou membranou, jejiz prahyb je prevadén vhodnou
metodou na né¢kterou z elektrickych veli¢in. Pokud neni snima¢ tlaku vzduchu soucasti
systéma meteorologickych stanic, existuji i zdznamniky tlaku vzduchu uréené pro vnitini

prostiedi, které je nutno umistit v mistnosti nedaleko sledované jeskyné¢.

9.5. Méieni koncentraci CO, ve vnéjsSim prostiedi

VSeobecné pozadavky na méreni koncentrace CO,:
a) RozliSovaci schopnost snimace: 1 ppm.

b) Piesnost méfeni: + 3 ppm.

¢) Interval méfeni: 10 min.

d) Interval mezi kalibraci snimaéi: 2 roky.

Aby bylo mozno porovnavat koncentrace CO, v jeskynich s koncentracemi ve vngjsi
atmosfére, je nutno provadét i jeho méreni na povrchu. Koncentrace CO; ve vnéjSim prostiedi
dosahuji predvidatelnych koncentraci a vétSinou se pohybuji v rozmezi 250 — 600 ppm

(obr. 23). Nejvetsi promenlivost je zaznamenavana v letnim obdobi, kdy v obdobi maximalni
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Obr. 23 Prumerny denni a rocni chod koncentraci CO; ve Sloupu v Moravském krasu.

33



fotosyntézy v polednich hodinach koncentrace dosahuji miniméalnich hodnot, naproti tomu
maximalni koncentrace se vyskytuji v obdobi vychodu Slunce, kdy dochazi k nejvétSimu
nahromadéni produkta respirace v piizemni atmosfére.

Vzhledem k relativné nizkym koncentracim oproti jeskynnimu prostiedi a relativné malému
kolisani je zapotiebi pro monitorovani vnéjSich koncentraci CO, pouZivat piesnéjsi a citlivejsi
snimace (obr. 24). Jsou opét zaloZzeny na méieni absorpce infracerveného zareni pii prachodu
danym prostiedim s obsahem CO,. Snimace je nutno umistovat do standardni vySky 2 m nad
terénem, kde jiZ prevlada turbulentni proudéni a koncentrace CO; jsou rovnomernéjsi oproti

pomeram tésné pri zemi.

Obr. 24 Snimac koncentraci CO; od firmy Vaisala, chraneny

pred povetrnostnimi vlivy st7iskou z nerezového plechu.

10. Sbér a analyza dat

Analyza dat z monitorovacich systemu instalovanych v Punkevnich jeskynich a v Katetinské
jeskyni potvrdila, Ze optimalnim intervalem pro vétSinu mikroklimatickych méieni
ve zpiistupnénych jeskynich je méteni v minutovém intervalu. V jeskynich nezptistupnénych
muze byt interval delSi — 10, 15, 30 nebo maximaln¢ 60 minut.

Shromazd’ovani dat by mélo byt provadéno na zakladé databazového systému (komeréniho
napft. ,,Oracle Database” nebo ,,open source® napt. ,,MySQL", ,,PostgreeSQL"), instalovaného
v centralnim pocitaci (sbér dat pomoci pienosovych kabelt nebo wifi - v ptipadé pocitace
instalovaného u jeskyné nebo posilani dat pies internet - v piipadé pocitace lokalizovaného
ve vétSi vzdalenosti od jeskyn¢). Navic je vhodné, aby kazdé stanovisté disponovalo
nezavislym pamétovym modulem o kapacit¢ umoznujici minimalné mési¢ni samostatnou

registraci. Tato varianta je velmi dulezita v piipadé problému s pienosem dat pies internet,
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poruch centralniho pocitace, poruch integrity sité apod. Pro mensi objemy namérenych dat
(zejména z outdoorovych ¢idel s dataloggerem a s vlastnim zdrojem energie) je mozné pouzit
pro jejich zpracovani i aplikaci MS Excel nebo podobné aplikace.

