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SMLOUVA O DiLO

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

I. Smluvni strany

1.1 Objednatel

Ceska republika - Agentura ochrany prirody a krajiny Ceské republiky
Regionalni pracovisté: Regionalni pracovisté Jizni Morava

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

Zastoupena: RNDr. Frantiskem Pelcem, Feditelem AOPK CR

Bankovni spojeni: CNB Praha, &islo u¢tu: 18228011/0710

ICO: 629 33 591

DIC: neplatce DPH

Kontaktni adresa: Svitavska 29, 678 01 Blansko

Telefon:

V rozsahu této smlouvy osoba zmocnéna k jednani se zhotovitelem, k vécnym ukondm a
k prevzeti dila:

(dale jen ,objednatel”)
a

1.2 Zhotovitel

Monapo envi s.r.o.

ICO: 107 20 529

DIC: neplatce DPH

Adresa sidla: Ladova 1801/5, Rec¢kovice, 621 00 Brno

Zastoupena: RNDr. Ing. Jaroslavem RozZnovskym, CSc., jednatelem

Bankovni spojeni: Fio banka, €. uctu: 2401969962/2010

Spole¢nost zapsana v obchodnim rejstfiku vedeném Krajskym soudem v Brné,

sp. zn. C 122440

V rozsahu této smlouvy osoba zmocnéna k jednani s objednatelem: Jaroslav Roznovsky,
email: || GG < <on:

(déle jen ,zhotovitel”)
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Il. Pfredmét smlouvy

Na zakladé této smlouvy se zhotovitel zavazuje provést na svlj naklad a nebezpeci
dilo specifikované v €l. 2.2 této smlouvy a pfedat jej objednateli. Objednatel se zavazuje
dilo pfevzit a zaplatit za n&j zhotoviteli dohodnutou cenu.

Dilem se rozumi: V CHKO Moravsky kras budou sledovany zakladni mikroklimatické
parametry pro zpracovani studie: teplota vzduchu, relativni vihkost vzduchu, rychlost a
smér proudéni vzduchu (ten pouze v 5 jeskynich: BycCi skala, Nova Amatérska jeskyné
—vchod Stola U javora, Ochozska jeskyné, Sklenéné démy, Sachta za Evropou a Indii),
teplota skalniho masivu, koncentrace CO; a teplota vody v podzemnich vodnich tocich.
V souvislosti s tim budou sledovany zmény vySky vodni hladiny v podzemnich vodnich
tocich na stavajicich zafizenich CHMU a meteorologické a klimatické podminky
vnéjSiho prostiedi rovnéz u Katefinské jeskyné a u propasti Macocha.

Podrobna specifikace dila je uvedena v pfiloze smlouvy €. 1 této smlouvy.

Sledované obdobi je ¢lenéno na Casti dle pololeti jednotlivych let (Cast dila za Il. pololeti
roku 2023, Cast dila za I. pololeti roku 2024, ¢ast dila za Il. pololeti roku 2024 a &ast
dila za |. pololeti roku 2025).

(dale jen ,dilo®)

Pfi provadéni dila je zhotovitel vazan pokyny objednatele. Objednatel si vyhrazuje
pravo v prubéhu provadéni dila aktualizovat metodické dokumenty, a to pfedevsim
s ohledem na nové znalosti mikroklimatickych podminek v jeskynnim prostredi,
pfipadné po upozornéni na nové nepiedvidatelné skuteénosti zhotovitelem. Dale také
zmeénu rozsahu sledovanych parametri na zakladé vysledkl predchozich analyz, pfi
dodrzeni rozsahu dila a poCtu méficich bodu v jeskynich. Jakakoliv zména je mozna
pouze na zakladé pisemné dohody podepsané opravnénymi zastupci smluvnich stran.

Zhotovitel potvrzuje, Ze se detailné seznamil s rozsahem a povahou dila, Zze jsou mu
znamy veskeré podminky nezbytné ke zpracovani dila a Ze disponuje takovymi
kapacitami a odbornymi znalostmi, které jsou nezbytné pro realizaci dila za dohodnutou
smluvni cenu stanovenou podle této smlouvy.

Objednatel je opravnén v priibéhu platnosti smlouvy jednostranné omezit rozsah dila
v dosud neprovedené c&asti, a to pfedevS§im s ohledem na pfidélovani finanénich
prostfedkl objednateli ze statniho rozpoctu. PFi snizeni rozsahu dila bude pfiméfené
shizena jeho cena.

lll. Cena dila a platebni podminky

Cena dila je stanovena v souladu s pravnimi predpisy:
Cena bez DPH: 820.000,- K&

DPH 21 %: 0,- K&

Cena véetné DPH: 820.000,- K&

Zhotovitel neni platce DPH.

Dohodnuta cena je stanovena jako nejvyse pfipustna. Ke zméné muaze dojit pouze pfi
zméné zakonnych sazeb DPH, ale pouze za pfedpokladu, Ze zhotovitel je platcem
DPH. U neplatce DPH, ktery do ceny dila DPH nepromitne, nebude cena ménéna ani
v pfipadé, Ze by se v pribéhu pinéni platcem DPH stal, tj. veSkeré s tim souvisejici
naklady jdou k jeho tiZi.

Veskeré naklady vzniklé zhotoviteli v souvislosti s provadénim dila jsou zahrnuty v cené
dila.
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Cena za dilo bude vyuctovana po provedeni kazdé &asti dila, tzn. po kazdém pololeti
prislusného roku. Zhotovitel je povinen darnovy doklad (fakturu) vystavit a dorudit
objednateli nejpozdéji do 15 pracovnich dnl po pfedani a prevzeti dila (v Zzadném
pfipadé vSak ne pozdéji nez do 11. 11. kalendarniho roku) na zakladé pfedavaciho
protokolu (nebo na zakladé protokolu o kontrole dle &l. 6.2) na adresu: Svitavska 29,
678 01 Blansko.

Danovy doklad (faktura) musi mit nalezitosti danového resp. uéetniho dokladu podle
platnych obecné zavaznych pravnich pfedpisu; oznaceni dafiového dokladu (faktury)
a jeho Cislo; Cislo této smlouvy, den jejiho uzavieni a pfedmét smlouvy; oznaéeni banky
zhotovitele v€etné identifikatoru a Cisla uctu, na ktery ma byt uhrada provedena; jméno
a adresu zhotovitele; polozkové vykazani nakladd, konec¢nou Castku; den odeslani
dokladu a Ih(ita splatnosti.

Danovy doklad (faktura) vystaveny zhotovitelem je splatny do 30 kalendafnich dnu po
jeho obdrzeni objednatelem. Objednatel muze danovy doklad (fakturu) vratit do data
jeho splatnosti, pokud obsahuje nespravné nebo neupliné nalezitosti €i udaje. Lhita
splatnosti poCne bézet doruCenim opraveného a bezvadného danového dokladu
(faktury).

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

IV. Doba a misto pInéni

Zhotovitel se zavazuje provést dilo a predat jej objednateli nejpozdéji do: 31. 8. 2025.
Zhotovitel pfeda dilo objednateli v elektronické podobé&. Zhotovitel se zavazuje
kazdopulro¢né provést ¢ast dila uréenou pro dany rok. Za kazdy pulrok odevzda dilCi
zpravu, ktera bude obsahovat zakladni Udaje o realizovanych vykonech, pribéhu
feSeni a bude doplnéna o jiz vyhodnocené vysledky mikroklimatickych parametr.
ZavéreCna zprava bude vypracovana na konci studie, bude souhrnem vsech
dosazenych vykonu a vysledkl a bude pfedana objednateli nejpozdéji do 30. 8. 2025.

Zhotovitel preda dil€i zpravy do 30 dnu po skonceni pfisluSného pololeti, tzn.:

1) sledované obdobi ¢asti 1 je stanoveno od uc€innosti smlouvy do 31. 12. 2023, dilCi
zprava bude pfedana do 30. 1. 2024,

2) sledované obdobi ¢asti 2 je stanoveno od 1. 1. 2024 do 30. 6. 2024, dil¢i zprava
bude pfedana do 30. 7. 2024;

3) sledované obdobi ¢asti 3 je stanoveno od 1. 7. 2024 do 31. 12. 2024, dili zprava
bude pfedana do 30. 1. 2025

4) sledované obdobi ¢asti 4 je stanoveno od 1. 1. 2025 do 30. 6. 2025, dil€i zprava
bude pfedana spolu se zavérecnou zpravou do 30. 8. 2025.

Pokud zhotovitel dokonéi dilo pfed dohodnutym terminem, zavazuje se objednatel,

Misto plnéni je uvedeno v mapovém zakresu, ktery je pfilohou €. 3 této smlouvy.

V. DalSi ujednani

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 postupovat
s odbornou péci v souladu s plathymi a a€innymi pravnimi pfedpisy, pfipadné
technickymi normami. Zhotovitel je povinen disponovat opravnénim k podnikani v
rozsahu nezbytném pro provadéni dila, a to po celou dobu trvani této smlouvy a na
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pozadani takové opravnéni kdykoliv prokazat. Zhotovitel je povinen neprodlené
oznamovat objednateli vSechny okolnosti vyznamné pro plnéni dila.

Objednatel je opravnén kontrolovat provadéni dila. Zjisti-li objednatel, ze zhotovitel
provadi dilo v rozporu se svymi povinnostmi, je opravnén zhotovitele na tuto skute¢nost
upozornit a dozadovat se provadéni dila fadnym zplsobem. Jestlize tak zhotovitel
neucini ani ve [hité mu k tomu poskytnuté, je objednatel opravnén od této smlouvy
odstoupit doru¢enim pisemného odstoupeni zhotoviteli.

Bude-li mit dilo podle této smlouvy povahu autorského dila ve smyslu § 2 zakona €.
121/2000 Sb., autorského zakona, ve znéni pozdéjSich predpisu (dale jen ,autorsky
zakon*), poskytuje zhotovitel objednateli vyhradni opravnéni k vykonu prava dilo uzit
(licenci), a to v pavodni, zpracované i jinak zménéné podobé, vSemi zplsoby uziti,
Vv 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 vSemi zpusoby,
upravovat jej, zpracovavat, a to v€etné prekladu, spojovat s jinym dilem, zafazovat do
dila souborného, dokoncit nehotové dilo apod., jakoZ i zvefejfiovat a publikovat jej, a
to pisemné i elektronicky, prostfednictvim webovych stranek, a distribuovat koncovym
uzivatelim, dplatné i bezuplatné. Objednatel je opravnén uzivat dilo i k jinym Gceliim,
nez je sjednano v této smlouvé. Zhotovitel vyslovné souhlasi s tim, Ze objednatel muze
postoupit tuto licenci zcela nebo z¢asti tfeti osobé. Objednatel je opravnén poskytnout
podlicenci tfeti osobé. Licenci podle tohoto odstavce neni objednatel povinen vyuzit.

Objednatel si vyhrazuje vyluéné vlastnické pravo ke vSem podkladim pfipadné
pfedanym zhotoviteli za ucelem provedeni dila, pficemz bez pfedchoziho pisemného
souhlasu objednatele neni zhotovitel opravnén tyto podklady pouZzit k jinému ucelu Ei
je poskytnout tfeti osobé. Byla-li zhotoviteli za u€elem provedeni dila poskytnuta ze
strany objednatele elektronickd data nebo databaze, je zhotovitel povinen tyto po
pfedani dila objednateli odstranit ze vSech svych datovych ulozist. Zhotovitel je
povinen chranit elektronicka data nebo databaze poskytnuté objednatelem minimalné
tak, jako jaké své obchodni tajemstvi.

VI. Pfredani a prevzeti dila

O pfedani finalni verze dila vyhotovi smluvni strany pfedavaci protokol podepsany
obé&ma smluvnimi stranami. Objednatel neni povinen pfevzit dilo vykazujici byt drobné
vady ¢i nedodélky.

V pfipadé, Ze je dilo bez zavad, je mozné dilo pfevzit nasledovné. Smiuvni strany
vyhotovi pfedavaci protokol dle ¢lanku 6.1. Dal8i moznosti je, Ze objednatel na zakladé
prohlidky mista pInéni vyhotovi protokol o kontrole, kde uvede, Ze dilo je dokonCeno
a tento podepsany za$le zhotoviteli na védomi.

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

V pfipadé, Ze findlni verze dila nebude v terminu provedeni findlni verze dila
dokonc&ena, aniz by divod nedokonc&eni finalni verze dila lezel na strané objednatele,
ma objednatel pravo prevzit asteCné provedenou finalni verzi dila a od zbytku pIinéni
bez dalSiho odstoupit. Odstoupeni podle véty prvni vyznaci objednatel v pfedavacim
protokolu a uvede duvody, pro¢ nebylo mozné dilo provést kompletné. Strany
souhlasné prohlasuji, Ze pisemnym vyznacenim odstoupeni v pfedavacim protokolu
se odstoupeni podle véty prvni povazuje za doru€ené zhotoviteli. Pfedavaci protokol
bude do péti pracovnich dnli od podpisu uverejnén v registru smluv (v pfipadé, Ze tato
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smlouva o dilo podléha povinnosti uvefejnéni prostfednictvim registru smluv podle
zakona o registru smluv). Zhotovitel nema narok na zaplaceni fadné a vcas
neprovedené ¢asti finalni verze dila, ktera nebyla objednatelem prevzata. Cena dila dle
¢l. 3.1 této smlouvy tak bude pfimérené snizena.

VIl. Odpovédnost za vady, za Skodu a dalSi povinnosti zhotovitele

Zhotovitel odpovida za vady, jez ma finalni verze dila v dobé jejiho pfedani objednateli,
byt se vady projevi az pozdéji.

Objednatel je povinen pfipadné vady pisemné reklamovat u zhotovitele bez
zbyteéného odkladu po jejich zjisténi. V reklamaci musi byt vady popsany a uvedeno,
jak se projevuji. Dale v reklamaci objednatel uvede, v jaké Ih(té pozaduje odstranéni
vad.

Neodstrani-li zhotovitel reklamované vady ve Ihuté 14 pracovnich dni ode dne doruceni
reklamace ¢&i v jiné, smluvnimi stranami dohodnuté, Ih(té, je objednatel opravnén
povéfit odstranénim reklamované vady jinou odborné zpusobilou pravnickou, nebo
fyzickou osobu. VeSkeré takto vzniklé naklady uhradi zhotovitel do 14 dnu ode dne,
kdy obdrzel pisemnou vyzvu objednatele k uhrazeni téchto nakladid. Uhrazenim
nakladu na odstranéni vad jinou odborné zpusobilou osobou podle tohoto odstavce
neni dot&eno pravo objednatele poZadovat na zhotoviteli zaplaceni smluvni pokuty dle
této smlouvy.

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

Zhotovitel odpovida za veSkerou Skodu, kterou zpusobi on sam nebo osoby, které
pouzije k plnéni pfedmétu smlouvy a které vzniknou nasledkem chybného zpracovani
dila.

Zhotovitel neni opravnén bez souhlasu objednatele postoupit prava a povinnosti
vyplyvajici z této smlouvy tfeti osobé.

Zhotovitel je povinen zachovavat povinnost micenlivosti ohledné skuteénosti, o kterych
se dozvi a u kterych to jejich ochrana vyZaduje, tj. zejména takovych, které se tykaji
obchodniho tajemstvi dle § 504 a davérnych informaci dle § 1730 zakona ¢. 89/2012
Sb., obCansky zakonik, ve znéni pozdéjSich pfedpisu, a to i po ukon&eni této smlouvy.
Zhotovitel odpovida za Skodu zpUsobenou porusenim vySe uvedené povinnosti.

