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SPELEOLOGIE / SPELEOLOGY

Studium mikroklimatickych zmen v jeskynich na Pani hore

v Ceském krasu

Study of micreclimatic changes in caves of Pani hora Hill

0. Abstract

Measurements of temperatures, CO, concentrations and radon levels
were performed within the study 0f microclimatic changes in the
Arnoldka and Cetinka caves, located at Pani hora Hill in the
Bohemian Karst. The first stage of temperature measurements was
carried out at 5 locations (3 in Arnoldka and 2 in Cefinka) using
automated temperature counters (an accuracy of 0.35 °C) during years
2008-2010. Based on experience from the first stage of measurements,
ez’gbt intensive seasonal measurement campaigns 0f temperature
(accuracy of 0.1 °C) and CO, levels were provided at over 50 selected
locations (a total for both caves) from March 2013 to January 2015.

Obr. 1. Jezerni dém v Arnoldce. Hladina vody znemoziovala plé-
nované méfeni v nejnizsich ¢dstech jeskyné, keeré byly po celou
dobu zatopené. Foto Petr Vodicka, 11. tjna 2014.

Fig. 1. Jezerni dom (the Lake Dome) in the Arnoldka Cave. The water
level did not permit to take planned measurements in the lowermost
parts of the cave that were flooded all the time. Photo by P Vodicka,
October 11, 2014.

Radon levels in cave air and mass activities of natural radionuclides in
sediment samples were measured episodically during years 2008 and
2014. Thanks to the collected set of data we obtained comprehensive
knowledge of the gradient of temperatures and CO, concentrations in
the caves in different seasons, which allowed a more detailed view on
annual microclimatic changes which take place in the Arnoldka and
Cefinka caves.

1. Uvod

1.1. Jeskyné na Pani hore

Névisi Pani hora (tvary v mapé stabilntho katastru: Panj Hora,
na panj Hore, na panj Hore; oblasny tvar: Pini hora) lezi na rozhrani
k. 4. Bubovice a Kozolupy 800 m jjz. od Bubovic v Ceském krasu.
Je budovdno spodnodevonskymi vdpenci o sklonu vrstev 30-40°
k SSZ.'V roce 1958 byl ve vrcholové ploéiné névrsi zalozen jdmovy
etazovy lom Cefinka (PkiBiL 1999), v némz byly postupné objevo-
vany dutiny krasového pivodu. Rada z nich byla v daliich letech
odtézena nebo zasypdna. Do soucasnosti ale zistaly zachovany dvé
nejrozsahlejsi. Jsou to propastovitd jeskyné Cefinka (téi Palachova
propast, Propast Na Cerince; nadmotiskd vyska vchodu 399,92 m.;
ev. ¢islo 24-020; objevena na 2. etdzi lomu dne 9. dnora 1969)
a0216m ddle k VSV propastovitd jeskyné Arnoldka (objevny vchod

v nadmoiské vysce 375,21 m; novéjsi horni vehod v nadmotské vys-

1 Cesk4 speleologick spole¢nost, ZO 1-05 Geospeleos,

* Na Dlouhém ldnu 63, 160 00 Praha 6; mayk@atlas cz

2Ustay chemickych procesii AV CR, v.v.1., Rozvojovd 135, 165 02 Praha 6;
vodicka@icpf.cas.cz

3 Fakulta jadernd a fyziklné inzenyrskd CVUT v Praze, Brehovd 7,

115 19 Praha 1; thinova@fjfi.cvut.cz

Podékovdni: Tato price by nevznikla bez dal$ich ¢lend zdkladniho teamu
jmenovité: Jakub Kerhat, Lukd$ Némecek, Patrik Veceta, Jan Vordéek a Ivo
Zaruba. Za pomoc pii méfenich v jeskynich dékujeme clentim a sympatizan-
tm klubu Geospeleos a dal$ich ZO CSS: Radimu Bromovi, Liboru Cadovi,
Lukdsi Falteiskovi, Tadedsi, Tomdsi a Tereze Francovym, Jifimu Hrdlic¢kovi,
Radku Hrubému, Pavlu Chrobokovi, Karlu Kfténovi, Vladimiru Liptdkovi,
Josefu Lohovi, Otu MakeSovi, Marii Miksanikové, Adéle Navritilové,
Bohdanu Ninadovi¢ovi, Petru Pompo Novakovi, Lence Podracké, Blance
Pokorne, Janu Posplsllow, Davidu Prochézkovi, Danielu Sarochovi, Mérii
Soltesové, Jitimu Stépankovi, Ondfeji Tesafovi, Jané Urbdnkové, Helené
Wieserové a Jeronymu, Martinu a Irené Zapletalovym.