V piipadé integrované sité by mél byt zapis dat z méticich stanovist’ na server provadén tak
¢asto, jak jen to umoznuji parametry komunikacnich zafizeni (optimalné po kazdém
minutovém méteni). V piipadé sité vyuZivajici nezavisla ¢idla je nutné importovat data
do databaze okamzité po jejich odecteni z logger.

Data by m¢la byt uloZena v databazi ve formé rekordi, zahrnujicich vSechny mérené veli¢iny
a datum a cas pro kazdé mereni. Kromé zéapisu v databazi by data méla byt uloZzena ve formeé
zaloznich kopii — nejlépe v jednotlivych textovych souborech, zahrnujicich napt. vysledky
registrace z jednoho dne. Zku3enost ukazuje, Ze tento format nédhradnich kopii zna¢né
usnadnuje kopirovani, pienos a opé&tovnou integraci dat v ptipadé poruchy (dulezita je
piedevsim mala velikost textovych soubord a jednoduchost importu do vSech programi
slouZicich pro zpracovani a spravu dat).

Interface databaze by mél umoznovat opravnénym uzivatelam ptistup online. M¢l by také
nabizet moZnost grafického a textového prohliZeni vSech naméienych veli¢in jak béZicich, tak
také archivalnich. Volitelny interface muze rovnéz nabizet funkce zakladni agregace dat
(piedevsim hodinové, denni, mésiéni a ro¢ni prameéry, extrémy, ¢etnosti aj.) a zapis ¢i export
vysledkt agregace a surovych dat. Vhodna je rovnéz funkce umoznujici opravu dat
(odstranovani chybnych vysledku, uvadéni korekenich koeficientt apod.). V piipadé pouZziti
této funkce je treba zajistit, aby opravena data byla uloZena v odlisné databazi nebo tabulce
a nenahrazovala naméifena data.

Zakladnim obdobim, pro které se provadi zpracovani, agregace a analyza materiala, by mél
byt hydrologicky rok (obdobi od zacatku listopadu do konce fijna nasledujiciho roku), nebo
obdobi od prosince (zacatek klimatologické zimy) do listopadu (konec klimatologického
podzimu). S ptihlédnutim k vyrazné sezonni promeénlivosti mikroklimatu jeskyni a k silné
zavislosti stavu atmosféry jeskyné v daném case na drivéjSi situace mohou analyzy provedené
pro kalendarni rok zkreslovat skute¢ne vztahy v mikroklimatickém prostiedi jeskyné a vést
k faleSnym zavéram. Piikladem mohou byt vypocty pramérné roc¢ni teploty vzduchu
v jeskyni. Tato veli¢ina, vypocitana pro hydrologicky rok, ilustruje vztahy mezi zimnim
vychlazenim jeskyné a jejim letnim oteplenim a je podstatnym indexem pro hodnoceni
energetické bilance jeskyné v métitku analyzovaného obdobi. V ptipadé vypocta provedenych
pro kalendaini rok neni ziskani takové informace mozné (pramér ovliviuji data ze dvou po

sob¢ nasledujicich sezdn).
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11. Moznosti aplikace metodiky

MozZnosti aplikace metodiky jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Meéfena veli¢ina

Metody méieni

Ziskané informace

Interpretacni moznosti a aplikace
vysledki

Teplota vzduchu
a jinych slozek
jeskynniho
prostiedi (vody,
skalni stény aj.)

Orienta¢ni m&feni
Zakladni
monitoring

Poznani termickych podminek

Vv jeskyni (pramérnd teplota,
amplituda teploty, prostorové
rozloZeni teploty v horizontalnich
profilech, vertikalni stratifikace
termické atmosféry jeskyné);
Zjisténi dynamiky zmén teploty

v jeskyni (sezénni zmény, denni
rytmus, jiné neperiodické zmeny)

Hodnoceni sméru toku energie mezi
jednotlivymi komponenty jeskynniho
prostiedi;

Hodnoceni energetické bilance jeskyng;
Vyznaceni mikroklimatickych zén
jeskyné;