VIIIl. Sankce

V pfipadé, ze zhotovitel nedodrzi termin provedeni a pfedani dil€ich zprav a finalni
verze dila anebo termin odstranéni vad a nedodélk( uvedeny v pfedavacim protokolu
nebo termin uvedeny v pisemné reklamaci dle odst. 7.2 této smlouvy, je zhotovitel
povinen zaplatit objednateli smluvni pokutu ve vysi 0,1 % z ceny dila bez DPH za kazdy
den prodleni.

V pripadé prodleni objednatele s placenim vyuc¢tovani je objednatel povinen zaplatit
zhotoviteli urok z prodleni z nezaplacené ¢astky v zakonné vysi.

Ustanovenimi o smluvni pokuté neni dotéen narok opravnéné smluvni strany
pozadovat nahradu Skody v plném rozsahu.

Smluvni pokutu nelze pozadovat, zpusobi-li poruSeni smluvni povinnosti zasah vyssi
moci, a to po celou dobu trvani zasahu vys8i moci. Za zasah vy3Si moci se povazuje
zejména nemoznost plnéni vznikla Zivelnou udalosti nebo udalost naplnujici znaky
uvedené v § 2913 odst. 2 zakona &. 89/2012 Sb., ob&anského zakoniku.
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IX. Odstoupeni od smlouvy

Smluvni strany jsou opravnény od smlouvy odstoupit za podminek stanovenych
zakonem ¢&. 89/2012 Sb., ob&ansky zakonik, ve znéni pozdéjSich pfedpisl a objednatel
je dale také opravnén od smlouvy odstoupit pokud:

a) prodleni zhotovitele s dokon€enim dila dle &l. IV. této smlouvy delSim nez 30 dnd,

b) zhotovitel provadi dilo v rozporu se svymi povinnostmi a pokyny objednatele dle této
smlouvy,

c) zhotovitel porusil povinnost dle odst. 7.6 a 7.7 této smlouvy,

d) zhotovitel je v insolvenénim Fizeni, jehoz pfedmétem je dluznikGv Upadek nebo
hrozici upadek.

Odstoupeni od smlouvy musi byt u¢inéno pisemné. Odstoupeni je uc¢inné dnem
doruceni pisemného oznameni druhé smluvni strané.

Na zhotovitelem pfedané a objednatelem pfevzaté dilo se i po ukonceni této smlouvy
vztahuji ustanoveni o odpovédnosti za vady, smluvnich pokutach (s vyjimkou odst. 9.4
nize) a nahradé Skody, pfipadné dalsi aplikovatelna ustanoveni této smlouvy.

Pfi odstoupeni objednatele od smlouvy nevznika zhotoviteli narok na zadné zakonné
ani smluvni sankce.

X. VyssSi moc

Pro ucely této smlouvy se za vyS8i moc povazuiji pfipady, kdy smluvni strana prokaze,
Ze ji ve splnéni povinnosti ze smlouvy doCasné nebo trvale zabranila mimoradna
nepredvidatelna a neprekonatelna prekazka vznikla nezavisle na vili této smluvni
strany. Za okolnosti vy$8i moci se povazuji okolnosti, které vznikly po uzavfeni této
smlouvy, zejména (nikoli vSak vylu¢né&) valeCny konflikt, pfirodni katastrofa (napf.
povodenri), masivni vypadek elektrické energie nebo dodavek ropy, embargo nebo
epidemie, popfipadé krizové opatieni vyhlaSené organem vefejné moci pfi epidemii.

Za vy$Si moc se pro ucely této smlouvy nepovazuje prekazka vznikla z pomeérda smluvni
strany, ktera se prekazky dle odstavce 9.1 dovolava, nebo vznikla az v dobé, kdy byla
tato smluvni strana v prodleni s plnénim smluvené povinnosti.

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

V pfipadé vy$si moci se prodluzuje Ihiita ke splnéni smluvnich povinnosti o dobu,
bé&hem které budou nasledky vysSi moci trvat v€etné doby prokazatelné nutné k jejich
odstranéni. O ukonCeni vy88i moci a odstranéni nasledkd musi postizena smluvni
strana druhou stranu pisemné informovat.

Xl. Zavérecna ustanoveni

Tato smlouva mize byt ménéna a doplfiovana pouze pisemnymi a ocislovanymi
dodatky podepsanymi opravnénymi zastupci smluvnich stran, neni-li v této smlouvé
uvedeno jinak.

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

Zhotovitel bere na védomi, Ze tato smlouva mize podiéhat povinnosti jejiho uverejnéni
podle zakona ¢&. 340/2015 Sb., o zvlastnich podminkach uc€innosti nékterych smiuv,
uvefejiiovani téchto smluv a o registru smluv (zakon o registru smluv), zakona
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€. 134/2016 Sb., o zadavani vefejnych zakazek, ve znéni pozdéjSich predpisu a/nebo
jejiho zpfistupnéni podle zadkona &. 106/1999 Sb., o svobodném pfistupu k informacim,
ve znéni pozdéjSich predpisu a timto s uvefejnénim ¢&i zpfistupnénim podle vySe
uvedenych pravnich pfedpisl souhlasi.

Tato smlouva je vyhotovena v elektronickém originale.

Smlouva nabyva platnosti dnem podpisu opravnénym zastupcem posledni smluvni
strany. Smlouva nabyva ucinnosti dnem pfidéleni financnich prostfedkl na realizaci
dila ze strany Ministerstva Zivotniho prostiedi CR. Podléha-li vSak tato smlouva
povinnosti uvefejnéni prostfednictvim registru smluv podle zakona o registru smluv,
nenabude UcCinnosti dfive, nez dnem jejiho uvefejnéni. Smluvni strany se budou
vzajemné o nabyti u¢innosti smlouvy neprodlené informovat.

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

Nedilnou soucasti smlouvy jsou tyto pfilohy:

Pfiloha ¢€. 1 Podrobna specifikace dila

Pfiloha €. 2 Polozkovy rozpocet

Priloha ¢. 3 Mapové zakresy s lokalizaci opatfeni
Pfiloha €. 4 Vypis z planu pé¢e o CHKO Moravsky kras

Pfiloha €. 5 Metodika monitoringu mikroklimatickych poméra v jeskynnich systémech

V Praze V Brné

Objednatel Zhotovitel

Elektronicky podepsano

RNDr. Ing. Jaroslav RoZznovsky, CSc.
Monapo envi s.r.o.

19:54 10.10.2023

RSA/4096

RNDr. FrantiSek vPeIc RNDr. Ing. Jaroslav Roznovsky, CSc.
feditel AOPK CR jednatel



Priloha €. 1 smlouvy POPFK-144a/73/23 — Podrobna specifikace dila

Cilem studie
je pokratovani v projektu Agentury ochrany piirody a krajiny Ceské republiky ,,Ochrana vybranych
jeskyni a krasovych jevii ve zvlasté chranénych uzemich CR* v ramci OPZP, v kliové aktivitd 9 —

Vyzkum jeskynniho mikroklimatu a koncentrace CO, V jeskynnim ovzdusi.

Soudasna ziskana data v projektu OPZP piedstavuji nedostateénd dlouhé obdobi, abychom mohli
specifikovat jednoznacné zaveéry, zda se mikroklima jeskyné béhem probihajicich vyzkumu jeskyni pfi
soucasné zméné klimatu méni ¢i neméni. Nelze brat jako reprezentujici prostiedi celou danou jeskyni,
ale pouze jeji dil¢i ¢asti, tedy nejblizsi okoli méfeného profilu, protoze v prevazné vétsing jeskyni jde
pouze o jedno méfici misto. Zvlasté jeskyné Moravského krasu predstavuji velmi Clenity systém

S riiznym propojenim s povrchem, coz urcuje diference hodnot méfenych meteorologickych prvkd.

Postup praci:
Pro prokazatelné zavéry je potfebné pokracovat v monitoringu jeskynniho mikroklimatu ve vybranych
jeskynich Moravského krasu, a to v obou nize uvedenych smérech.

1) Pokracovat v monitoringu ve vybranych jeskynich na dosavadnim profilu a takto ziskat pétileté
fady dat vyuzitelné pro potvrzeni ¢i naopak vylouceni antropogenniho vlivu ¢i zmény klimatu
na jeskynni mikroklima.

2) Provést podrobny monitoring v nékolika jeskynich zahrnujici vétsi pocet profili nejen ve sméru

horizontalnim, ale také vertikalnim. Pfitom profily volit v mistech vétveni jeskyné.

Ve vybranych jeskynich (viz seznam nize) probéhne meétfeni. Budou sledovany zékladni
mikroklimatické parametry: teplota vzduchu, relativni vlhkost vzduchu, rychlost a smér proudéni
vzduchu (ten pouze v 5 jeskynich: By¢i skala, Nova Amatérska jeskyné — vchod Stola U javora,
Ochozska jeskyné, Sklenéné domy, Sachta za Evropou a Indii), teplota skalniho masivu, koncentrace
CO: a teplota vody v podzemnich vodnich tocich. V souvislosti s tim budou sledovany zmény vysky
vodni hladiny v podzemnich vodnich tocich na stavajicich zatizenich CHMU a meteorologické a

klimatické podminky vné&jsiho prostiedi rovnéz u Katetinské jeskyné€ a u propasti Macocha.

Lokalizace:
Jednotlivé jeskyné a pocet vyzkumnych profila v jeskyni (v zavorce):

- By¢i skala (3)

- Jalového zavrt (1)

- Novy Lopac (1)

- Novéa Amatérska jeskyné — Sachta Brousek (2)



- Nova Amatérské jeskyné — Stola u Javora (3)
- Novarasovna (1)

- Ochozska (1)

- Pikova dama (3)

- Pustozlebska zazdéna (1)

- Rudické propadani (1)

- Sklenéné doémy (1)

- Spiralka (1)

- Spolec¢nak (1)

- Starda Amatérska (1)

- Sachta za Evropou a Indii (2)

Znalost mikroklimatickych pomérd je nezbytna pro feSeni otazek geneze krasu a pro stanoveni
optimalnich podminek ochrany a védecky podlozeného managementu. Pro stanoveni jeskynniho
kryptoklimatu je dtlezita dlouha ¢asova fada, v které se zmény klimatu ¢i antropogenni zména projevi.

Z dosud naméienych dat Ize fici, Ze jeskynni klima je velmi stabilni.

Vysledkem studie bude prokézani antropogenniho vlivu a zmény klimatu vnéjsiho prostiedi na jeskynni
mikroklima. Tento vysledek bude vyhodnocen s ohledem na jeskynni biotu a ochranu jeskyni (vysychani
krapniku, zimovisté netopyru, stanovisté bezobratlych Zivo¢icht apod.). Bude dtlezity pro povolovani

aktivit v jeskynich a pro praktickou pééi o jeskyné.



Pfiloha €. 2 smlouvy popfk-144a/73/23

Zhotovitel (nazev, 1€O): Monapo envi s.r.o., ICO: 107 20 529
Platce DPH: Ne

Polozkovy rozpocet - Vyzkum jeskynniho mikroklimatu v Moravském krasu

Pocet jednotek Cena za zavérecnou Cena celkem (K¢ [Cena celkem (K¢ v¢.

Rok Pololeti vvr s Cena za méfici bod* i
(méfici bod) zpravu bez DPH) DPH)

2023 Il 23 9 000 207 000
2024 I 23 7 500 172 500

Il 23 7 500 172 500
2025 I 23 10 000 38 000 268 000

Cena celkem: 820 000,00 K¢ 820 000,00 K¢




Priloha €. 3: zakres lokalizace opatieni POPFK-144a/73/23

mapa €. 1 - jeskyné v oblasti Sloup - HolStejn - Ostrov
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Vydavatel: AOPK CR, 2023 (I



Zakres lokalizace opatireni POPFK-144a/73/23
mapa €. 2 - stredni ¢ast Moravského krasu 2023
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- Zakres lokalizace opatireni POPFK-144a/73/23
mapa €. 3 - jizni ¢ast Moravského krasu
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Piiloha ¢. 4 Vypis z planu pé¢e o CHKO Moravsky kras

Agentura ochrany pfirody a krajiny Ceské republiky

Plan péc¢e o CHKO
Moravsky kras
na obdobi 2019-2028

%
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Plan péée o CHKO Moravsky kras

a horského stupné, Chasmofytickd vegetace vapnitych skalnatych svah(, Jeskyné
nepfistupné vefejnosti, Buéiny asociace Asperulo-Fagetum, Stiedoevropské vépencové
buginy (Cephalanthero- Fagion), Dubohabfiny asociace Galio-Carpinetum, Lesy svazu Tilio-
Acerion na svazich, sutich a vroklich, SmiSené jasanovo-olSové luzni lesy temperatni
a boredlni Evropy (Alno-Padion, Alnion incanae, Salicion albae), Panonské dubohabfiny
a Panonské Sipakové doubravy).

Dlouhodoby cil

— pfiznivy stav biotopl a druh(, které jsou predmétem ochrany EVL tzn. Zachovani
& zlepSeni kvality a plodného rozsahu pfirodnich stanovidt a zajiténi podminek pro
stabilni vyskyt populaci druht

— znalost dlouhodobého vyvoje stavu evropsky vyznamnych biotopd a populaci evropsky
vyznamnych druhQ

Navrhovana opatieni

— monitorovat jednotlivé pfedméty ochrany, tj. zejména sledovat jejich ploSné zastoupeni
¢i rozSifeni a zachovalost v€. miry degradace biotopl €i velikost, vitalitu a trend vyvoje
populaci (viz téZ kap. 2.13)

— dle vysledkl sledovani stavu planovat a realizovat vhodna managementova opatfeni
véetné zachovani bezzasahovych rezim( tam, kde to pfedméty ochrany vyZzaduiji

— vyhodnocovat pfipadné stfety mezi ochranou EVL a stavajicim rezimem MZCHU
a navrhovat feseni

Biotopy

monitorovat xerotermni bezlesi (T3.1, T3.2, T3.3, S2A) a v pfipadé potieby provadét
managementova opatfeni (potladovani sukcese)

obhospodariovat sekundarni teplomilné travniky (T73.4), nejlépe extenzivni pastvou ovci
a koz, pripadné mozaikovitym se¢enim s dikladnym odstrafiovanim poseéené biomasy
pravidelnou seéi udrZzovat mezofilni louky (T1.1)

v lesnich biotopech, které jsou pfedmétem ochrany, dbat na zachovani (pfip. zlepseni)
druhové skladby dfevin napf. odstrafiovani geograficky neplvodnich dfevin a sniZzovani
zastoupeni stanovi§tné nepuvodnich drevin vychovou nebo pfi obnové porostu, posileni
populaci vzacnych druhd, napf. tisu &erveného aj. vteplomilnych doubravéch
a panonskych dubohabfinach v pfipadé pfiliSného zastinéni provadét profedovani
stromového/kerfového patra (pfedevSim expanzivni jasan) — spolupracovat s viastnikem
lesa

podporovat bezzasahovy rezim v sutovych lesich a buéginach pfi dodrzeni pravidel
bezpetnosti a ochrany zdravi, Zivotd a majetku

_zviastni pozornost vénovat pfirodnimu stanovidti 8310 tj. biotopu S3B Jeskyné

_nepfistupné vefejnosti a v pfipadé potfeby realizovat specidlni opatfeni (viz kap. 2.10.);
v navaznosti na ochranu S3B je tifeba dbat i na zachovani biotopu S3A Jeskyné piistupné
vefejnosti, kieré spoleéné s ostatnimi podzemnimi i povrchovymi krasovymi jevy tvofi
provazany systém a jsou jednémi z hlavnich predmétl ochrany CHKO MK, pravé i biotopy
S3A jsou Gtogisti pro netopyry, z nichz 5 druh( patii mezi pfedméty ochrany EVL MK (viz
nize)

Rostliny
— podporovat populace evropsky vyznamnych druh( rostlin, na zédkladé monitoringu zavadét
vhodna managementova opatieni k jejich udrzeni:

e hadinec &erveny (Echium maculatum) — kazdoro€ni monitoring a mozaikovité seceni
travnikd mimo kvétni a plodné obdobi hadince, nebo jeho obsékani, zalozit zkusebni
plosky s rozrudenim drnu v okoli plodnych rostlin

o koniklec velkokvéty (Pulsatilla grandis) — monitoring dle trendu vyvoje populace
a na vybranych lokalitdch mozaikovita se¢ mimo kvétni a plodné obdobi koniklece



Plén péc¢e o CHKO Moravsky kras

Bezobratli

— na lokalitach vyskytu ohrozenych druh(l motylG aplikovat vhodny management z divodu
ochrany a zachovani populaci, pfedevdim modraska &ernoskvrnného (Maculinea arion -
matefidouskové strané; casové rozdéleni doby seceni trvalych travnich porostd
v jednotlivych pudnich blocich), jasoné& dymnivkového (Parnassius mnemosyne - paseky,
pareziny; prosvétlovani lesi pfedevsim v okoli lesnich cest a porostnich stén apod.)
a modraska bahenniho (Maculinea nausithous, vihké krvavcové louky; ochrana vodniho
rezimu, vhodné zvoleny termin seée do 15.6.)