Specidlni podekovanl pak patii Karlu Zékovi, Vclavu Stepanov1 Barbote
Simeckové a in memoriam Robertu Svajdovi za zaptjeky piistrojii a velmi
cenné konzultace. Za poskytnuti teplotnich dat z meteorologické stanice
Chrustenice—Na Radosti dékujeme Karlu Streitovi z Chrustenic.

Préce probihala jako volnotasov4 aktivita ¢lenti Ceské speleologické spoled-
nosti.

Ce;/ey kras (Beroun), XLI (2015), 20-42, 5 tab., 17 obr.

© Muzeum Ceského krasu, p.o., Beroun

ISSN 1211-1643

ISBN 978-80-87708-07-1



ARNOLDKA + CERINKA
TEPLOTA VZDUCHU DNE 11.10.2014
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Obr. 2. Pidorysné schéma jeskyni Arnoldka a Cefinka s vyzna¢enim méfenych stanovist a vyslednych hodnot teplot vzduchu sedmé sady méfeni

ze dne 11. fijna 2014. Rozdily vyznacuje barevné odstupriovéni.

Fig. 2. A schematic plan view of the Arnoldka and Cefinka caves showing the measurement sites and the resulting values of temperature measurements from
October 11, 2014 (seventh set). Differences are distinguished by a color gradient.
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ce 401,63 m; ev. ¢islo 24-026; objevena 17. éervna 1972 na 4. etd-
3i). Charakter jeskyni je v nékterych rysech podobny. Cerinka je
tvofena strmé klesajicimi chodbami a propastmi v lodénickych,
sliveneckych, konépruskych a kotyzskych vépencich ukoncenymi
v nejniz$im misté kolisajicim jezerem. Svrchni prostory jeskyné se
naopak blizi k povrchu vrcholové plosiny. Celkovd délka chodeb
¢ini 630 m, hloubka 87 m. Arnoldka je tvotena dvéma paralelnimi
vétvemi (Hlavni a Panoptikdlni tah) Klesajicimi po vrstevnatosti fe-
poryjskych a lodénickych vipencti do mist obcasné zaplavovanych
vodou (obr. 1) a déle spletitym Bludistem a vétvemi Mlaskacka
a Salonky ve spodnéji polozenych vépencich lodénickych a slivenec-
kych. Celkova délka jeskyné je 1360 m, hloubka 111 m (Korcava
2004). Padorysné schéma obou jeskyni je na obrdzku 2.

Stale se rozsitujici lom Cefinka postupné doshl délky zhruba
1,5km a jeho nejstarsi ¢ist (prévé ta v blizkosti obou jeskyni) zacala
plnit funkei vnitini vysypky. Vchody obou jeskyni se tak ocitly pfi
dné nélevkovitych jam tvotenych vysypkou, Cerinka v roce 2008,
spodni vchod Arnoldky v roce 2015 (pozn. horni vchod Arnoldky
lezi v trovni plosiny mimo lom). Prostor mezi jeskynémi téméf
nabyl podoby ptvodni Pani hory. Dalsi geografické, geologické
a hydrologické souvislosti uvddéji napt. Hromas a Kucera (1972),
BrutHaNs a FiLieer (1999) a Korcava (2013). Oblast Pani hory
je ze speleologického hlediska dlouhodobé sledovina skupinou
,Geospeleos* (Zikladn organizace 1-05 Ceské speleologické spo-
le¢nosti).

1.2. Mikroklima v jeskynich na Pani hore

Relativné uzaviené a tim specifické ovzdusi uvnitf jeskyni lze cha-
rakterizovat zdkladnimi parametry, jako jsou teplota vzduchu, rela-
tivni vzdusnd vlhkost, atmosféricky tlak, proudéni vzduchu, vyskyt
riiznych koncentraci plynnych létek, aerosolti a lehkych atmosféric-
kych iontd. Srozumitelny piehled charakeeristik mikroklimatickych
veli¢in a jejich problematiku uvddi napt. SLADEK (2009); piiklady
zdvislost{ jeskynniho mikroklimatu na vnéjsich klimatickych pod-
minkich ve zpfistupnénych jeskynich v CR pak uvddéji HeBELkA
a RoZnovskY et al. (2011).