Hodnoceni antropogenniho vlivu

na termické podminky v jeskyni (vliv
turistického provozu, vliv zmeén

v morfologii jeskyné — napt.
zpristupnovaci préce);

Neptima interpretace dynamiky vymeny
vzduchu a zmeén vihkostnich parametra
vzduchu v jeskyni;

Vstupni data pro modelovani termickych
podminek a jinych mikroklimatickych
charakteristik v jeskynnich a jinych
podzemnich systémech

Orienta¢ni méfeni

Zjisteni rychlosti proudéni
vzduchu v jeskyni;
Identifikace cest proudéni
vzduchu v jeskyni, zejména
v kontextu vymeény vzduchu
v soustavé jeskyné — okoli;

Popis cirkulaéniho mechanismu jeskyng;
Popis necirkula¢nich ¢initeld,
ovlivijicich proudéni vzduchu v jeskyni
(svazanych napt. s procesy vymeny
energie v jeskynnim prostiedi);

Popis energetické bilance;

Hodnoceni antropogenniho vlivu

na proces ventilace jeskyné (tyka se
piedevsim nésledka morfologickych
zmeén, zpasobenych zpristupnovacimi

Pohyb vzduchu Zakladni Zjisteni §trukturéln|' difergn(,:ia(,:e pracemi); B _ _
monitoring proudéni vzduchu ve vertikalnich | Hodnoceni intenzity procesu ventilace
profilech domi a chodeb; jeskyné;

Zjisténi procest toku vzdusnych Vstupni data pro modelovani termickych

mas V izolovanych ¢astech podminek a jinych mikroklimatickych

jeskyné (mimo oblast cirkulaéni charakteristik v jeskynnich a jinych
vymeény vzduchu mezi jeskyni podzemnich systémech;

a jejim okolim) Informace o charakteru ventilaénich
procest v jeskyni mohou byt vyuzity
pro zpracovani posudku spojenych
s bezpecnosti prace v prirodnich
a umélych podzemnich systémech
Vyznaceni mikroklimatickych zén
jeskyné;

Zjisteni vlhkostnich podminek Stanoveni zavéra ohledné procesii

v jeskyni (relativni vihkost, mnozstvi a intenzity vyparu a kondenzace

T obsah vodni péry ve vzduchu, uvnitt jeskyné;
VIhkostni (Z)zglljgfjar::im merent rosny bod); Hodnoceni dodavky latentniho tepla
parametry vzduchu Zjisteni prostorové diferenciace do klimatického systému jeskyné

monitoring

vlhkostnich podminek v jeskyni;
Zjisténi dynamiky zmén
vlhkostnich podminek v jeskyni.

(energeticka bilance jeskyné);
Vstupni data pro modelovani
mikroklimatickych charakteristik
v jeskynnich a jinych podzemnich
systémech
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SlozZeni vzduchu

Orienta¢ni méfeni
Zakladni
monitoring

Zjisténi kvantitativnich

a kvalitativnich charakteristik
sloZeni jeskynniho vzduchu;
Zjisténi dynamiky zmén slozeni
jeskynniho vzduchu;

Zjisténi prostorové diferenciace
slozeni jeskynniho vzduchu.

Hodnoceni antropogenniho vlivu

na prostiedi jeskyné (dodavka
antropogenniho CO,);

Monitoring stupné ohroZeni lidi
zdrzujicich se v podzemnim systému
(detekce zvysené koncentrace radonu,
CO, a dalsi);

Nepiimé posouzeni dynamiky procesu
ventilace jeskyng;

Stanoveni koeficientu ventilace jeskyné

Tlak vzduchu

Orienta¢ni méteni
Zakladni
monitoring

Stanoveni barickych podminek
uvnitr jeskyng;

Stanoveni barického gradientu
v sestavé jeskyné — okoli

Stanoveni zavéri o sméru a intenzité
vymeény vzduchu v sestavé jeskyné —
okoli (tyka se predevsim barometrickych
jeskyni);