— udrZovat cenné lu¢ni porosty z dlvodu ochrany a zachovani populaci vyznamnych druhi
hmyzu (napiiklad broukl, pavouk(, motyld atd.); koseni luk provadét mozaikovité
v prostoru a ¢ase (s ohledem na hnizdéni ptactva), véetn& ponechavani nepokosenych
plodek &i past do druhého roku (mimo mista s vé&tSim vyskytem titiny kfovistni &i jiné
expanzivni nebo invazni rostliny); odstrafiovat biomasu a dusledn& chranit (zejména
v MZCHU a bohaté kvétnaté louky) cenné luéni porosty pred vlivy zplsobujicimi jejich
degradaci &i likvidaci (hnojeni, mul€ovani; odvodfiovani vlhkych luk & zalesfiovani
stavajicich nelesnich lokalit &i jejich &asti)

— podporovat pastvu na stepnich lokalitadch s vyskytem stepnich druhti hmyzu (napf. majky,
motyli, pavouci)

— chranit luzni a nivni spoleéenstva motyll a dal§iho hmyzu (napf. bélopasek topolovy,
ohnivaéek modroleskly) pfed nevhodnymi zésahy (napf. kécenim Zivnych dfevin
&i odvodriovanim)

— zajistit kontinualni pretrvavani starych stroma, pafezi a mrtvého dieva (stojiciho i leziciho)
na vhodnych lokalitdch jako biotopu mncha druhll ohroZzeného hmyzu (napf. kovafik
rezavy, roha¢ obecny, krasec dubovy) a dal§ich Zivogichd vazanych na odumirajici a tlejici
drevo; pfi dodrzeni pravidel bezpeénosti, ochrany zdravi a Zivotll a ochrany majetku

- ponechavat v lesnich porostech i ve volné krajiné dostateéné mnozstvi doupnych stromtl
(pfedev§im listnatych), které predstavuji biotop ohrozenych druhd broukil (zdobenci,
zlatohlavci, pachnik hnédy aj.)

— zachovat prichodnost fiénich tokil na lokalitaich s vyskytem raka figniho a osvétou MO
MRS informovat o nebezpeci pfenosu raéiho moru a zplisobech jak mu pfedchézet

- pro ochranu jeskynnich Zivogichll je rozhodujici uchovéni jeskynniho prostiedi,
nezasahovani do mikroklimatu jeskyné a zamezeni priniku znecisténi prisakem
z povrchu (Uprava zpusobu hospodareni) a ponory (vhodné koncipované COV)

Ryby -

- zajistit ochranu populaci ohroZzenych druht ryb (zejména vranky obecné a stievle potocni),
prosazovat opatfeni k udrZeni a zlepSeni kvality vodnich tokd (napf. vystavba COV pred
ponory a v obcich, ve spolupraci s pfislusnymi kompetentnimi organy i na pfitocich vod
do CHKO Moravsky kras), vylouéit negativni zadsahy v povodi téchto tokd (hlavné Punkvy,
Jedovnického a Kitinského potoka, Riéky a Hosténického potoka), pfedevsim
se zaméfenim na zachovani migraéni prostupnosti toka.

ObojzZivelnici, plazi

— zajistit vhodny management Rudickych jezirek tak, aby byla uchovana druhova
rozmanitost vodnich a mokfadnich druhd Zivogichl (zejm. obojzivelnikd) a rostlin, udrzovat
systém jezirek tak, aby byl na rizném stupni vyvoje zazemriovani, vhodné redukovat
bifehové porosty (napi. seceni rakosu, vyfez &asti drevin) a udrzovat proslunéni litoralu
u stavajicich vodnich ploch

- zabezpetovat jarni tahy obojzivelniki pfes komunikace pomoci do&asnych zabran,
postupné vytvoreni trvalych zabran s podchody

- na vhodnych mistech a v mistech s absenci vhodnych biotopi pro obojZivelniky
podporovat vytvareni novych biotop(l, pfedev8im periodickych a proslunénych vodnich
ploch a tani
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Plan péée o CHKO Moravsky kras

— pfedchazet neimysinému zavlékani neplvodnich &i invaznich druhi pfi obhospodaiovani
pozemku
— monitorovat Skody zvéfi a vyvozovat opatieni k jejich snizeni

2.10. Neziva pfiroda

Neziva pfiroda, krasové jevy
Charakteristika problematiky ;
CHKO Moravsky kras je nejlépe vyvinutou krasovou oblasti Ceské republiky. Jsou zde
bohaté zastoupeny rozliéné krasové jevy, jako jsou jeskyné, zAvrty, Skrapy, hiebenéade,
vyvéry a ponory i okrajova polje. Pét jeskyni je pfistupnych veiejnosti klasickym zplisobem
po upravenych trasach. V péti jeskynich se vefejnost provadi speleologickym zplsobem
(jeskyné bez upravenych tras). V mnoha dalSich probiha speleologicky vyzkum. Jedna
jeskyné se vyuziva pro détskou speleoterapii a jedna pro jarni uskladnéni sazenic stromkii.

VSechny jeskyné i na né navazujici povrchové jevy jsou chranény zdkonem. Prakticka
ochrana cennych podzemnich prostor je obvykle praktikovana uzavienim vchodu, déle
stanovenim podminek pro vyuzivani jeskyni jak pro vefejnost, tak i pro jiné vyuZiti a pro
vyzkum jeskyni. Postupné je realizovana Uprava hospodareni na pozemcich nad jeskynémi
(zejména zemédélskych). Klic¢ové pro ochranu jeskynniho biotopu je zachovani a pfip.
zlepSeni G&istoty vod, které do jeskynnich systém( pronikaji (prisaky z povrchu
nad jeskynémi, vody v ponorech). V cennych jeskynich a dalSich krasovych jevech
se provadi jejich revitalizace (¢iSténi sintrli, Gpravy poskozenych sedimentd, odstrafiovani
nefunkéniho technického vybaveni) do pfirodé blizkého stavu.

Kromé& krasovych jevli se v lUzemi nachazeji také vyznamné stratigrafické profily

vvvvvv

Nicméné cely Moravsky kras je jednou obrovskou geologickou lokalitou se svymi vazbami,
spojitostmi a zakonitostmi geologického vyvoje regionalniho a nadregionélniho. Kromé
jeskyni, jejich vypini a dalSich krasovych jevll se jedna obvykle o skalni defilé a nejrizngjsi
antropogenni odkryvy. Muize jit i o duini dila (lomy, Stoly, sondy a Sachtice) a vrty. Dllezité
geologické informace a vznik novych lokalit mdze pfinaSet souasna stavebni &innost. Skalni
stény a portaly jeskyni jsou lokalitami vyskytu vzacnych druhl rostlin a Zivogichl. Patfi

Nejrozsahlejsi jeskynni systém je od roku 2004 zapsan na list mezinarodné vyznamnych
mokiadl Ramsarské Umluvy jako RS 11 Podzemni Punkva. Mokfad md rozlohu 1.571 ha,
se zafazenim — krasové a jeskynni systémy. Jedna se o specificky typ mokiadu, ktery neni
srovnatelny s jinymi RS v CR. Je tvofen &asti povodi ficky Punkvy, zahrnujici systém
Amatérské jeskyné a navazujici ponorovou a vyverovou oblast. Specifické krasové uzemi je
charakterizovano fadou ponorll, podzemnich pfitokdl Punkvy vazanych na jeskyné - stalych
nebo periodickych, skupinou vyvérl a povrchovych tok( silné oviivnénych krasovou
hydrologii. Dalezité je napojeni krasového povrchu na krasové podzemi, Kromé& ponor(
odvadéji vodu do krasového podzemi Cetné zavrty a €ast vody prosakuje plosné. Do Uzemi
zasahuji plochy obci, kde je hlavnim problémem likvidace odpadnich vod. Plocha krasové
krajiny nad jeskynémi (pfedevsim nad Amatérskou jeskyni) je zemédélsky obhospodarovana
jako trvalé travni porosty, i kdyZ ¢ast takto obhospodarovanych pozemku je evidencné stéle
vedena jako ornd puda. Dalsi ¢ast pozemkl je evidenéné vedena a obhospodafovéna stale
jako orna puda. Plodné se splachy a predev&im prisaky ze zemédélskych pozemkl podileji
na zhor$ovani jakosti vody v krasovém podzemi a spolupodileji se na tzv. krdpnikové korozi.

Dlouhodoby cil

— zachovani jeskyni, véetné jejich vypIni a prostiedi v pfirodnim stavu, zachovani
povrchovych krasovych jevii (nejen v navaznosti na jeskyné)

— udrzeni vyznamnych stratigrafickych profild a paleontologickych lokalit

— pfiznivy stavu mokiadu RS 11 Podzemni Punkva
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Navrhovand opatieni
— pribézné sledovat ovlivnéni turisticky zpfistupnénych i nezpfi i (véetné

¥ 7

jeskyni s lé€ebnym vyuZitim) a jejich prostfedi &lovékem, monitorovat vstupy osob
do nejcennéjSich jeskyni a v pfipadé potreby upfesnit podminky ochrany

— v piipadé potifeby zpresnit podminky vyjimek a souhlast vydanych pro veskeré €innosti
v jeskynich (pocet osob vstupujicich do jeskyni, po€et privodci, resp. vedoucich skupin,
navstévni, resp. pracovni doba v jeskyni, intervaly mezi skupinami, poéty skupin, ochrana
zimovist netopyrua a troglobiontd, oznameni objevu novych prostor aj.)

- fesit problematiku lampenflory (omezeni osvitu, vybé&r vhodného postiiku, dofeSeni
vyjimek pro vyuZiti biocidd)

- udrZovat, pfipadné nové budovat uzavéry vchodil jeskyni a dualnich dé&l s cennymi
vyplnémi nebo s vyskytem netopyrt a dalSich jeskynnich Zivogicht

— 1 x za rok provadét kontroly uzaveér a stavu zdmku v majetku AOPK

— u jeskyni s vyskytem netopyr(i ponechat v uzavére otvor o minimalnich rozmérech 35 x 15
cm nalezato

- na orné plidé prosazovat zatravfiovani terénnich depresi (pfedevSim zavrtl) a dalSich
erozné ohrozenych tGzemi, z nichz se splachy dostavaji do podzemnich prostor

— zamezit zaoravani, zavazeni ¢i jiné destrukci zavrth

— udrZovat vyznamné stratigrafické profily napt. proti sesuviim nebo proti zarustani vegetaci

— likvidovat nefunkéni pozlstatky po starych speleologickych prizkumech a jinych
¢innostech v jeskynich a v geologicky vyznamnych dadlnich dilech

- pozadovat navraceni jeskyni a dalSich krasovych jevil, pozménénych speleologickym
prazkumem nebo jinou &innosti, do pavodniho stavu nebo stavu blizkého plvodnimu
(po ukonéeni téchto prizkumd a &innosti)

— v nezbytnych pfipadech z dlivodu ochrany jeskyné vymezovat, vyznacovat a pfipadné
technicky zabezpeéovat (napf. Zebiiky, mosty, lanové piechody) trasy v jeskynich
pro pchyb osob vykonavajicich zde prizkum, vyzkum a kontrolu

— pravidelné cistit jeskyné, zavrty, ponory a pfedpoli ponoril od odpadkd, dfev a sediment(
rizného typu pfiplavovanych po jarnim tani a po pfivalovych destich véetné organickych
naplavenin, planovat a realizovat preventivni opatfeni, ktera zaplavovani ponort a jeskyni
zabrani

— chranit evidované vyznamné geologické lokality pfed poskozenim, dalsi vyznamné lokality
navrhovat do evidence geologickych lokalit CGS

— monitorovat krasové jevy stavajici i vznikajici, zaznamendavat geologické lokality spojené
s jeskynémi do JESO (viz téZ kap. 2.13.)

— prezentovat geologické dédictvi vefejnosti (viz kap. 2.14.)

— ve spolupréci s vlastniky a spravci pozemkd zru$it nepovolené pfistupy (zejména
v sutovych svazich) k vybranym vefejnosti nepfistupnym jeskynim v MZCHU

Navrhované zasady

— aktivity v Uzemi provadét tak, aby nedochazelo k poSkozeni vyznamnych geologickych
lokalit

— zéasahy do skalnich stén a portald jeskyni provadét po dikladném vyhodnoceni v8ech
slozek Zivé a nezivé piirody

— zpiistupfiovat jeskyné pro vefejnost pouze v pfipadech, kdy jeskyni nehrozi zavazné
poskozeni (ani poSkozeni jejich vypini a bioty) a v Uzemi neexistuji jiZ zpfistupnéné typové
podobné lokality (z hlediska morfologie, vypini, vyzdoby apod.); pokud dosud neexistuji
komplexni informace o jeskynnim prostfedi a bioté dané jeskyné, nejprve provést
potiebné pruzkumy

— zatravnit terénni deprese a zavrty na orné padé, nezavézet je ani nezaoravat

- pii provadéni speleologickych (i jinych) vyzkumnych praci drzet tyto zasady:

¢ podrobné specifikovat pracovni postupy s cilem minimalizace naruseni lokality
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Pldn péce o CHKO Moravsky kras

V omezené mife (zejména z duvodd finanénich) se uskuteériuji inventarizaéni prizkumy
vybranych skupin organismt a spoleéenstev. Vétsi pozornost byla vénovéana nezivé pfirodé,
netopyrim a cévnatym rostlindm. Kromé& mnozstvi diléich studii byly tyto obory
i monograficky zpracovany.

Z botanickych oborll byly pouze ve velkych rezervacich provedeny prazkumy hub
a mechorostti, vyzkum lisejnikd zapocal az v roce 2004 a k dispozici jsou jen dil&i Gdaje.

Zoologické pruzkumy se zaméfovaly na obratlovce (netopyfi, ptéci, obojZivelnici a plazi),
i tyto skupiny jsou vSak zpracovany jen v mensiné MZCHU. Zcela nedostateéna pozornost
byla vé&novana bezobratlym s vyjimkou motyll. Relativné uspokojivé jsou Udaje z NPR By¢i
skdla a PR Udoli Rigky, nékteré skupiny byly zpracovéany i v NPR Vyvéry Punkvy, NPR
Hadecka planinka, PR Velky Hornek a PR U Brnénky. V nékterych MZCHU chybi zoologické
inventarizani prazkumy. Naprosto nedostateéné informace mame o skupiné jeskynnich
zZivogich(, i kdyz se jedna o jeden z klicovych pfedmétt ochrany Moravského krasu.