V letech 2008-2015 probihalo v jeskynich Arnoldka a Cefinka
méfeni teploty vzduchu, koncentrace oxidu uhlicitého a objemové
aktivity radonu. Tuto ¢innost podpotilo nékolik impulst, napf. bé-
hem métickych praci ve spodnim Gseku Panoptikdlniho tahu v srp-
nu 1993 doslo k ndhlému dbytku dychatelného vzduchu. Po dvou
mésicich byla ve Vysokém dému zjisténa koncentrace oxidu uhlici-
t¢ho 6obj.% (méfeno trubickami prosévacim detektorem Univer-
sal 66; podobnd situace ve spodnich ¢dstech obou ,tahti nastdvala
v 70. letech 20. stoleti, tehdy ale jesté nebyl otevien horni vchod
jeskyné); tato uddlost vyvolala spekulace o pavodu CO,. Pozdéji, jiz
pfi tvodnim méfent teplot (etapa I, viz nize), jedno z ¢idel Ome-
ga zaznamenalo v 1. poloviné roku 2009 nelogicky dlouhodoby
ndrust teploty v Draci tlamé jeskyné Arnoldka (viz kapitola 3.1.1.)
a orienta¢ni méfeni objemové aktivity radonu v r. 2008 pfineslo
v okoli Panoptika (Arnoldka) av Riceném dému (Cefinka) neoteké-
vané zvy$ené hodnoty (viz kapitola 3.3.1.). Vsechna tato starsi data
byla divodem k podrobnéjsimu studiu mikroklimatickych poméra
obou jeskyni.

Vysledky samotného méfeni mohou mit piinos k lep$imu po-
chopeni rezimu zimovisté netopyrd, rovnéz mohou pfispét k ob-
jevim dosud nezndmych ¢asti jeskyni. Vysledky také popisuji stav
mikroklimatu tésné pred a béhem zasypdvéni lomu v okoli spodni-
ho vchodu do Arnoldky a mohou v budoucnu poslouzit k porovnani
situace v jeskyni pfi pfipadném navySovani horizontu vysypky nebo
pfi Gplném zavaleni ohrozeného vchodu.

1.3. Teplota vzduchu v jeskynich

Teplotni stabilitu jeskynniho ovzdusi zajistuje teplo okoln{ horniny,
v niZ je jeskyné vytvofena. Tuto stabilitu ale narusuji a v riizné mife
vychyluji dalsi procesy. Jednak proudéni vzduchu vyvolané rozdi-
lem teplot ovzdusi uvnitf a vné jeskyni — vlivem rozdilnych hus-
tot leh¢i teplejsi vzduch stoupd a téz8f chladnéjsi klesd — termické
proudéni. U jeskyni s vice vchody v nestejnych vyskdch jev zptiso-
buje dynamické proudéni vzduchu uvnitt jeskynnich prostor (to je
ptipad &dsti jeskyné Arnoldka, kde lze projevy proudéni vzduchu
v jeskyni sledovat i na povrchu - v zimé roztdty snih ,,mastny flek®,
ptipadné sloup pdry u horniho vchodu, v 1ét¢ pak vytékani stude-
ného vzduchu ze spodniho vchodu). U jeskyni s jednim vchodem,
tedy z hlediska proudéni vzduchu ve statickych jeskynich, zpasobu-
je rozdil teplot pouze ¢aste¢nou sezénni obménu. V piipadé vcho-
du v nejvyse polozeném misté jeskyné dochdzi k obméné v obdobi,
kdy venkovni teplota klesd pod hodnotu teploty vzduchu v jeskyni,
zpravidla tedy pouze v zimnim obdobi. Proudéni vyvolané rozdilem
teplot stagnuje v obdobi vyrovndni venkovni a vnitini teploty.