Vstupni data pro ventilacni modely
jeskyn¢

SloZeni
speleoaerosolu

Mobilni méteni
Periodicka maieni

Rozpoznani kvantitativnich

a kvalitativnich charakteristik
sloZeni jeskynniho vzduchu;
Zjisténi zmen dynamiky sloZeni
jeskynniho vzduchu;

Zjisténi prostorové diferenciace
slozeni jeskynniho vzduchu

Stanoveni parametri kvality vzduchu
pro speleoterapeutické Ucely;
Stanoveni antropogenniho vlivu
(zavleceni tuhych ¢éstic) na jeskynni
ekosystém a podminky zachovani
pamatkovych objekta uvnitt jeskyné
(napi. malby na skalach, archeologické
svédectvi apod.)

Intenzita vyparu,
kondenzace,
sublimace a
resublimace

(v ledovych
jeskynich)

Periodicka mereni
(Casto v ramci
zakladniho
monitoringu)

Zjisténi rychlosti a mnozstvi
vyparu a kondenzace v jeskyni;
Zjisténi prostorové diferenciace
intenzity procest vyparu

a kondenzace v jeskyni;

Zjisténi dynamiky procest vyparu
a kondenzace v jeskyni

Stanoveni dodavky latentniho tepla

do klimatického systému jeskyné
(energeticka bilance jeskyng);

Stanoveni intenzity koroze krapnikové
vyzdoby;

Stanoveni antropogenniho vlivu

na jeskynni ekosystém (vliv vodni pary

z lidského dechu a piisun tepla spojeného
s turistickym provozem)

Prutok nebo vyska
hladiny vody

v podzemnich
tocich

Periodicka maieni
Zakladni
monitoring

Zjisténi rozsahu zmeén kolisani
vysky hladiny jeskynnich vod;
Stanoveni dynamiky zmen vysky
hladiny a pritoku jeskynnich vod

Stanoveni reakce jeskynniho
mikroklimatického systému na zmény
vySky hladiny jeskynnich vod a rychlosti
pratoku vody (napt. zmény termickych
podminek, zmény priabéhu vymeény
vzduchu, zmény sloZeni vzduchu);
Stanoveni energetické bilance jeskyné
(prisun tepla z tekouci vody);
Zpracovani charakteristik hydrologického
systému jeskyng;

Zajisténi bezpeénostnich podminek

pro jeskyni (napi. vcasné varovani pied
zaplavami)

Tempo priristku a
ubyvani jeskynniho
ledu

Periodicka mereni
(¢asto v ramci
zakladniho
monitoringu)

Zjisteéni dynamiky a mnoZstvi
prirastku a ubyvani jeskynniho
ledu;

Zjisténi prostorové diferenciace
piirastku a ubyvani ledu v oblasti
jeskyné

Vyznaceni klimaticko-ledovych z6n

v jeskynich s ledovou vyplni (z6na

s ledem po cely rok, zéna se sezénnim
ledem, z6na epizodického vyskytu
ledovych forem);

Stanoveni bilance masy jeskynniho ledu;
Stanoveni energetické bilance jeskyné
(prichod tepla fazovych premén)
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Summary

The methodology for monitoring of microclimatic conditions in cave systems is an output solution
of project SP/2D5/5/07 "Determination of cave microclimate depending on external weather
conditions in CR show caves™ of the resort research program under the competence of the Ministry of
the Environment, which was realized in the Moravian Karst caves between 2007 — 2011. The
methodology includes three types of cave microclimate monitoring that logically follow each other in
terms of their realization - from the simplest preliminary measurements, through basic monitoring to
the most demanding scientific monitoring.