V poslednich letech byla vramci AOPK realizovana inventarizace vybranych skupin
v ramci projektu Implementace soustavy Natura 2000. Tyto vyzkumy jsou vSak zaméreny
pouze do NPR a NPP.

Pro vyhodnoceni efektivity v zajistovani cild ochrany CHKO je nutné i nadale provadét

uvedeny _monitoring, zpracovavat inventarizaéni prazkumy i sledovat a vyhodnocovat

provadéné managementové zasahy, stejné jako vliv dalSich €initell na pfedméty ochrany

(hospodarenti, tlak zvéfe, sukcese, vlivy na krasove vody a jeskyné apod.).

Dlouhodoby cil

— uceleny prehled znalosti o aktudlnim stavu populaci rostlinnych a ZivogiSnych druht
(véetné hub) i jejich spoleenstvech, o jejich vyvoji a dlouhodobé&jSich zménach, véetné
jeskynni bioty

- podrobna dokumentace nezivé pfirody, predevsim krasovych jevl

— na zékladé vyznamnych ohrozujicich faktorl a aktualniho stavu stanoveni (aktualizace)
vhodnych managementovych opatfeni pro jednotlivé druhy i cela spoleéenstva

Navrhovand opatieni

— monitorovat populace kriticky a silng ohrozenych druh( rostlin, zivogichl a hub
a ohrozenych biotopl v CHKO véetné druhii a biotopl regionalné ohroZenych a indikaéné
vyznamnych (plostiénik evropsky, prySec vrbolisty, kosatec travolisty, netopyfi, jasor
dymnivkovy, modrasek c&ernoskvrnny, suché travniky, teplomilné doubravy, mezofilni
a suché bylinné lemy aj.)

— monitorovat znama mista rozmnoZovani obojzivelnikd véetné mist, kde dochazi ke kolizim
s dopravou

— monitorovat zimovani netopyra ve vybranych jeskynich

— pokracovat v monitoringu Géinnosti riznych agroenvironmentalnich opatfeni (podzemni
krasové vody, populace koroptvi)

- aplikovat vysledky vyzkumu i monitoringu pfi pé¢i o CHKO

— doplriovat botanickou a zoologickou databazi CHKO Moravsky kras a NDOP, pifednostné
se zaméfit na chranéné a ohrozené druhy a druhy evropsky vyznamné; trvat na striktnim
zadavani vSech zjisténych nalezovych dat ziskanych pfi vyzkumech na objednavku AOPK

— dopliiovat databdzi krasovych jevi JESO o vysledky vlastniho monitoringu a o ziskané

informace a zpravy ze speleologickych a jinych vyzkumu

— monitorovat hnizda dravc, sov (zejm. vyra), ¢apa cerného pfip. daldich druhi viz kap. 2.8

— monitorovat mista stfetu ptaku s el. vedenim a zajistit ve spoluprdci s pfislusnou
energetickou firmou vhodna opatfeni, aby k nim nedochazelo (vymé&na konzol apod.)

— monitorovat kody zvéfi v rezervacich (viz téZ kap. 3.3.)

— monitorovat populace invaznich a expanzivnich rostlin a zivo€ich( (viz kap. 2.9.)

— podilet se na monitoringu druhl a typd pfirodnich stanovist EVL Moravsky kras soustavy
NATURA 2000 (viz kap. 2.4.)

— zadavat studentské odborné prace v oblasti inventarizaci a monitoringu
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Plén péce o CHKO Moravsky kras

4. Zavéreény piehled prioritnich ukolt

Piehled zahrnuje nejduleZitéjsi dkoly, které je nutno zabezpedit po dobu platnosti planu
péce. Nékteré z (koll maji dlouhodobou povahu, jiné vyplyvaji z aktualnich potfeb pfedméta

ochrany CHKO Moravsky kras.

udrzovat, zlepSovat a vytvaret vhodné Zivotni podminky zvlast& chranénych druha rostlin,
hub a Zivodicht se zvlastnim ddrazem na druhy, pro néz je Gzemi CHKO jedinou nebo
hlavni oblasti vyskytu v CR (napf. kruhatka Matthiolova, jeleni jazyk celolisty, plotiénik
evropsky, tis &erveny, krasec dubovy) a druhG evropsky vyznamnych (napf. koniklec
velkokvéty, stfeviénik pantofli¢ek, netopyr velky aj.)

zajistit ochranu a zachovani jedine€nych spole€enstev vazanych na unikatni

geomorfologii, geologické podlozi & specifické mikroklima - skalnich spole€enstev,

stepnich travniku a spekira lesnich spolecenstev . az V. vegetacniho stupné
zachovat nebo zlep$it stav pfirodnich stanovidt a druhd, které jsou pfedmétem ochrany

v EVL Moravsky kras na Gzemi CHKO se zaji$ténim péte o tato stanovité a druhy

ve spolupraci s vlastniky a najemci prosazovat a podporovat zatraviiovani orné pldy
vl. z6né v navaznosti na krasové jevy a eliminovat efozi do zavrtQi s cilem omezeni
prisaku hnojiv a pesticidi do krasového podzemi

ve spolupraci s vlastniky a najemci pozemkl provadét opatfeni na likvidaci invaznich
druhl, zejména na lokalitach s vyskytem zvlasté chranénych druhl a spoleéenstev zajistit
nezbytny monitoring spoleéenstev, rostlinnych a Zivo€iSnych druhi, véetné druhQ
invaznich

zajistit zachovani jeskyni, v€etné jejich vyplni a prostfedi v pfirodnim stavu, zachovani

povrchovych  krasovych jevu, udrzeni vyznamnych  stratigrafickych  profild
a paleontologickych lokalit

udrzovat, pfipadné nové budovat uzavéry vchoda jeskyni a dllnich dél scennymi
vyplnémi nebo s vyskytem netopyrd a dalSich jeskynnich Zivogichu

zachovat typicky krajinny raz Moravského krasu, zejména chranit volnou Kkrajinu
pred rozsSifovanim zastavby, vyuZivanim pro plodné a vyskové stavebni aktivity (napf.
fotovoltaické elektrarny), umistovanim technickych dominant &i plodnym zalesfiovanim
odborné spolupracovat pfi zajiSténi provozu navstévnického stfediska Dam pfirody
Moravského krasu

udrzovat a v pfipadé potieby rozvijet terénni informaéni systém véetné Udriby
navstévnické infrastruktury, podporovat ¢innost straze pfirody
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Metodika monitoringu mikroklimatickych poméri v jeskynnich systémech
Metodika piinasi prehled vhodnych postupi a typt méfici techniky pro kvalitni méteni
mikroklimatickych poméri v jeskynich, které jsou zcela specifické malou denni i rocni
amplitudou prubéhu teploty a vlhkosti vzduchu, vyssi relativni vlhkosti vzduchu, nizkym
vyparem a vyraznym ro¢nim piipadné¢ i dennim chodem rychlosti a sméru proudéni. Proto
nelze pii jejich méfeni pouzit standardni postupy pro méfeni na klimatologickych stanicich.
Soucasti jsou téz postupy pro soubéznd méfeni v okoli jeskyné tak, aby bylo mozné stanovit
rozdily mezi hodnotami meteorologickych prvki v jeskyni a ve vnéjsim prostiedi. Metodika
je sestavena pro méteni ve vSech jeskynich bez ohledu na navstévnost.

Dodrzenim doporuéenych metod méfeni a vyhodnoceni bude mozné kvalifikované vyhodnotit
jeskynni mikroklima pro védecké tcely, ale i pro hodnoceni moznych vlivii danych zménami

klimatu nebo navstévnosti.

Methodology of cave microclimate monitoring

The methodology describes. ..

Metodika byla schvalena Ministerstvem Zivotniho prostiedi CR — Odborem

zvlasté chranénych ¢asti prirody pod C.j. ..............

Ministerstvo Zivotniho prostiedi doporucuje tuto metodiku pro vyuziti

V. praxi.
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1. Uvod

Jednou z vyznamnych slozek jeskynniho prostiedi je jeho mikroklima, které lze definovat
jako dlouhodoby rezim faktorti tvoficich fyzikalni stav jeskynni atmosféry, vytvareny
spoluptisobenim vné&jSich a jeskynnich faktord a ve zpfistupnénych jeskynich i Cinnosti
Cloveka. K zakladnim mikroklimatickym prvkim jsou zpravidla fazeny: teplota vzduchu,
relativni vlhkost vzduchu, rychlost a smér proudéni vzduchu. Dalsimi sledovanymi veli¢inami
Vv ramci mikroklimatického monitoringu jeskyni jsou: koncentrace plynnych komponenti
jeskynniho ovzdusi — zejména koncentrace COy, ptipadné radonu, teplota skalniho masivu
ateplota vody - v jeskynich protékanych vodnim tokem. K faktorim, které se vyznamné
podili na ovlivilovani mikroklimatu a jsou tak pfi monitoringu mikroklimatu paralelné
sledovany, patfi zmény vysky vodni hladiny a meteorologické a klimatické podminky
vngjsiho prostiedi.

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

Znalost mikroklimatickych pomért jeskyni je nezbytna nejen pro feSeni otdzek geneze krasu,
ale pfedevSim pro stanoveni optimalnich podminek jejich ochrany a védecky podlozeného
managementu. Z diivodu ochrany je zvlast dilezité sledovani mikroklimatického rezimu
ve zpfistupnénych jeskynich, soustavné ovlivilovanych navstévnosti, a v mistech, kde je to

zédouci z divodu bezpecnosti ndvstévnikl a pracovnikll (napt. plynujici jeskyné).

2. Specifika monitoringu mikroklimatu (kryptoklimatu) v jeskynich

Mikroklimatické poméry jeskyni jsou charakterizovdny v porovnani s vnéj§im prostiedim
velmi malou denni i ro¢ni amplitudou pribehu teploty a vlhkosti vzduchu, vyssi relativni
vlhkosti vzduchu, nizkym vyparem a vyraznym ro¢nim piipadné i dennim chodem rychlosti
asméru proudéni vzduchu. Pfi monitorovani mikroklimatu (respektive kryptoklimatu
pii respektovani striktni kategorizace) je v jeskynnich systémech zapotiebi pocitat zejména
S témito skutecnostmi:
= Jedna se o velmi vlhké prostiedi s vysokou relativni vlhkosti vzduchu, doplnéné o
kapajici anebo stékajici vodu ze stropt a stén. To klade zna¢né naroky na vodotésnost

jednotlivych m¢éficich systémid, aby nedochazelo ke kondenzaci vody na



elektronickych soucastkach. U snimaci, které nemohou byt ve vodotésném pouzdie a
musi byt v kontaktu s okolni atmosférou, je tieba pocitat s jejich Castéjsi kalibraci,
popiipadé vyménou. Vodotésné musi byt rovnéz konektory, slouzici k pfenosu
naméfenych udaji z dataloggerti, poptipadé je vyhodné volit bezkontaktni zplisoby
prenosu.

=  Zmény jednotlivych méfenych prvki, poptipade jejich hodnoty, jsou pomérné malé,
coz klade vys$si naroky na rozliSovaci schopnost a citlivost jednotlivych pfistroji.
Mal¢ amplitudy lze ocekéavat zejména u teploty a vlhkosti vzduchu, nizké méfitelné
hodnoty se vyskytuji vétSinou u proudéni vzduchu.

= Zejména u nezpiistupnénych jeskyni je nutno pocitat s obtiznym piistupem a
ztizenymi podminkami pro instalaci a obsluhu méficich zafizeni. V téchto podminkach
je zapotiebi pouzivat k pfenosu naméfenych dat z nainstalovanych zafizeni jiné
prostfedky, nez je klasicky notebook (optické ctecky apod.), zejména pak tam, kde se

musi piekovavat rizné vodni prekazky, uzké prichody apod.

Podle néroki na ptesnost vstupll 1ze monitoring jeskynniho mikroklimatu specifikovat jako:

orienta¢ni, zakladni a ptipadné védecky, ktery prohlubuje a zpfesiiuje monitoring zékladni.

1. Orienta¢ni monitoring (orienta¢ni méfeni)
Slouzi k ziskani orienta¢nich informaci o charakteru jeskynniho mikroklimatu v dané
jeskyni. Cilem je ziskat zdkladni pfedbéZné informace o pomeérech v jeskyni a
podklady pro piipravu projektu zakladniho monitoringu. Provadi se jednorazové nebo
nepravidelné dostupnou méfici technikou na jednotlivych vybranych stanovistich,
kterd jsou v terénu pro moznost opakovani méfeni vhodné oznacena, spolu se
zékresem do planu jeskyné.

2. Zakladni monitoring
Slouzi k ziskavani zakladnich informaci o charakteru jeskynniho mikroklimatu v dané

jeskyni a jeho vyvoji. Provadi se podle predem vypracovaného projektu, zahrnujiciho:

a. Organizacni zajisténi méfeni — identifikace osob (instituce), které méfeni
provadi, véetné jejich zpisobilosti napt. akreditace, autorizace apod. Pokud
bude monitoring slouzit téz k bansko-bezpecnostnim ucelim, musi osoby
(instituce, firmy) splnovat ptredepsanou kvalifikaci a pouzité piistroje byt

povoleny piislusSnym orgdnem statni baiské spravy.
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b. Datum a dobu méfeni.

c. Stanoveni terminti méfeni — Casovych intervalll opakovani méfeni. Méfeni se
provadi minimalné¢ 4% roéné¢ v mésicich leden — unor, duben — kvéten,
Cervenec — srpen a fijen — listopad.

d. Urceni méficich stanovist. Mé&fici stanovisté z hlediska jejich poctu se voli na
zaklad¢ dfive provedeného orientacniho prizkumu tak, aby byl ziskan
reprezentativni snimek o charakteru jeskynniho mikroklimatu. Ve
zpiistupnénych jeskynich je nutno urcit stanovisté takovym zplsobem, aby
nedochdzelo k ovlivnéni méteni prochdzejicimi navstévniky (pokud toto neni
ucelem provadéného monitoringu). Neni-li to mozné, zaznamenaji se Casy
prachodu navstévnikl. 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 oznadi srovnavaci stanoviste
venku pred jeskyni. Venkovni stanovisté¢ (pokud neni opatfeno ochrannymi
prvky) nesmi byt umisténo na piimém slunci. Do evidence se zanese poloha a
vyska méficich stanovist’ nad terénem.

e. Orientacni zakres prostoru jeskyné s vyznacenim méficich stanovist. Méfici
stanovisté se vyznaci do zékladni mapy jeskyné v métitku 1:500. U jeskyni
pievazné vertikalniho charakteru je nutno vyznacit stanovisté¢ i v podélném
fezu.

f. Pouzité pfistrojové vybaveni a podrobnosti o jeho kalibraci.

Dobu trvani monitoringu, eventuelné etapy vyhodnocovani.

Formu zpracovani naméienych udajt.