K dalsi ¢dste¢né vyméné vzduchu v édstech blizkych vchodu do-
chézi pti atmosférickych zméndch vnéjsiho tlaku vzduchu, kdy jeskyné
pii poklesu vnéjsiho tlaku vzduch ,vydechuje® a pfi ndrtistu atmosfé-
rického tlaku vné jeskyné je do ni vzduch vtld¢en. Predstavitelem toho-
to typu jeskyné je Cerinka (opomineme-li hypotetickou ventilaci ptes
Vétrnou chodbu a zaniklou ventilaci Krdpnikové chodby skrze zasypany
vrt). Podle piiciny, kterd jev vyvolavé, se jednd o barické proudéni,
které s dalsimi mechanismy proudéni vzduchu v jeskynich analyzuje
JanCarik (1976, 1977, 1978 a 1982) a JaNCARiK a BoTur (1981).

Dal$im faktorem je geotermicky gradient ve vertikdlnim sméru
k jidru Zemé. Hodnota pfirastku zvySujici se teploty horninové-
ho masivu kolisé v zdvislosti na lokalit¢ od 1 do 10°C na 100 m
hloubky (napt. BLazkovi 2010), pticemz obvyklé hodnoty byvaji
v rozmezi 1,8 az 3,5°C na 100m (LUETSCHER a JEANNIN 2004).
V obou ndmi popisovanych jeskynich, které dosahuji hloubky oko-
lo 100 m, muzZe tento jev ovlivitovat teploty vzduchu a opét vlivem
rozdilnych hustot vyvoldvat jeho proudéni ve vertikdlnim sméru.
Jak ale LUETSCHER a JEANNIN (2004) uvddi, muze byt geotermicky
gradient opacné ovliviiovin pienosem tepla vzduchem a zejména
vodou, pfi¢emz ve vétsiné jimi uvddénych jeskyni byl vysledny tep-
lotni gradient okolo 0,5°C na 100 m (coz je mimochodem gradient
vlhkého vzduchu) a vyslednd teplota tak byla v urcité rovnovdze
s teplotou vzduchu, vody a horniny.

Teplotu vzduchu md v obou popisovanych jeskynich schopnost
ovliviovat také teplo ,jezerni“ vody, kterd je ptividéna do jesky-
ni ,od spodu® synklindly ¢i po tektonickych liniich z jinych édsti
tzemi (Korcava 2013). Vykyvy v jeji teploté urcuji rozdily mezi
,klidovym® stavem podzemni vody a reakei na povodiiovou situaci.
Voda jako nositel tepla hraje roli i v dal$im faktoru, kterym je skap.
Predevsim v mistech vysSich prisaki vody do podzemi z blizkého
povrchu. Ke zvyseni schopnosti ovlivnéni muze pfispét rozsah sréz-
kové udalosti a teplota infiltrované vody.

Rovnéz pohyb osob v jeskyni, jejich pocet, doba setrvini a typ
providéné ¢innosti vyvoldvd zménu teploty vzduchu a to jak pfi-
mou tepelnou vyménou, tak neptimo vyvoldnim proudéni vzduchu
a to nejen pohybem (napf. JaNCARik 1977, LArIO a SoLER 2010),
ale také zménou hustoty ovzdusi v okolf osob (vydechovéni tézsiho
CO,, vykyv vlhkosti vzduchu, kondenzace vodnich par, transport
aerosolovych ¢dstic). Lokdlni zménu teploty vzduchu muze dile
vyvoldvat zména atmosférického tlaku (stla¢ovani/rozpindni vzdus-
ného sloupce), stejné jako tlakova reakce na nahlé vykyvy hladin je-
zer pii povodnovych uddlostech, ¢i zména hustoty vzduchu vlivem
soustiedénéjsiho ,ptitoku® CO,.
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1.4. Oxid ublicity v jeskynich

Oxid uhlicity je béznou slozkou zemské atmostéry (v soucasnosti
cca 0,035 obj. %) a souddsti kolobéhu uhliku na Zemi. Jeho zdro-
jem je mimo jiné pfirozeny rozklad a oxidace organické hmoty,
spalovdni, respirace, plynné vyrony ze zemské kiry aj. Je zhruba
1,5krét téz8i nez vzduch, a proto muzZe dochdzet k jeho kumula-
cim v prohlubnich, jeskynich, dolech, studndch apod. O tom, jaké
mnozstvi se ho bude kde hromadit, rozhoduje intenzita produk-
ce z jeho zdroje a mira ventilace zminénych objektd. Vyznamnym
zdrojem CO, v jeskynich jsou biogenni procesy v piidnim pokryvu
(napf. SLADEK 2009), tj. dychdni kofenovych systém, organismi,
rozkladné procesy organické hmoty atd. Jeho generované mnozstvi
pak zdvisi na teploté prostiedi, ¢etnosti srazek, stupni pfitomnosti
kofenovych systémi, fotosyntéze rostlin. Vegetacni cykly nésledné
zpusobuji sezonni vykyvy produkce CO, (napt. Soskovi 2010,
Kuzyakov 2006); promrzId piida tedy snizuje moznost tvorby pud-
niho CO,,.