The methodology defines rules for stratification of the selection and location of reference
measurement sites, rules for monitoring of basic microclimatic elements, such as: air temperature,
relative air humidity, speed and direction of air movement and other quantities (concentration of
gaseous components of the cave air - namely the concentration of CO,, rock massif temperature and
atmospheric air pressure) and rules for data collection and analysis. The methodology solves and
measures meteorological parameters of the external environment as well. It also includes the
application options. Knowledge of microclimatic conditions in caves is crucial not only for solving
the question of Karst origin but mainly to determine the optimum conditions to protect and
scientifically manage the caves. Monitoring of the microclimatic mode is especially important in

publicly available caves due to their protection and also to ensure the safety of cave visitors and staff.
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Ptiloha €. 2 smlouvy

Podrobnéjsi specifikace dila

Vyzkum jeskynniho mikroklimatu a koncentraci CO, v jeskynnim

ovzdusi

Cil zakazky

Cilem je ziskat zakladni informace o mikroklimatu vybranych jeskyni, v¢. navrhu opatreni k uchovani
¢i obnové jejich specifického mikroklimatu. Znalost mikroklimatickych pomérd je nezbytna pro
stanoveni optimalnich podminek ochrany a védecky podloZzeného managementu napt. pro stanoveni
postupl pFi posuzovani aktivit (speleologicky prizkum, zpfistupriovani aj.) v jeskynich. Ziskana data
budou v navazujicim obdobi po této etapé vyuzZita pro pripadny navrh dalSiho monitoringu
zaméreného na vyhodnoceni zmén mikroklimatu po provedenych opatfenich v prvni etapé s cilem

vyhodnoceni jejich ucinnosti.

Obsah dila

Ve vybranych jeskynich probéhne dlouhodobé prizkumné meéfeni. Budou sledovany a méreny
zakladni mikroklimatické prvky, kterymi jsou: teplota vzduchu, relativni vihkost vzduchu, rychlost a
smér proudéni vzduchu, teplota povrchu skalni stény, koncentrace oxidu uhli¢itého, atmosféricky tlak
vzduchu. PFi vstupech do jeskyné bude zmérena teplota skalniho masivu a teplota vody v jeskynich
protékanych vodnim tokem. V souvislosti s tim budou sledovany zmény vysky vodni hladiny a
meteorologické podminky vnéjsiho prostiedi. Méfeni vybranych parametr(i vnéjsiho prostredi
(teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, atmosférické srazky, tlak vzduchu, koncentrace CO,) je nedilnou
soucasti monitoringu mikroklimatu jeskyni. M{Zou byt vyuzity jiz stavajici meteorologické stanice.
Urceni méficich bodl v jednotlivych jeskynich probéhne po orientacnim prizkumu a konzultaci

s pracovnikem AOPK CR.

Podminky provadéni monitoringu

Prace budou probihat v souladu s certifikovanou Metodikou (HEBELKA, Jifi. Metodika monitoringu
mikroklimatickych pomért v jeskynnich systémech: certifikovand metodika. Prlihonice: Spréava
jeskyni Ceské republiky, 2011. ISBN 978-80-87309-25-4.). Pfedpokldda se méfeni v pribéhu tfi za
sebou nasledujicich let.

Dodavatel odpovida za svoji bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci v jeskynnim prostiedi a také
odpovida za dodrzeni podminek ochrany pfirody danych AOPK CR.

Je nutno dbat zvysené pozornosti pfi pohybu ve specifickém speleologickém prostfedi. Do jeskyni
musi vidy vstupovat minimalné dva pracovnici nejlépe za doprovodu pracovnika AOPK CR, pfipadné

zaskoleného clena speleologické organizace, kterd ma v jeskyni povolené pracovisté.