Pti navrhu a realizaci monitorovaci sité¢ v jeskynnich systémech je nutno vzit v ivahu zejména
tyto okolnosti:
1. Utel méfeni:

a) provozni — pokud je zapotiebi mit okamzité k dispozici udaje o zakladnich
parametrech atmosféry ve zptistupnénych jeskynich na jednom misté, je nutno
vybudovat staciondrni systém se snimaci propojenymi metalickymi vodici
s prenosem udaji do centrdlniho mista, umisténého vétSinou mimo vlastni
prostor jeskyn¢. Mezi monitorované prvky patii: teplota vzduchu, vlhkost
vzduchu, teplota vody (v pfipadé, Ze jeskyni protékd podzemni tok anebo se

vni nachazeji rozsahlej$i vodni plochy), obsah COz Vv jeskynnim vzduchu
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(zejména pak v jeskynich s ptfirozenymi vyvéry tohoto plynu z podlozi). Pokud
provozni méfeni neslouzi soucasné k védeckym uceltim, je mozno se spokojit
S niz8i presnosti jednotlivych snimacl, zejména pak u snimaci CO2 , u nichz
cena vyrazné stoupa s dosahovanou piesnosti. Cetnost méfeni by méla byt
nejlépe 1 minuta suchovavanim vSech informaci na pamétovém médiu
pocitaCe, poptipadé¢ ve spojeni s varovnym systémem. Naméfené udaje je
mozno vhodnym zplisobem zobrazovat pro informaci navstévnikd,

b) védecky — slouzi k poznani zakonitosti v chodu jednotlivych métenych prvku
V dlouhodobém casovém horizontu a jejich ovlivnéni pfirozenymi anebo
antropogennimi vlivy. V tomto pfipadé je mozno volit autonomni registra¢ni
zatizeni, shromazd'ujici informace pfimo v méfeném misté a pfenasené jednou
za Cas k dalS$imu vyhodnoceni. Oproti provoznimu méfeni je nutno volit
snimace s vys§i presnosti a rozliSovaci schopnosti. Ve zpfistupnénych
jeskynich je doporucovana stejna Cetnost métfeni jako u provozniho méteni, tj.
1 minuta. U méficich zafizeni s omezenou kapacitou paméti Ize vyjimeéné
méfit v intervalu 10 minut. V nepfistupnych jeskynich s obtizng&j$im pfistupem
a mensi variabilitou méfenych prvki lze ¢etnost méteni snizit, doporucovany

interval je 1 hodina.

2. Prostorovy rozsah méfeni:

a) plosny — snimace jsou rozmistény pfiblizné ve stejné vySce nade dnem
jeskynnich prostor. Tento zpisob najde uplatnéni piedev§im v nizsich
jeskynich tvofenych pievazné chodbami,

b) prostorovy — snimace jsou, vedle plosného rozmisténi viz bod 2a, rozmistény
jesté v nékolika trovnich nad sebou a monitoruji vertikalni rozloZeni

jednotlivych prvka. Tento zptsob je vhodny zejména v jeskynich s vysSimi

domy.

3. Casovy rozsah méfeni:
Pro poznani zakonitosti chovani jeskynniho klimatu je zapotiebi volit co nejdelsi
casovy rozsah méteni, minimaln¢ po dobu jednoho roku, aby byly zachyceny aspekty
vSech Ctyf ro¢nich obdobi. V ojedinélych ptipadech je mozno provadét 1 kratkodoba

ambulantni méfeni, jejich vypovidaci schopnost je v§ak omezena.



M¢fteni v jeskynnich systémech je nutno doplnit vzdy i o povrchova méfeni zakladnich
meteorologickych veli¢in s minimaln¢ stejnou Cetnosti méteni jako v podzemi a minimalné
0 stejné délce trvani.

Moderni monitorovaci technika V soucasné dobé umoziuje vétSinu méieni provadét
automaticky s pravidelnym zaznamem namétfenych hodnot, ru¢ni méteni se provadéji pouze
u téch prvka, které nelze jednoduse automatizovat a které slouzi k doplnéni automatizovanych

méfeni.

3. Monitoring teploty vzduchu v jeskynnich systémech

VSeobecné poZzadavky na méreni teploty vzduchu:

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

b) Presnost méfeni: = 0,2 °C.

c) Interval méfeni: zpristupnéné jeskyné 1 min., nezpristupnéné jeskyné max.
1 hod.

d) Interval mezi kalibraci snimaci: 2 roky.

Ptirozeny teplotni rezim jeskyné je ovlivilovan ptfedevSim vstupy tepla z nadlozi, podloZi a
proudénim vzduchu z vnéjsiho prostedi. V piipadech, kdy danym prostorem protéka vodni
tok, mize za urcitych situaci dojit k vyraznéjSimu ovlivnéni teploty vzduchu v disledku
rozdilné teploty protékajici vody. Primérna teplota vzduchu v jeskyni se hodnotou blizi
Kk vngjsi primémé 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 zpiisobuje zmény teploty
na vzdalenost az stovek metrti.

Teplotni dynamika interiéru jeskyni se pohybuje na urovni desetin aZ n€kolika stupnii Celsia.
Napiiklad z vysledki méfeni ve stfedni Casti Katefinské jeskyné v letech 2009 a 2011 je
Vv pribéhu roku patrny vliv vnéjsi teploty, zptsobujici teplotni zmény uvniti jeskyné o 2 °C
(minimum 6,56 °C, maximum 8,56 °C). Vyrazny vliv sehrava zejména vzdalenost
monitorovaného prostoru od vstupniho otvoru (viz. obr. 1) a v jisté mife také vliv navstévniki
(obr. 2).
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S ohledem na uvedené vlivy, postihujici nerovnomérné¢ mikroklimatické pomeéry rtznych
usekd jeskynniho systému (tab. 1), je idedlni zfizeni automatického stacionarniho
monitorovaciho systému s kontinudlnim monitoringem (v pfipadé dostupnosti finanénich
prostiedkii a potiebé podrobného monitoringu). V pfipadé¢ 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 vzddlenost od vstupniho otvoru, Katerinskad
jeskyné, 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
Primérna teplota 4,349 4,965 7,503 7,966

Vhodnym zafizenim jsou pro uvedené ucely outdoorova cidla s kapacitné dostatenym
dataloggerem s vlastnim zdrojem energie a s rozlisenim méfeni min. 0,01 °C. Doba méfeni je
tak omezena Kkapacitou paméti méficiho pfistroje a Zivotnosti baterii. Minimalizovana je i
manipulace s jednotlivymi ¢idly, kdy pti dotyku muze dochazet k ohfevu ¢idel a zkresleni
vysledkti (vyrovnani teploty ¢idla s okolni teplotou trva po manipulaci az nékolik desitek
minut). Interval zdznamu je tieba diferencovat podle typu jeskynniho systému a obdobi, ve
kterém monitoring probihd. V obdobi s ndhlymi a ¢etnéjSimi vykyvy teplot (moZnost ndhlého
zvySeni pritokl; obdobi s vyraznymi vykyvy pocasi apod.) je vhodny interval méteni alespon
v fadu desitek minut. V piipad€ ovlivnéni prostfedi navstévnosti (vnos tepla navstévniky je
demonstrovan na obr. 3) je na misté pouzit interval méfeni v Iminutovém kroku a to

s rozliSenim minimalné 0,1 °C, Iépe vsak 0,01 °C.

Obr. 3 Termosnimek s navstévniky v Katerinské jeskyni.
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Pro kvantifikaci vlivu navstévniki na teplotu interiéru (maximalni denni amplitudu) je mozno
pouzit postup, kdy je teplotni vykyv zjistén jako rozdil mezi teplotou vzduchu namétenou
danym cidlem v 7:00 hodnocené¢ho dne a teplotnim maximem naméfenym stejnym Cidlem
V nasledujicich 24 hodinach. Ptredpokladem je, ze do 7:00 (tj. pifed pfichodem prvnich
navstévnikll) dojde v jeskyni ke stabilizaci teploty na teplotu ,,0¢iSténou” od vlivu
navstévnikli z predeslého dne. Zvyseni teploty v navstévnich hodinach, porovnané s touto
,»zakladni teplotou®, umoziuje kvantifikaci vlivu navstévnikti na teplotu vzduchu v dany den.
Nejvyssi takto zjistény teplotni vykyv &inil napf. v roce 2010 v Katefinské jeskyni 0,58 °C.
Zjistén byl u cidla ve stiedni casti jeskyné dne 3.6.2010, tj. v den s nejvyssi denni
navstévnosti za hodnocené obdobi (913 navstévnikl). VIiv navstévnosti Se projevuje rozdilné
dle vysky umisténi ¢idla (obr. 4). Bodovym grafem (obr. 5) je kvantifikovan vliv navstévnosti
na zvySovani teploty vzduchu na zékladé monitoringu ve stfedni ¢asti Katefinské jeskyné ve
vysce ¢idla 0,5 m. Pro zajisténi dostateéné vypovidaci hodnoty jsou hodnocena data z obdobi
roku svysokou 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 navstévniki na amplitudy

teplot vzduchu tak vyrazné€ neprojevoval.
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Obr. 4 Viiv navstevnosti na vertikalni profil teploty vzduchu v Katerinské jeskyni ve dnech 21.

az 23. 8. 2009.
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Obr. 5 Viiv navstévnosti na zmeny teploty v centrdlni casti Katerinské jeskyne.

Jednotliva teplotni ¢idla je tak vhodné umistit v pribéhu celého objektu na mikroklimaticky
reprezentativni mista do jednotné vysky. Doporucena vyska s vyjimkou vertikéalnich profill je
1 metr (obr. 6), vpiipadé podrobného monitoringu vertikdlniho profilu potom do
odstupnovanych vysek (obr. 7). Pro instalaci senzort jsou vhodné riizné typy stojanu a stativi

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

Obr. 6 (vlevo) Umisteni teplotnich cidel v interiéru jeskyné — jedna vyska.
Obr. 7 (vpravo) Umisténi teplotnich cidel v interiéru jeskyné — vertikalni profil.
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Po kazdém naruseni homeostaze mikroklimatu mé jeskynni systém tendenci k navratu do
stabilniho rezimu. Pti piekroceni unosnosti (,,carrying capacity*), zejména v teplém obdobi a
béhem obdobi s kratkymi nocemi, vSak hrozi riziko nedostatecné regenerace a nenavratnych
poskozeni prostfedi, obzvlast v téch piipadech, kdy nema pusobici faktor linearni, ale
kumulativni G¢inky.

Prikladem jeskynniho prostfedi s minimélni dynamikou zmén teplot vzduchu je napf. situace
vV Amatérské jeskyni. Tato jeskyné je typem statické jeskyné (s jednim, hermeticky
uzavienym vchodem) a minimalnim pohybem osob v pribéhu roku. Tomu odpovida i velmi
mald 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
domu (amplituda pouze 0,08 °C) a v domu Raztoka (amplituda 0,11 °C).

Teplotu vzduchu v jeskynnich prostorach blize situovanych vodnimu toku vyrazné ovliviiuje
jeho kolisani. Z vysledkii méfeni v Amatérské jeskyni vyplyva, ze pfi jarnich oblevach
(napt. dne 6. 3. 2009), kdy jeskyni protékala studena voda, dochazi k prudkému a vyraznému
ochlazeni ptilehlych jeskynnich prostor (o 5,4 °C v Rozlehlé chodb¢) a po skonceni oblevy se
teplota jen velice zvolna (v fadech mésict) vraci na ptivodni hodnoty (obr. 9). Obdobné
dochazi ke zvyseni teploty vzduchu po letnich pfivalovych destich vlivem velkého objemu

teplé vody ptichazejici 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 poZzadavky na méieni teploty skalni stény:

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

b) Piesnost méieni: + 0,2 °C.

c) Interval méfeni: max 1 hod.

d) Interval mezi kalibraci snimacu: 2 roky.
M¢éteni zmén teploty skalni stény se provadi pomoci teplotnich snimact, umisténych
Vv pfedem vyvrtanych otvorech do skalni stény a pfipojenych pomoci kabelu k zdznamovému
zatizeni. Po vlozeni snimaci do ptfedvrtanych otvorua je nutné tyto otvory hermeticky izolovat
od okolniho prostfedi (naptf. pomoci cementu, montazni pény apod.). Doporucend hloubka
umisténi snimact ve stén¢ je 20 cm. Pro védecky monitoring je mozné méfit i v jinych
hloubkach napt. 5, 30, 50 cm a vice. Pro méteni teploty pudy lze pouzit dataloggery s externi

vpichovaci sondou pfimétrené délky.
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4.2. Méienti teploty povrchu skalni stény pomoci infracerveného termometru

VSeobecné pozadavky na méreni teploty povrchu infra¢ervenym termometrem:

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

b) Presnost méfeni: = 1,0 °C.

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

d) Interval méfeni: zpristupnéné jeskyné mési¢né, nezpristupnéné jeskyné

étvrtletné.

e) Interval mezi kalibraci snimaci: 2 roky.
V ramci teplotniho hodnoceni interiéru jeskyné je vyznamnym prvkem teplota skalniho
masivu. K méfeni teploty povrchu skalni stény je mozné pouzit ruéni bezdotykovy
infracerveny teplomér s nastavitelnou emisivitou a laserovym zamétovacem. Pfistroj méfi ve
zvoleném intervalu mnoZzstvi infracervené energie emitované zacilenym piedmétem a
zobrazuje teplotu povrchu tohoto pfedmétu (obr. 10 a 11). Znaénou vyhodou pfistroje je
moznost méteni teplot bez pfimého kontaktu s méfenym objektem a bez nutnosti destrukce
¢asti interiéru jeskyné.
V Katefinské jeskyni v pribehu roku 2010 kolisala prumérné teplota skalniho masivu az o 1,4
°C. Teplotni maxima jednoho mista se v prib¢hu roku li§i o 0,7 °C. Vyrazna je diference
minimalnich teplot (az 4 °C), zpisobena prochladnutim vstupni chodby v zimnim obdobi (az
na -1,6 °C ). V letnich mésicich je teplota povrchu stabilni s pfetrvavajici nizsi hodnotou ve
vstupni ¢asti, coZ je ziejmé zpusobeno intenzivnim provétravanim. Vzhledem k omezené
dynamice teploty skalniho povrchu béhem roku je dostate¢ny pfiblizné mési¢ni interval
meéfeni s rozliSenim méteni < 0,1 °C. Teplotu skalniho masivu je nutné snimat ve zvolenych,
piesn¢ definovanych bodech nebo v pribéhu celého jeskynniho systému v ptiblizné stejné
vysce a ve stejném charakteru masivu, napf. podél prohlidkové trasy — viz. obr. 12. V tomto

pfipad¢ je nutné eliminovat pfipadnou chybu méteni heterogenitou povrchu na trase

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 Pribéh teploty povrchu na prohlidkové trase v Katerinské jeskyni (25. 11. 2008).

Vyvoj teplot skalniho povrchu v pribéhu obdobi a v zavislosti na vzdalenosti od vstupu je
vhodné interpolovat a znazornit ve 2D projekci, napt. prostiednictvim programu SURFER
(obr. 13). Zachyceno je obdobi od unora 2010 do fijna 2011. Data jsou interpolovana metodou
,Kriging®“. Ziejma je logicky pomérn¢é vyrazna dynamika teploty povrchu ve vstupni ¢asti,

slabnouci s rostouci vzdalenosti od vstupu.
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Obr. 13 Teplota skalni stény v zavislosti na terminu méreni a vzddlenosti od vchodu.
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4.3. Méieni teploty povrchu skalni stény pomoci termokamery

VSeobecné pozadavky na méfeni teploty povrchu termokamerou:
a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,1 °C.

b) Piesnost méreni: £ 2 °C nebo 2 % (plati vyssi hodnota).

¢) MoZnost nastaveni emisivity materialu (vapenec € = 0,98).