Oxid uhli¢ity se z pidy do podzemi dostdvd bud pfimo otevie-
nymi puklinami, zdvaly, sutovymi ucpdvkami komina (piikladem
miize byt nedalekad Studnicni jeskyné na Mokrém vichu — ZapLetat,
ZAPLETAL a ZAK 2011) nebo nepiimo rozpusténim CO, ve vodé
a ndslednou infiltraci do jeskyné (skap). Tento proces je spojen
s pravodnim rozpousténim CaCO,. Do jeskynniho prostiedi se tak
CO, dostdva ve vodném roztoku hydrogenuhli¢itanu vipenatého.
Moznost jeho uvolnéni do jeskynni atmosféry ale jiz fidi jeho vlast-
ni pfitomnost (koncentrace) v jeskyni. Pokud dosahuje hodnoty
blizké koncentraci v pidnim pokryvu, k jeho uvolnéni nedochdzi.
Zéroven také nedochdzi ke zpémému vysrdzeni CaCO; ve formé
speleotém. Princip véetné ovlivnéni dal$imi prvky piitomnymi
procesu krasovéni popisuji napt. CLEK, SLAGTK a SMEJKAL (1992).
Z této price uvedme jesté pozndmku: rozpustnost CO, ve vodé
stoupd s klesdnim teploty.

Dal$im nepochybnym zdrojem CO, je ¢clovek a jeho dychdni
pfi ¢innostech v jeskyni (prolongace, dokumentace, exkurze aj.).
Charakeeristickym ptikladem je vliv ndvstévniki na klima zptistup-
nénych jeskyni, napt. HEBELKA a RoZNoOvVskY et al. (2011) nebo
Lang, Favon a Ex (2015). Rovnéz karbidové lampy ¢i jind svi-
tidla s otevienym plamenem produkuji spalovanim oxid uhlicity.
Ptitomnost zvysenych koncentraci CO, (a radonu, Rn) v jeskynich
Ceského krasu ve vztahu k hypotetickému hlubinnému ptivodu vé-
zanému na hluboké zlomové struktury diskutuji 74k (1999) nebo
ZEMAN a SuchY (1999).

Aktudlni troven CO, je zdvisld pfedevs$im na mife vymény
vzduchu mezi jeskyni a vnéjsi atmosférou. Dal$im fidicim faktorem
je atmosféricky tlak. Pfi jeho poklesu se CO, uvolnuje z pritékajici
vody (skapy, eventuelni ptitoky jezer), z poréznich hornin (jeskyn-
ni sedimenty), ze vzdusné vlhkosti (napt. KowaLczyk a FrokLicH
2010). Naopak pritok nenasycené vody beéhem srdzkovych udalosti
a povodni je schopen CO, ¢dste¢né absorbovat.

KvariL (2012) na zévér upozornuje, ze kolisini koncentrace
CO, v reakei na vykyvy ventilace jde pospolu s kolisinim koncent-
raci dalsich plynd, a to predev$im radonu.

1.5. Radon v jeskynich

Z velkého poctu primordidlnich radionuklidi vzniklych syntézou
pii evoluci Zemé se zachovaly pouze radionuklidy s velkym poloca-
sem premeény. Vzhledem ke koncentracim ptirodnich radionuklida
v zemské kufe a jejich mérnym aktivitdim (uddvanym v Bg/kg) jsou
pro radioaktivitu hornin vyznamné pouze K, U a Th (tzv. primor-
didlni radionuklidy) a ¢lenové jejich pfeménovych fad (tzv. sekun-
ddrni radionuklidy). Jednotlivé horniny (magmatické, sedimentar-

nf a metamorfované) se obsahem ptirodnich radionuklidii odlisuji.
Obecné lze fici, Ze nejnizsi radioaktivitu maji obvykle sedimentdrni
a nejvyssi vyvielé kyselé horniny.