Vysledky monitoringu

Soucdsti zakdzky budou dil¢i zprdvy za kaidy rok méreni a zdvérecnd zprava za celé obdobi
monitoringu. Dil¢i zprava bude vyhotovena pro vsechny jeskyné s méricimi body a bude obsahovat
vysledky sledovanych mikroklimatickych parametrd, vysledky klimatickych podminek wvnéjsiho
prostiedi a pfipadnad doporuceni rozsahu a rozmisténi monitoringu. V zavére¢né zpravé budou
zhodnoceny vysledky monitoringu za celé sledované obdobi. Budou porovnany a slovné zhodnoceny
sledované parametry vnéjsiho okoli snamérfenymi parametry vjeskyni. Podrobné budou
vyhodnoceny zmény mikroklimatu ve sledovanych jeskynich s ohledem na provedené zasahy a
Upravy jeskyni (uzavéry, Stoly, prikopy aj.). Bude navrZeno konkrétni opatfeni v mérenych jeskynich
k ndpravé jeskynniho mikroklimatu do pfirozeného stavu. Dale bude zpracovano metodické
doporuceni s ohledem na zachovdni ptirozeného mikroklimatu jeskyné v ptipadech povolovani
speleologického prizkumu a vyzkumu, postup pfi otvirce novych jeskynich prostor, pfi otevirani
novych vchodl do jeskyné a zpfistupriovani jeskyni. Metodické doporuceni zohledni rlizné typy

jeskyni a riznou dynamiku jeskynniho mikroklimatu.

Mista pInéni

Mistem plnéni je Ceska republika. Tato aktivita prob&hne na 18 lokalitach (viz tabulka lokalit). CHKO
Beskydy (2), CHKO Cesky kras (3), CHKO Moravsky kras (13). Pro jednotlivé jeskyné byly dle délky,
sloZitosti a typu jeskyné po odbornych konzultacich stanoveny orientacni poéty mérenych boda.

Konkrétni umisténi a pocty budou konzultovany a upfesnény s odbornym pracovnikem AOPK CR.

Pocet
ZCHU lokalita méFicich

bodd
CHKO Beskydy Cyrilka 1
CHKO Beskydy Knéhynska jeskyné 1
CHKO Cesky kras Arnoldka 2
CHKO Cesky kras Cefinka 1
CHKO Cesky kras Martina 2
CHKO Moravsky kras Byci skala 3
CHKO Moravsky kras Novy Lopac 1
CHKO Moravsky kras Nova Amatérska _ Sachta u Brouska 2
CHKO Moravsky kras Nova Amatérska _ Stola u Javora 3
CHKO Moravsky kras Nova Rasovna 1




CHKO Moravsky kras

Ochozska

CHKO Moravsky kras

Pikova Dama

CHKO Moravsky kras

Pustozlebska Zazdéna

CHKO Moravsky kras

Rudické propadani

CHKO Moravsky kras

v

Reciété

CHKO Moravsky kras

Sklenéné démy

CHKO Moravsky kras

Spolecnak

CHKO Moravsky kras

Sachta za Evropou a Indii




Pfiloha €. 3 - Polozkovy rozpocet

Rok

Pololeti

Pocet jednotek

Cena za méfici bod*

Cena za dil¢i zpravu

Cena za zavérecnou

Cena celkem (K¢

Cena celkem (K¢ v¢.

(méfici bod) zpravu bez DPH)** DPH)
2021 1. 25 11 000,00 15 000,00 290 000,00
2022 . 25 7 000,00 175 000,00
1. 25 7 000,00 15 000,00 190 000,00
2023 . 25 8 000,00 10 000,00 35 000,00 245 000,00
Cena celkem: 900 000,00

* Cena je kalkulovana jako agregovana

* V nakladech této agregované polozky jsou zohlednény polozky pro cestovné, pfipravné prace, méreni, analyzu a zpracovani vysledkd.
** VlypIni Dodavatel, pokud je platcem DPH, neplatce cenu celkem bez DPH nevypliuje

Sed4 pole se nevyplfiuji. Cena za ptisluéné pololeti predstavuje cenu za jeden mé¥ici bod vynasobenou poétem jednotek (méFicich bodd) spadajicich do pfislusného pololeti.

V pfipadé, Ze ma byt v daném pololeti zpracovana i dil¢i nebo zdverecna zprava, pripocte se k cené dle predchozi véty i cena této zpravy.
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