Pro primérni teplotni prizkum a identifikaci mist s odliSnymi teplotnimi podminkami je
vhodné pouziti ru¢ni termalni kamery. S ohledem na teplotni a prostorové podminky jeskyni
doporucujeme pouziti termokamer s detektorem minimalné 320x240, 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 pii pouziti
termokamery je exaktni stanoveni emisivity materidlu pro nasledné generovani presné teploty
povrchu. Pii praktickém studiu v terénu vSak obvykle dostacuje pracovat s relativnimi
hodnotami teploty, které jsou dostate¢né vypovidajici o rezimu povrchové teploty. Umoziuji
dobfe popsat jak jeji prostorovou a c¢asovou variabilitu i teplotni chovani sledovanych
povrchi, pfipadné upozornit na mozny vznik jevl bezprostiedné souvisejicich s charakterem
pole povrchové teploty. Piiklad identifikace mist s vyrazné odliSnou teplotou povrchu pomoci
termokamery je demonstrovan na obr. 14 a 15. Identicka scéna ze vstupni chodby Katetinské
jeskyné zachycuje teplotni pole v unoru a zafi téhoz roku. Ziejmy je vyskyt ledovych utvari

v

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

Obr. 14 (vlevo) Teplota povrchii v interiéru jeskyné v unoru.
Obr. 15 (vievo) Teplota povrchui v interiéru jeskyné v zdri.
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5. Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v jeskynich

VSeobecné pozadavky na méreni koncentrace CO2:

a) RozliSovaci schopnost snimace: 1 ppm.

b) Pit‘esnost méieni: +5 % z méi‘ené hodnoty.

c) Interval méreni: zpiistupnéné jeskyné 10 min, nezpiistupnéné jeskyné 1 hod.

d) Interval mezi kalibraci snimaci: 1 rok.

Oxid uhlicity hraje dulezitou roli pfi vyvoji krasovych utvarii v karbonatovych horninach.

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

naopak dilezitou slozkou umoziujici rast speleotém. Kromé toho znalost koncentraci CO2

V jeskynni atmosféte je dilezitym indikdtorem vymeény jeskynni atmosféry s okolnim

prostiedim.

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

1.

Pritok z okolni atmosféry — pomérné¢ zanedbatelny zdroj vzhledem k tomu, ze
koncentrace CO: vétSinou byvaji vys§i nez ve venkovnim prostiedi. Uplatiiuje se
vétSinou v chladném obdobi.

Pritok z okolni pidy — jeden z hlavnich zdroji zvySenych koncentraci CO:2
V jeskynich, zejména v teplém obdobi. Z nadlozni pidy se Sifi do jeskynnich prostor
ve zvySené mife puklinami, v men$im mnoZstvi se uvoliiuje ze skapovych vod.
Produkce CO2 v pudach zavisi na jejich teploté a vlhkosti.

Uvolnovani CO2 v disledku 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 mife je do daného prostoru piivadéna
organickd hmota naplavovanim zvenci.

Ptitok CO2 diftzi z hlubinnych zdroji — v nékterych jeskynich (Zbrasovské
aragonitové jeskyné) je vyraznym zdrojem, vysoce prevysSujici podil ostatnich zdrojti.
Mohou se tak vytvofit zivotu nebezpecna mista a ve zpiistupnénych jeskynich je
zapotiebi je nepfetrzit¢ monitorovat.

Antropogenni zdroje — ve zptistupnénych jeskynich je do jejich atmosféry uvoliiovan
CO2 vydechovany navstévniky. Piinos z téchto zdroji na zvySeni koncentraci zavisi

na poctu navstévnikt a velikosti jeskynnich prostor.
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Snizovéani koncentraci CO2 v jeskynnich prostorach se déje vyménou s okolnim prostiedim
(pomineme-1i nucené odvétravani v piipadech, kdy je nutno snizit jeho koncentraci s ohledem
na bezpecnost navstévniki). Tato vymeéna je podminéna rozdilem teplot v jeskyni a venku.
V piipadé, Ze teplota venkovniho vzduchu je nizsi nez v jeskyni, dochazi ve vétsiné piipadi k
jejimu odvétravani, a to nejprve ¢astecnému, k némuz dochazi v pripadé, Ze pokles venkovni
teploty pod teplotu uvniti jeskyné je kratkodoby a trva jen nékolik hodin denné, v piipadé
celodennich nizsich teplot okolni atmosféry tento chladnéjSi vzduch vytlacuje teplejsi
z jeskynnich prostor a koncentrace CO2 se pfiblizuji venkovnim. Jak vyplyva z vyse
uvedeného vyctu zdrojii CO2 v jeskynich, mohou se jeho koncentrace pohybovat v pomérné
Sirokém rozmezi. Pro koncentrace CO: je pouzivana jednotka objemova % nebo ppm (partes
per milion) — 1 ppm = 0,0001 %; 1% = 10 000 ppm. Prakticky u vSech snimact vSeobecné
plati, Ze ¢im vétsi rozsah, tim niz$i rozliSovaci schopnost a ptesnost. S ohledem na cenu
snimacl je nutné pied instalaci konkrétniho typu snimace mit alespon orienta¢ni informaci,
Vv jakém rozmezi se koncentrace pohybuji v jednotlivych mistech daného jeskynniho prostoru.
K tomu lze s uspéchem vyuzit nejriiznéjsi ptenosné métice koncentraci CO2, véts§inou malo
pfesné, avSak cenové dostupné, slouzici k méfeni koncentraci v obytnych mistnostech.
Nemaji sice potfebné kryti pro méfeni v jeskynnich prostorach, av§ak pro ambulantni méteni
jsou postacujici. Jejich rozsah byva vétSinou do 10 000 ppm.

Nejvyssich koncentraci CO2 v ovzdus$i je dosahovano ke konci letniho obdobi, typicky
cervenec nebo srpen, v zavislosti na povétrnostnich podminkach daného roku. V tomto
obdobi je vhodné provést orientacni méfeni v nckolika terminech na riznych mistech
studovanych prostor, idaje zaznamenat a vyhodnotit s ohledem na ucel trvalého monitoringu.
Na zéklad¢ vysledkt téchto meéfeni je mozné pfristoupit k volbé rozsahu pfistroje trvale
monitorujiciho koncentrace CO,. Ve vétsiné jeskyni v CR (s vyjimkou né&kterych &asti
ZbraSovskych jeskyni) 1ze ocekdvat maximalni koncentrace kolem 5 000 ppm, v nékterych
hite ventilovanych uzavienych prostorach bez navstévniki mohou dosahovat az ptes 10 000
ppm. Dynamika koncentraci CO2 Vv prubéhu roku je demonstrovana na piikladu Katefinské
jeskyné (obr. 16). Sipkami jsou v grafu oznadeny dny, v nichZ teplota venkovniho vzduchu

klesla pod priimérnou teplotu vzduchu v jeskyni a doslo k poklesu koncentraci COx.
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Obr. 16 Zmeény denni priimérné koncentrace CO a teploty vzduchu v Katerinské jeskyni za
obdobi 10. 9. 2009 — 22. 11. 2010.

K méfeni koncentraci CO2 se v soucasné dob& v praxi téméf vyhradné pouZivaji snimace
pracujici na absorpci infracervené¢ho zéafeni. Jsou zalozeny na principu, ze heteroatomarni
molekuly, mezi néz patii i CO2, interaguji s infracervenym zafenim. Energie zareni, ktera je
molekulami absorbovana, zplsobi jejich vibrace. Absorp¢ni koeficient je dédn rezonancéni
frekvenci molekul a je pro jednotlivé plyny charakteristicky. Infraerveny paprsek prochéazi
vzorkovanym prostorem a po pruchodu spektralnim filtrem dopadd na detektor. Mezi
nevyhody téchto snimacti patii Casova nestabilita vysilae infraderveného zareni pii jeho
starnuti, coZ vyrobci kompenzuji rliznymi zplsoby, pficemZ nejnovéji se pouZzivaji dva
vysilaci prvky, z nichZ jeden vysila ¢astéji a je ur€en k méteni, druhy méné Casto je urcen
k eliminaci driftu méticiho zdroje.

Nejvyssi presnosti pro provozni méieni lze ziejmé dosahnout u nejkvalitnéjSich pfistrojt
(napt. firmy Vaisala) v rozmezi + 3 ppm (anebo + 1 % z méfené hodnoty) pii rozsahu 0 —
1000 ppm, u vysSich rozsahti se tato pfesnost snizuje na + 5 ppm ( 2 %). U mén¢ kvalitnich
pfistrojii mize tato chyba byt pii nizsich koncentracich az £ 50 ppm (anebo + 5 % z méfené
hodnoty), pfi vysSich (n€kdy uz nad 1500 ppm) vzrista nad £ 7 %. Vyména plyni v méfici
komote pfistrojii miize probihat bud’ difiizi, anebo umélou ventilaci, kdy je vzduch do komory
vhanén ptidavnym cerpadlem. Vzhledem k domu, Ze probihajici zmény v koncentracich CO-
v jeskynich jsou vétSinou pozvolné, je difusni vyména postacujici. Dillezitd je pravidelna
kalibrace pfistroji, s ohledem na extrémni vlhkostni podminky by méla byt Castéjsi, nez

doporucuje vyrobce daného pristroje.
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Pti névrhu typu a rozmisténi jednotlivych snimact v prostoru jeskyné je podobné jako i
u dalsich métenych prvkl zapotiebi vychazet z cile méfeni, kterym muze byt napt. zkoumani
ventilace jeskyné, stanoveni velikosti jednotlivych zdroji CO2, vliv névstévnikli na
koncentraci apod. Pfi zkoumani vlivu navstévnikl je nutno pouzit piesné€jsi ptistroje nez napf.
pii studiu ventilace, obdobny ohled se musi vzit v uvahu i pfi umisténi ptistroji. Pokud to
podminky, zejména pak finanéni, dovoluji, je vyhodné pouzit alesponl dva snimace v rtiznych
¢astech, napft. uvniti a v blizkosti vstupu do jeskyné, poptipadé v prostoru s navstévniky a ve
vetejnosti nepfistupné Casti.

Pfi vlastnim umisténi méfici ¢asti piistroje je nutno si uvédomit, ze COz2 je t&€z8i nez vzduch a
hromadi se v nejnizsich partiich daného prostoru, zejména za situaci s malym promichavanim
vzduchu, které jsou pro jeskyné typické. Proto je nutno pecivé volit vysku snimace nad
okolnim terénem, a v piipad¢ vice snimacu pfi ploSném monitoringu zajistit, aby byla vzdy

stejna.

6. Méreni atmosférického tlaku vzduchu v jeskynich

Zmény tlaku vzduchu v okolni atmosféfe jsou vyrovnavany systémem otvorti a puklin
Vv obklopujicim skalnim masivu. Zejména v malych a stfedné velkych systémech a obzvlasté
ve zptistupnénych jeskynich je toto vyrovnani proudénim vzduchu ve vstupnich otvorech a
Stérbinach pomérné rychlé. V disledku toho jsou tlakové rozdily mezi vnitinim a vné&j$im
prostiedim jeskyni malé a postizitelné pouze velmi presnymi snimaci. V zahrani¢ni literatuie
se uvadi (napt. 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 méfeni je
pomeérn¢ problematické a vyzadovalo by pouziti specidlnich snimact. Pro bézné potieby je
proto zcela postacujici méteni tlaku vzduchu ve vnéjSim prostredi v ptiznivéjSich provoznich

podminkach (viz kapitola o méfeni vnéjsiho prostiedi).

7. Méreni proudéni vzduchu v jeskynich

VSeobecné poZzadavky na méfeni proudéni vzduchu:

a) RozliSovaci schopnost snimage: 0,01 m.s™.
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b) Prahova rychlost: 0,05 m.s™.
¢) Piresnost méreni: £2 %.
d) Interval méfeni: zpiistupnéné jeskyné 1 min, nezpristupnéné jeskyné: 10 min.

¢) Interval mezi kalibraci snimaci: 1 rok.

Proudéni vzduchu je dilezitym indik4torem vyrovnévani termobarickych poli v jeskynnich
systémech a ve vné&jSim prostfedi. Tyto tlakové rozdily mohou vznikat v disledku zmén
vngjsiho tlaku vzduchu zpisobené¢ho synoptickou situaci, anebo zménou znaménka rozdili
teplot mezi vnéjsi atmosférou a jeskyni. V zévislosti na velikosti objemu, typu jeskyné€ a jejim
propojeni s vn¢jSim prostfedim se meéni i mnozstvi vyménovaného vzduchu. Rychlost
proudéni v jeskynnich prostorach dosahuje relativné malych hodnot, vyjimku tvoii ztzena
mista propojujici jeskyni s okolim (vstupni chodby, kominy apod.), vV nichz se v disledku
uplatnéni zakona kontinuity rychlost proudéni zvysuje (obr. 17). Proto je zapotiebi k méfeni
proudéni vzduchu v jeskynich pouzivat citlivé pfistroje. Miskové anebo vrtulové anemometry
maji pomérné vysoky prah citlivosti, tj. po¢atecni rychlost, pfi niz dojde k rotaci oto¢nych
méficich ¢asti. Ta se pohybuje u kvalitngjsich piistrojii od 0,2 m.s™. Navic jeskynni prostredi
nesveédci prili§ jemné mechanice otoénych casti téchto anemometrl. Proto je nutno pouzivat

snimace bez oto¢nych ¢asti, zaloZenych na jinych principech.

1,20 8,00
T 7,00
1,00
+ 6,00
0,80 1 h
l T 5,00
@
€
2 0,60 ” M 4,00 g
EC | l 00 5
K=
o
>
+ 3,00
0,40 |
N 1200
0,20 l i
+ 1,00
m‘ o i y V'Y f
NP 2 PN LN q
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T 0,00
2 9 % % ) < s 6 2 4 @ 2 4 2, 2, % 2 %
\)‘)'90 .%00 \9{0,9 %‘?e '“?@00 l5‘)"';90 ).%o .)'900 %’6’0 YJO@ ‘\Ii’o e\;'*’o k,1‘?90 ‘%0\7 {6'\*’0 0.@90 k 2 %\"e
(23 ® % %, o 2o 2o 2o %, Q % 2 (4 2 ) % 23
—— Chaos —— Chaos 3D Dantovo peklo 3DHor —— U carodejnice 2D —— U carodejnice 3D —— Vchod

24



Obr. 17 Pribéh denni priimérné rychlosti proudéni vzduchu v Katerinské jeskyni za obdobi
29.7.2008 - 22. 11. 2010.

Pro ambulantni méteni lze pouzivat termické anemometry, jejichz princip spoc¢iva v tom, ze
v méfici sond¢ je dratek vyhfivany na konstantni teplotu. Proudénim vzduchu se tento dratek
ochlazuje, coz elektronické obvody anemometru kompenzuji zvySenou dodavkou energie na
jeho vyhiivani tak, aby jeho teplota byla konstantni. Mnozstvi ptidané energie je pak tmérné
rychlosti proudéni. Anemometry zalozené na tomto principu umoziuji meéfit rychlosti
proudéni jiz od 0,01 m.s™. Tyto pfistroje jsou uréeny pouze pro kratkodoba orienta¢ni méfent,
a nikoliv pro kontinudlni zdznam, navic umoziuji méfit pouze rychlost proudéni, a nikoliv jiz
jeho smér. S jejich pomoci Ize v jeskynnim systému vytipovat lokality se zvySenou rychlosti
proudéni vzduchu a ty pak osadit vhodnymi snimaci pro dlouhodoba méteni.