Preménové fady obsahuji také plynny prvek, radon, ktery muze
byt diky svym vlastnostem zdrojem informaci o chovni podzem-
nf atmosféry. Izotop 22Rn (radon) s polo¢asem pfemény 3,82 dne,
je ¢clenem uranové preménové fady a je dcefinym radionuklidem
26Ra. Obvykle v podminkach radioaktivity CR méné vyznamny
20Rn (thoron) je ¢lenem thoriové pfeménové fady, je dcefinym ra-
dionuklidem 22¢Ra a jeho polocas premény je 55s. Oba se premé-
nuji alfa preménou. Dcefiné produkty obou izotopti radonu jsou
kovové prvky, které byvaji zachyceny na povrchu aerosolovych ¢ds-
tic (tzv. vdzand frakce) anebo jsou piitomny ve vzduchu (tzv. volnd
frakce) a mohou byt tedy vdechnuty a ozafovat dychaci cesty (napf.
PORSTENDORFER 1994, VauroTiC 2008). Jejich (resp. 21Bi) zvyse-
nd koncentrace v ovzdu$i mize pfispivat také k externimu ozdfeni
osob, pracujicich nebo se pohybujicich delsi dobu v podzemi, pfi-
¢emz zdlezi na koncentraci radonu a velikosti podzemnich prostor.
Naopak lidé v podzemi nejsou ozafovani kosmickym zdfenim, ne-
bot je odstinéno horninovym masivem. Koncentrace aerosolovych
dastic v jeskynich muze byt o dva fddy niz$i nez ve vnéj$im prostie-
di, také proto jsou tato istd prostiedi vyuzivdna pro speleoterapii.

Radon je plyn inertni, bezbarvy, radioaktivni a bez zdpa-
chu. Jeho hustota je vice nez 7krit vy$$i nez hustota vzduchu:
9,73 kg/m3 a je piiblizné Skrit téz3i nez CO,. Radon je také dobte
rozpustny ve studené vod¢ i dalsich kapalindch (napf. benzen, etha-
nol, glycerin, toluen atd.); jeho rozpustnost vsak klesd s rostouct
teplotou vody, coz miize ovlivnit jeho koncentraci napt. v termdl-
nich pramenech.

Radon se do ovzdusi jeskyni uvoliiuje z horninového podlozi.
V horninich vznikd emanovénim a uvoltiuje se exhalaci. Siff se di-
fazi v piipadé gradientu koncentrace na kratké vzddlenosti a kon-
vekei podél puklin ¢i jinych tektonickych projevii na vzdilenosti
az nékolik desitek metril. Na volném prostranstvi se objemova ak-
tivita radonu (ddle OAR) pohybuje v jednotkdch Bq/ms3 (obvykle
3-10Bg/m3), v uzavienych prostorich pak muze jit az o desitky
tisic Bq/m3. Koncentrace radonu v podzemnich prostorich neni
mozné predpovidat na zdkladé¢ Zddného geologického a geometric-
kého modelu; vysoké koncentrace radonu v ovzdusi jeskyni nemo-
hou byt zpisobeny koncentraci radonu v ptitomné vodé (vzhledem
k jeji nizké teploté), jejich zdrojem jsou koncentrace 22¢Ra prevdzné
v klastickych sedimentech a dale v pritomnych hornindch, a zejmé-
na nizky koeficient vymény vzduchu. Pokud k popisu kontinudl-
nf kiivky koncentraci radonu pouzijeme dvouparametricky model
a poté nalezneme odchylky od modelu, mohou byt zptsobeny
napf. zemétiesenim (BRIESTENSKY et al. 2011). Projevy zemétieseni
mizeme sledovat na velké vzddlenosti, nebot béhem néj dochdzi
ke zméndm na tektonickych strukturdch, které se mohou ndhle ote-
viit/uzaviit vi¢i piisunu radonu z mnohdy hlubokych podloznich
partif jeskyni.