Mezi nejpouzivanéjsi snimace pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu v jeskynich patii
ultrasonické anemometry (obr. 18). Neobsahuji zadné rota¢ni ¢asti a jsou slozeny
z nékolika dvojic vysila¢ — pfijimac¢ ultrazvukovych vin. Pokud jsou tyto dvojice dve,
umisténé v roviné a navzajem proti sobé otocené o 90°, jedna se o 2D anemometr, umoziujici
meéfit smér a rychlost vétru v horizontélni roving, podobn¢ jako klasicky anemometr s vétrnou
smérovkou a Robinsonovym ktizem. Princip méfeni je pfitom pomérné jednoduchy — nejprve
se z vysilace na severni stran¢ (N) vysle ultrazvukovy impuls do vysilace na jizni strané (S) a
zméii se doba od vyslani k zachyceni impulsu. Vzapéti se vySle impuls opaéného sméru
(zSdo N) a opét se zmé&fi potiebna doba prichodu vzdalenosti mezi vysilaci a pfijimaci.
V klidném vzduchu jsou obé€ tyto doby stejné, v proudicim vzduchu se jedna doba zkracuje a
druha prodluZzuje, z ¢ehoz lze pii znalosti vzdalenosti mezi vysila¢i a pfijimaci stanovit
rychlost proudéni vtomto sméru. To stejné se zopakuje i1 pro par vysila¢c — pfijimac,
orientovany zapadovychodnim smérem (W — E), ¢imzZ se ziskaji dvé rychlosti v navzajem
kolmych smérech, z nichz Ize jiz vypocitat vektor proudéni (smér a rychlost). Pfidanim tfetiho
paru vysila¢ — pfijima¢ a zménou jejich rozmisténi z roviny do prostorového utvaru se ziska
3D anemometr, zaznamenavajici 1 vertikalni slozku proudéni vzduchu. To je dilezité zejména
pfi méfeni v prostornych domech, v nichZ proudéni nemusi byt vzdy horizontdlni, ale mize
pfichazet z libovolného mista v prostoru.

Anemometry se v jeskynnim systému instaluji na pfedem vytipovand mista
S charakteristickym rezimem proudéni, nejlépe do stejné vysky nad povrchem. Jelikoz se méti
1 smér proudéni, je nutno pii instalaci zjistit pomoci kompasu sever a natocit znacku na

anemometru do tohoto sméru. V prub¢hu vyzkumu byly nejlepsi vysledky ziskany s pomoci
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anemometr 3D typu USA-1 némecké firmy METEK GmbH. O néco horsi vysledky v oblasti

Cv v

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

Obr. 18 Ukdzka umisténi 2D sonického anemometru v Katerinské jeskyni.

8. Méreni vlhkosti vzduchu v jeskynich

VSseobecné pozadavky na méreni vlhkosti vzduchu:

a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,1 % relativni vihkosti.

b) Pfesnost méreni + 2 % relativni vihkosti.

c) Interval méfeni: zpfistupnéné jeskyné 1 min., nezpristupnéné jeskyné max. 1
hod.

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

Odpatovanim vody v uzavieném prostoru dochdzi postupné ke zvySovani koncentraci
vodnich par az do okamziku, kdy doséhnou stavu nasyceni a vzduch jiZz neni schopen dalsi
pary piijmout. Nejinak je tomu i v jeskynnich prostorach a zaleZi pak jiz jen na velikosti
hladiny vodnich ploch a ovlhéenych povrchil ve vztahu k ventilaci daného prostoru, aby bylo
dosazeno konkrétniho stavu nasyceni vodnimi parami. Pro jeskyné jsou proto typické
pomérné vysoké hodnoty relativnich vlhkosti vzduchu (relativni vlhkost — pomér mezi
skute€nym obsahem vodni pary ve vzduchu a obsahem maximalné moZnym pii dané teplot¢,
vyjadieny v procentech), avSak i zde se najdou rozdily. Témét 100 % vlhkost vzduchu se
trvale vyskytuje ve vnitinich ¢astech jeskyni s vlhkymi sténami (typické krapnikové jeskyn¢)
a omezenou vyménou vzduchu. Ve vstupnich chodbach a dalSich mistech, kde je zvySena

vyména vzduchu s venkovnim prostfedim, jsou tyto vlhkosti niz$i a vykazuji vyssi dynamiku.
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Popsana situace byla zjiSténa napf. monitoringem relativni vlhkosti 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). Vlhkostni ¢idla ve zbyvajicich prostorach

jeskyné vykazovala trvale 100 % relativni vlhkost vzduchu.
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Obr. 19 Dynamika relativni vihkosti vzduchu ve vstupni casti Katerinské jeskyné.

Na tizemi CR se nachézi i jeskyné, v nichZ nejsou stény trvale ovlhéeny (napf. jeskyné Na
Turoldu), relativni vlhkost je v nich niz$i a vétSinou nedosahuje stavu nasyceni po delsi dobu,
nebot’ zdrojem vodnich par jsou pouze vodni plochy.

Meéfteni vlhkosti vzduchu v jeskynich je pomérmné naro¢né, zejména v téch ptipadech, kdy ma
jit o dlouhodobé monitorovani v téch ¢astech, v nichz se trvale vyskytuje vysoka vlhkost
blizkd stavu nasyceni. VétSina pouzivanych metod pii vysokych vlhkostech (nad 95 %) jiz
vykazuje mensi presnost, snizujici se pti dlouhodobé expozici v tomto prostiedi. Proto je tfeba
pii vybéru metody k métfeni v daném prostoru vzit v tivahu, nakolik jsou pfesné udaje z téchto
prostor pro dany zamér dulezité a zda-li neni postacujici zjisténi skutenosti, ze v daném
prostoru se vlhkost vzduchu trvale pohybuje napt. v rozmezi 98 — 100 %. Z obr. 20 je vsak
zfejmé, ze 1 s pouzitim kapacitniho snimace 1ze zachytit jemné fluktuace vlhkosti vzduchu i
Vv blizkosti stavu nasyceni.

Pro vétSinu piipadl, kdy je nutno méfit vlhkost vzduchu v prostorach, v nichz nedosahuje
trvale stavu nasyceni, jsou postacujici snimace zaloZené na kapacitnim principu. Ten spociva
V tom, ze snimac tvofi kondenzétor, jehoz dielektrikem je tenka vrstvicka materidlu vratné

sorbujiciho vlhkost z prostfedi. Dielektrikum je film polymeru nebo kovového oxidu. Jedna
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Z elektrod je dérovand, umoznujici okolnimu vzduchu kontakt s dielektrickym filmem.
Piestoze je mnozstvi absorbované vody pomérné malé, diky jeji velké dielektrické konstanté
jsou zmeény kapacity méfitelné: fadové Cini 0,1 % z celkové kapacity na kazdé % relativni
vlhkosti. Kapacitni senzory se vyznacuji malou zavislosti idaje na teploté, odolnosti viici
kondenzaci, dobou odezvy tadu desitek sekund, ptesnosti v jednotkach % relativni vlhkosti,
malymi rozméry a v neposledni fadé nizkou cenou. Navzdory proklamovanym tvrzenim
vyrobcti o dlouhodobé casové stalosti a zivotnosti téchto senzort nase praxe ukazuje, Ze
V podminkéch, v nichZz vlhkost vzduchu alesponn obcas dosahuje stavu nasyceni, dochézi
U pouzivané¢ho dielektrika postupné k nevratnym zménadm, vedoucim ke sniZeni citlivosti
snimace az k jeho uplnému znehodnoceni. Proto plati zasada, ze ¢im je méfené prostiedi
vlhéi, tim Castéji je nutné provadet kalibrace, popiipadé vyménu senzoru za novy, pokud maji
byt udaje o vlhkosti spolehlivé. Ve venkovnim prostiedi je Zivotnost téchto snimach
odhadovana piiblizné¢ na dobu 3 roky, ve vnitinim prostiedi jeskyni doporucujeme jejich
kazdoro¢ni vyménu. Senzory nabizejici vétSi piesnost v pasmu od 95 do 100 % vlhkosti
(napt. vyrobky firem Rotronic a Vaisala) jsou obycejné drazsi a navic ani jejich konstrukce se
nevyrovnava s problémem kondenzace. ReSenim mohou byt psychrometrické pfistroje
s nucenou ventilaci méfici hlavice, ackoliv ani ony nejsou vyuzitelné v plném rozsahu, a to
zejména s ohledem na rychlé mechanické opottebovani ventilatoru.

Vlhkost vzduchu doporucujeme méfit soucasné s teplotou pro piipadné korekce.
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Obr. 20 Vlhkost vzduchu v Katerinské jeskyni (27. 6.-6. 7. 2009) — vertikalni profil.
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9. Méreni meteorologickych parametri vnéjSiho prostredi

Méfeni vybranych parametrii vnéjSiho prostfedi je nedilnou soucasti monitoringu
mikroklimatu jeskyni. Vné&jsi podminky pusobi prostiednictvim kondukce a vymény vzduchu
na dynamiku jednotlivych parametri vnitini atmosféry. Proto je nutno soucasné s métenim
uvnitf jeskyni vybudovat nejméné jednu, lépe vSak celou sit meteorologickych stanic,
rozmisténych v ¢lenitém krasovém reliéfu a méficich potiebné prvky. Pfi vytvoreni sité vice
stanic se tak soucasn¢ ziskaji 1 poznatky o jednotlivych slozkach topoklimatu daného tzemi.
Pfi umistovani stanic je zapottebi vybrat takova mista, kterd jsou typicka pro pfislusny tvar
relié¢fu (zleb, ndhorni rovina, udoli apod.), poptipadé se nachazeji v blizkosti monitorované
jeskyné. Velka rozmanitost terénnich utvarti v krasovém uzemi vede v né€kterych ptipadech
rovnéz i ke znaénym rozdilim v méfenych meteorologickych prvcich a jejich dynamice.

V ojediné€lych piipadech, kdy je pfedmétem zajmu pouze jeden prvek (napft. teplota, popft. i
vlhkost vzduchu), je mozno instalovat na dané misto pouze maly registrator (,,datalogger),
zaznamenavajici tyto veliciny.

Jelikoz vétSina meéfenych prvki vykazuje zmény s nadmotskou vyskou, je dllezité po
instalaci méficich systémi zaznamenat nejen jejich piesnou geografickou polohu, ale téz i

nadmoiskou vysku.

9.1. Méieni teploty viduchu vnéjSiho prostiedi

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

b) PFesnost méreni: + 0,2 °C.

¢) Interval méfeni: 10 min.

d) Interval mezi kalibraci snimaci: 2 roky.

Pro kvantifikaci vlivu vngj$iho klimatu na teplotni poméry jeskyné je nezbytny monitoring
teploty vné monitorovanych jeskynnich prostor. S ohledem na specifika krasovych izemi
optimalni lokalizace méficiho zafizeni dle standardi CHMU pro zakladani a provoz
meteorologickych stanic neni. Respektovany by mély byt mistni poméry a podminky (obr. 21)
a ¢idla umisténa na mikroklimaticky reprezentativni mista (bez ptipadnych vlivli staveb,
zdrojt tepla apod.).

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

(obr. 22) lIze idedlné doporucit desetiminutovy interval méfeni teplot vzduchu. Jsou tak
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zaznamenany vykyvy i1 extrémy vnéjsich teplot, které maji vyrazné dynamictéjsi charakter nez
v uzavienych jeskynnich systémech. Navic hodnoty v 10minutovém intervalu lze srovnat
s vystupy z méfeni okolnich klimatologickych stanic CHMU, kde monitoring teploty probiha
pravé v desetiminutovém intervalu. Pokud neni meétfeni teploty vzduchu soucasti
komplexnéjSich méfeni pomoci meteorologické stanice, jsou vhodnym zatizenim pro uvedené
ucely outdoorova c¢idla s dataloggerem s vlastnim zdrojem energie s rozliSenim méfeni
minimalné¢ 0,1 °C. V soucasnosti jsou uvedené pfistroje cenové dostupné, uzivatelsky

ptivétivé a jejich pouziti se tak jevi jako bezproblémové.
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Obr. 21 (vlevo) Venkovni meteostanice v podminkach reprezentujicich mikroklima prostredi.
Obr. 22 (vpravo) Pribéh teploty vzduchu v interiéru a exteriéru Katerinské jeskyné v roce
2010.

At je jiz k méfeni teploty venkovniho vzduchu pouZzit samostatny datalogger anebo je
souasti méteni v ramci souboru pfistroji meteorologické stanice, vzdy musi byt snimac
umistén v radiacnim stinitku, kde je chranén pied pfimym dopadem slunecnich paprskd,

destovych srazek, ale soucasné je zajisténo volné proudéni vzduchu.

9.2. Méi'eni vihkosti vzduchu vnéjsiho prostiedi

VSeobecné pozadavky na méreni vlhkosti vzduchu:

a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,5 % relativni vihkosti.
b) Piresnost méieni = 2 % relativni vihkosti.

¢) Interval méieni: 10 min.

d) Interval mezi kalibraci (vyménou) snimacu: 2 roky.
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Ve vnéjSim prostiedi relativni vlhkost vzduchu kolisa v podstatné vétsi mife nez uvnitt
jeskyni. V noc¢nich a rannich hodinach se za piiznivych situaci pfiblizuje hodnoté¢ 100 %,
nejniz§i hodnoty, kolem 30 %, byvaji zaznamenavany v jarnim obdobi pii vyraznéjSich
vzestupech teplot v pribéhu dne. Dynamika zmén v prubéhu dne i v delSim casovém
horizontu uzce souvisi s dostupnosti vody k vyparovani, energetickou bilanci a vyménou
vzduchovych hmot v dané lokalité. V uzkych zastinénych Zlebech, protékanych krasovymi
toky, jsou tyto zmény mensi a jsou zde dosahovany vyssi hodnoty vlhkosti vzduchu oproti
krasovym ploSinam, poptipad€ Sir§im tidolim.

Pro méfeni vlhkosti vzduchu vnéjSiho prostfedi 1ze bez problému s dostate¢nou piesnosti
pouzit bézn¢ dostupné kapacitni snimace. Pouze v extrémnéjSich ptipadech, kdy jsou
zaznamenavany déle trvajici epizody vysSich hodnot (pfi méfeni ve zlebech, na dné propasti
apod.) doporucujeme, pokud ma byt méfeni spolehlivé, castéjsi vymeénu a kalibraci nez jsou
uvadeéné dva roky.

Podobné jako pfi méfeni teploty vzduchu je nutno snimaé¢ opattit vhodnym stinitkem proti

slune¢nimu zafeni a vertikalnim srazkam.

9.3. Méieni atmosférickych srdaZek

VSeobecné poZzadavky na méreni atmosférickych srazek:
a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,3 mm.

b) Piesnost méieni + 10 %.

c) Interval méfeni: 10 min.

d) Interval mezi kalibraci snimaci: 2 roky.

Atmosférické srazky hraji vyznamnou ulohu pfi vzniku a vyvoji celého krasu a krapnikové
vyzdoby jednotlivych jeskyni. Zasakujici srazkova voda po nasyceni oxidem uhliCitym,
obsazenym v pud¢, rozpousti uhliCitan vapenaty v krasovych hornindch a opétovné jej za
pfihodnych podminek vylu€uje uvnitt jeskynnich prostor. Pfi zna¢né propustnosti zvétralych
krasovych hornin vyrazngsi sraZky velmi rychle zvedaji hladiny v podzemnich tocich a
Vv zavislosti na roénim obdobi méni rychle jejich teplotu, coz se mize v nékterych piipadech
projevit i Vv teplot¢ vzduchu uvniti jeskyné. Jelikoz zejména v letnim obdobi je plosné
rozdéleni srazek zna¢né nerovnomérné, je vhodné instalovat vice méficich mist na celém
povodi zkoumanych krasovych tokd. K poznani vSech téchto vzajemnych souvislosti je

zapotiebi mit k dispozici tdaje o velikosti 1 podrobnéjsSim ¢asovém vyskytu jednotlivych
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srazkovych epizod. Doporucovany Casovy interval méfeni 10 minut umoziuje stanovovat i
intenzitu desté vyuzitelnou pfi téchto studiich.

Pro méfeni srazek k vyse popsanym ucelim plné postacuji clunkové srazkoméry, v nichz
pritékajici srazkova voda z nalevky postupné napliuje ¢lunek. Jakmile toto mnozstvi dosdhne
urcité velikosti, dojde k preklopeni Clunku a jeho vyprazdnéni, pfiCemz se sepne kontakt a
vySle impuls do zaznamové jednotky. Pocet téchto impulsti za casovou jednotku po
vynasobeni mnozstvim srdzek, potfebnych k pieklopeni ¢lunku, udéava jejich celkové
mnozstvi.

V zimnim obdobi pfi poklesu teploty pod bod mrazu tyto srazkoméry bez instalace vytapéni
neméti, moznost vytapéni je limitovana dostupnosti piivodu el. energie z rozvodné site.
Provoz ¢lunkovych srazkomérti vyzaduje pravidelné ¢isténi zachytné plochy i dalsich
ptipadnych sitek umisténych v cesté ke clunku. Rovnéz necistoty, usazené v ¢lunku, zvysuji
jeho hmotnost a tim vnasSeji systematickou chybu do méteni. Doporucena perioda CiSténi se
velmi rizni v zavislosti na rocnim obdobi (pyl z okolnich stromi na jafe, spadané listi na

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

9.4. Méi‘eni tlaku vzduchu

Vseobecné poZzadavky na méieni tlaku vzduchu:
a) RozliSovaci schopnost snimace: 0,1 hPa.

b) Piesnost méieni + 2 % hPa.

c) Interval méfeni: 10 min.

d) Interval mezi kalibraci snimacii: 2 roky.

Tlak vzduchu hraje dalezitou roli pifi ventilaci jeskynnich systémi. Tyto systémy jsou
prostfednictvim nejriznéjSich otvort propojeny s okolni atmosférou, a tak dochazi vétSinou
k pomérné rychlému vyrovnani tlakt v jeskyni a venkovnim prostiedi za vzniku proudéni
vzduchu. Proto je postacujici méfeni tlaku vzduchu vné jeskyni, kde nejsou natolik extrémni
jeho Casovd zména. Proto je zapotiebi tlak méfit a registrovat pomérné casto, nejlépe
vV uvedeném desetiminutovém intervalu, aby bylo mozno postihnout i lokélni kratkodobé
zmény, vznikajici pfi prechodu jednotlivych frontdlnich systémil, poptipad¢é pii bouikové

¢innosti.
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K méfeni tlaku vzduchu existuje dnes jiz celd fada elektronickych snimaci zaloZzenych na
nejriiznéjSich principech. Musi se jednat o snimace méfici absolutni tlak, tzn. ze obsahuji
vakuovanou komirku uzavienou pruznou membranou, jejiz prihyb je pfevadén vhodnou
metodou na nékterou z elektrickych veli¢in. Pokud neni snimac tlaku vzduchu soucasti
systéml meteorologickych stanic, existuji 1 zaznamniky tlaku vzduchu urcené pro vnitini

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

9.5. Méieni koncentraci CO; ve vnéjSim prostiedi

VSeobecné poZzadavky na méreni koncentrace COz2:
a) RozliSovaci schopnost snimace: 1 ppm.

b) Pfesnost méfeni: =3 ppm.

c¢) Interval méfeni: 10 min.

d) Interval mezi kalibraci snimaci: 2 roky.

Aby bylo mozZzno porovnavat koncentrace CO: V jeskynich s koncentracemi ve vng&jsi
atmosféfe, je nutno provadét i jeho méfeni na povrchu. Koncentrace CO2 ve vnéj$im prostiedi
dosahuji predvidatelnych koncentraci a vétSinou se pohybuji v rozmezi 250 — 600 ppm
(obr. 23). Nejvétsi proménlivost je zaznamenavana v letnim obdobi, kdy v obdobi maximalni
fotosyntézy v polednich hodinach koncentrace dosahuji minimélnich hodnot, naproti tomu
maximalni koncentrace se vyskytuji v obdobi vychodu Slunce, kdy dochdzi k nejvétSimu
nahromadéni produkti respirace v pfizemni atmosféfe.

Vzhledem k relativné nizkym koncentracim oproti jeskynnimu prostedi a relativné malému
kolisani je zapotiebi pro monitorovani vnéjSich koncentraci CO2 pouzivat piesnéjsi a citliveé)si
snimace (obr. 24). Jsou opét zalozeny na méfeni absorpce infracerveného zateni pii prichodu
danym prostfedim s obsahem COz. Snimace je nutno umistovat do standardni vysky 2 m nad
terénem, kde jiz prevlada turbulentni proudéni a koncentrace CO2 jsou rovnomérnéjsi oproti

pomé&riim tésné pii zemi.
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Obr. 23 Primeérny denni a rocni chod koncentraci CO> ve Sloupu v Moravském krasu.

Obr. 24 Snimac koncentraci CO> od firmy Vaisala, chranény pred povetrnostnimi viivy
striskou z nerezového plechu.

10. Sbér a analyza dat

Analyza dat z monitorovacich systémi instalovanych v Punkevnich jeskynich a v Katefinské
jeskyni potvrdila, ze optimalnim intervalem pro vétSinu mikroklimatickych méfeni
ve zpiistupnénych jeskynich je méfeni v minutovém intervalu. V jeskynich nezpfistupnénych

miuze byt interval delsi — 10, 15, 30 nebo maximalné 60 minut.
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Shromazd’ovani dat by mé¢lo byt provadéno na zakladé databazového systému (komer¢niho
napt. ,,Oracle Database” nebo ,,open source* napt. ,,MySQL", ,,PostgreeSQL*), instalovaného
Vv centralnim pocita¢i (sbér dat pomoci pienosovych kabelt nebo wifi - v pfipad¢é pocitace
instalovaného u jeskyné nebo posilani dat pies internet - v piipadé pocitace lokalizovaného
ve vétsi vzdalenosti od jeskyn€). Navic je vhodné, aby kazdé stanovist€¢ disponovalo
nezavislym pamétovym modulem o kapacité umoznujici minimalné¢ mési¢ni samostatnou
registraci. Tato varianta je velmi dualezita v pfipadé problémi s pfenosem dat pfes internet,
poruch centralniho pocitace, poruch integrity sité¢ apod. Pro mensi objemy naméfenych 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 piipad¢ integrované sité¢ by mél byt zapis dat z méfticich stanovist’ na server provadén tak
Casto, jak jen to umoziuji parametry komunikacnich zafizeni (optimalné po kazdém
minutovém méfeni). V piipadé¢ sité vyuzivajici nezavisla ¢idla je nutné importovat data
do databaze okamzité po jejich odeéteni z loggera.

Data by méla byt ulozena Vv databazi ve forme rekordut, zahrnujicich vSechny métené veli¢iny
a datum a Cas pro kazdé méfeni. Kromé zapisu v databazi by data méla byt ulozena ve formé
zaloznich kopii — nejlépe v jednotlivych textovych souborech, zahrnujicich napt. vysledky
registrace z jednoho dne. ZkuSenost ukazuje, ze tento format nahradnich kopii zna¢né
usnadniuje kopirovani, pfenos a opé&tovnou integraci dat v ptipadé poruchy (dilezita je
pfedevsim mald velikost textovych soubort a jednoduchost importu do vSech programi
slouzicich pro zpracovani a spravu dat).

Interface databaze by mél umoziovat opravnénym uzivatelim pfistup online. Mél by také
nabizet moznost grafického a textového prohlizeni v§ech naméfenych veli¢in jak bézicich, tak
také archivalnich. Volitelny interface muze rovnéz nabizet funkce zékladni agregace dat
(pfedevsim hodinové, denni, mési¢ni a ro¢ni pruméry, extrémy, ¢etnosti aj.) a zapis ¢i export
vysledki agregace a surovych dat. Vhodna je rovnéz funkce umoziujici opravu dat
(odstraniovani chybnych vysledki, uvadéni korekénich koeficientli apod.). V ptipad¢€ pouziti
této funkce je tieba zajistit, aby opravena data byla ulozena v odlisné databazi nebo tabulce a
nenahrazovala namétena data.

Zakladnim obdobim, pro které se provadi zpracovéni, agregace a analyza materialli, 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 pfihlédnutim k vyrazné sezénni proménlivosti mikroklimatu jeskyni a Kk silné

vvvvvv
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pro kalendaini rok zkreslovat skuteéné vztahy v mikroklimatickém prostiedi jeskyné a vést

k faleSnym zavérum. Pfikladem mohou byt vypocty primérné rocni teploty vzduchu v

jeskyni. Tato veliina, vypocitana pro hydrologicky rok, ilustruje vztahy mezi zimnim

vychlazenim jeskyné a jejim letnim oteplenim a je podstatnym indexem pro hodnoceni

energetické bilance jeskyné v méfitku analyzovaného obdobi. V piipadé vypocti provedenych

pro kalendaini rok neni ziskani takové informace mozné (pramér ovliviiuji data ze dvou po

sobé& nasledujicich sezon).

11. Moznosti aplikace metodiky

Moznosti aplikace metodiky jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Méfena velic¢ina

Metody méteni

Ziskané informace

Interpreta¢ni moznosti a aplikace
vysledkl

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

Orienta¢ni méfeni
Zakladni
monitoring

Poznani termickych podminek

Vv jeskyni (primérna teplota,
amplituda teploty, prostorové
rozloZeni teploty v horizontalnich
profilech, vertikalni stratifikace
termické atmosféry jeskyné);
Zjisténi dynamiky zmén teploty
Vv jeskyni (sezonni zmény, denni
rytmus, jiné neperiodické zmény)

Hodnoceni sméru toku energie mezi
jednotlivymi komponenty jeskynniho
prostiedi;

Hodnoceni energetické bilance
jeskyné;

Vyznaceni mikroklimatickych zén
jeskyné;

Hodnoceni antropogenniho vlivu na
termické podminky v jeskyni (vliv
turistického provozu, vliv zmén

v morfologii jeskyné — napt.
zpiistupiiovaci prace);

Neptima interpretace dynamiky
vymény vzduchu a zmén vlhkostnich
parametrti vzduchu v jeskyni;
Vstupni data pro modelovani
termickych podminek a jinych
mikroklimatickych charakteristik

v jeskynnich a jinych podzemnich
systémech

Pohyb vzduchu

Orienta¢ni méfent
Zakladni
monitoring

Zjisténi rychlosti proudéni vzduchu
Vv jeskyni;

Identifikace cest proudéni vzduchu

Vv jeskyni, zejména v kontextu
vymény vzduchU Vv soustave jeskyné
— okoli;

Zjisténi strukturalni diferenciace
proudéni vzduchu ve vertikalnich
profilech domti a chodeb;

Zjisténi procest toku vzdusnych mas
Vv izolovanych ¢astech jeskyné (mimo
oblast cirkulaéni vymény vzduchu
mezi jeskyni a jejim okolim)

Popis cirkulaéniho mechanismu
jeskyné;

Popis necirkulaénich &initeld,
ovlivityjicich proudéni vzduchu

V jeskyni (svazanych napft. s procesy
vymeény energie v jeskynnim
prostredi);

Popis energetické bilance;
Hodnoceni antropogenniho vlivu na
proces ventilace jeskyné (tyka se
predevsim nasledkid morfologickych
zmén, zpusobenych zpfistupnovacimi
pracemi);

Hodnoceni intenzity procest
ventilace jeskyng;

Vstupni data pro modelovani
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termickych podminek a jinych
mikroklimatickych charakteristik

Vv jeskynnich a jinych podzemnich
systémech;

Informace o charakteru ventilaénich
procesi V jeskyni mohou byt vyuzity
pro zpracovani posudkl spojenych

S bezpecnosti prace V pfirodnich a
umélych podzemnich systémech

Vlhkostni
parametry vzduchu

Orienta¢ni méfeni
Zakladni
monitoring

Zjisténi vlhkostnich podminek v
jeskyni (relativni vlhkost, obsah
vodni pary ve vzduchu, rosny bod);
Zjisténi prostorové diferenciace
vlhkostnich podminek v jeskyni;
Zjisténi dynamiky zmén vlhkostnich
podminek v jeskyni.

Vyznaceni mikroklimatickych zon
jeskyné;

Stanoveni zavért ohledné procesii
mnozstvi a intenzity vyparu a
kondenzace uvniti jeskyné;
Hodnoceni dodavky latentniho tepla
do klimatického systému jeskyné
(energeticka bilance jeskyné);
Vstupni data pro modelovani
mikroklimatickych charakteristik
v jeskynnich a jinych podzemnich
systémech

SloZeni 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 COy);

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

Neptimé posouzeni dynamiky
procesu ventilace jeskyné;

Stanoveni koeficientu ventilace
jeskyné

Tlak vzduchu

Orienta¢ni méfeni
Zakladni
monitoring

Stanoveni barickych podminek uvnitf
jeskyné;

Stanoveni barického gradientu

v sestave jeskyné — okoli

Stanoveni zaveérti o sméru a intenzite
vymény vzduchu v sestavé jeskyné —
okoli (tyka se predevsim
barometrickych jeskyni);

Vstupni data pro ventilacni modely
jeskyné

Slozeni
speleoaerosolu

Mobilni méfeni
Periodicka méfeni

Rozpoznani kvantitativnich a
kvalitativnich charakteristik slozeni
jeskynniho vzduchu;

Zjisténi zmén dynamiky slozeni
jeskynniho vzduchu;

Zjisténi prostorové diferenciace
slozeni jeskynniho vzduchu

Stanoveni parametr( kvality vzduchu
pro speleoterapeutické ucely;
Stanoveni antropogenniho vlivu
(zavlegeni tuhych ¢astic) na jeskynni
ekosystém a podminky zachovani
pamatkovych objekt uvnitf jeskyné
(napt. malby na skalach,
archeologické svédectvi apod.)

Intenzita vyparu,
kondenzace,
sublimace a
resublimace

(v ledovych
jeskynich)

Periodicka méteni
(Casto v ramci
zékladniho
monitoringu)

Zjisténi rychlosti a mnozstvi vyparu a
kondenzace v jeskyni;

Zjisténi prostorové diferenciace
intenzity procest vyparu a
kondenzace v jeskyni;

Zjisténi dynamiky procesi vyparu a
kondenzace v jeskyni

Stanoveni dodavky latentniho tepla
do klimatického systému jeskyné
(energeticka bilance jeskyné¢);
Stanoveni intenzity koroze
krapnikové vyzdoby;

Stanoveni antropogenniho vlivu na
jeskynni ekosystém (vliv vodni pary
z lidského dechu a ptisun tepla
spojeného S turistickym provozem)

Pritok nebo vyska
hladiny vody

V podzemnich
tocich

Periodicka méfeni
Zakladni
monitoring

Zjisténi rozsahu zmén kolisani vysky
hladiny jeskynnich vod;

Stanoveni dynamiky zmén vysky
hladiny a pritoku jeskynnich vod

Stanoveni reakce jeskynniho
mikroklimatického systému na
zmeény vysky hladiny jeskynnich vod
a rychlosti prutoku vody (napf.
zmény termickych podminek, zmény
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pribéhu vymény vzduchu, zmény
slozeni vzduchu);

Stanoveni energetické bilance
jeskyné (pfisun tepla z tekouci vody);
Zpracovani charakteristik
hydrologického systému jeskyné;
Zajisténi bezpecnostnich podminek
pro jeskyni (napt. véasné varovani
pred zéplavami)

Tempo ptirastku a
ubyvani jeskynniho
ledu

Periodicka méfeni
(Casto v ramci
zékladniho
monitoringu)

Zjisténi dynamiky a mnozstvi
prirGstku a ubyvani jeskynniho ledu;
Zjisténi prostorové diferenciace
ptirtstku a ubyvani ledu v oblasti
jeskyné

Vyznaéeni klimaticko-ledovych zén
v jeskynich s ledovou vyplni (z6na
s ledem po cely rok, zéna se
sezonnim ledem, zona epizodického
vyskytu ledovych forem);
Stanoveni bilance masy jeskynniho
ledu;

Stanoveni energetické bilance
jeskyné (ptichod tepla fazovych
pfemeén)
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