Radon se chové jako plyn, proto jeho typicka kiivka ma variace
nejcastéji s hlavni periodou 24 h. Postihnout jeho chovini a variace
je ale velmi obtizné a musi byt zaloZeno na dlouhodobém méfent.
Z téchto méfenti pak Ize usuzovat na dynamiku jednotlivych jeskyni
a pohyb vzdusnych mas v nich. V nékterych ptipadech jsou zmény
koncentrace zavislé na zménach atmosférického tlaku, vétsinou viak
na zméné poméru teplot vné/uvnitt méfené prostory resp. na zmé-
né proudéni vzduchu. Protoze teplota v jeskynich je béhem roku té-
méf konstantni, zdvisi variace koncentrace radonu vlastné na vnéjsi
teploté. Cim vy je rozdil vnéjsi teploty béhem dne a noci, tim
vét$i denni variace radonu muzeme sledovat. Zmény teplot se pro-
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jevuji v rdmci horninového masivu v zdvislosti na jeho tepelnych
vlastnostech a hloubce pod povrchem. Proto variace koncentraci
radonu mohou vykazovat Casovy posun oproti zméné teploty az
né¢kolik dni a tydnd, vétsinou v blizkosti vchodu do jeskyné je kon-
centrace radonu ovlivnéna atmosférickymi déji vné jeskyné nejvice
a v hlubokych partiich nejméné. V ptipadé neexistence komuni-
kacnich cest mezi jeskyni a povrchem a uzavient jeskynnich prostor
zdola vodni hladinou mohou byt koncentrace radonu v jeskynich
zcela konstantni béhem dlouhych ¢asovych obdobi (statické ¢asti
¢ celé jeskyné). Tedy ve vétranych Cdstech je ho méné nez v ne-
vétranych, napf. v letnim obdobi, kdy se téméf zastavuje obména
vzduchu ve statickych typech jeskyni se vchodem nahote (teoreticky
Cetinka), koncentrace vyrazné roste (rozdily mohou byt nékolika-
ndsobné, v extrému i vice jak stondsobné, PLacuy 1986).

Preména radonu a jeho dcefinych produkti je také spojovina
s ionizac{ ovzdu${ (Sas, SLADEK a NaVRATIL 2006) a vznikem leh-
kych atmosférickych ionta (ionty kysliku, dusiku, vodiku, raznych
oxidu aj.).

2. Metodika

2.1. Méveni teplot

Meéfeni teplot vzduchu probihalo ve dvou etapach. Béhem prvnich
méfeni v letech 2008-2010 (pozdéji nazvanych etapou I) bylo sle-
dovino pét podzemnich stanovist a zdznam probihal spojité a au-
tomaticky. Z divodu nejasnosti vysledki a nemoznosti popsat
teplotni rezim v celych jeskynich ndsledovala v letech 2013-2015
zdsadnéj$i etapa 11, kdy bylo provedeno 8 ¢tvrtletnich nespojitych
méfeni na vice nez 50-ti stanovistich, s vyssi pfesnosti a v souvislosti
s méfenim koncentraci oxidu uhlicitého. V roce 2015 byla ¢dstecné
zapocata etapa Il s ndvratem k samo¢innym ¢idlim s vyssi ptesnos-
tf nez méla ¢idla v etapé I (v této préci déle nepopisovano).

2.1.1. Méteni automatickymi Cidly v letech 2008-2010 (etapa 1)

Od 9. srpna 2008 do 1. zaif 2010 byla v jeskynich umisténa ¢i-
dla Omega RD-Temp-XT sledujici béhem ¢tyt méficich kampani
teplotu vzduchu po 2 resp. 3,5 a 4 hodinich s rozlisovaci schop-
nosti 0,35°C a s pfesnosti uvddénou vyrobcem +0,2°C. Dvé ¢idla
snimala teploty na hypotetickém dynamickém okruhu v jeskyni
Cefinka. Prvni &idlo v naroii chodeb na Pronim horizontu nedale-
ko pod vchodem a druhé ¢idlo na opa¢né strané jeskyné v démku
Apsida ve spodnim tseku Vésrné chodby (pro mistni jména Casti
jeskyni viz obr. 2). Oéekdvan byl slaby vykyv podle principu ,,dy-
namického okruhu®. Trojice ¢idel odecitala Arnoldku. Prvni bylo
umisténo v Mezizebiikové chodbé 22 m pod Hornim vehodem, ,pro-
tipélem® k nému bylo ¢idlo v Jidelné v ptimém vétrném sméru mezi
Vstupni a Bludnou chodbou. Treti ¢idlo snimalo nejnize ze viech
v mist¢ minimdlné ovliviiovaném ptitomnosti speleologi na dné
propasti Draéi tlama v Panoptikdlnim tahu. Od ¢idla byl oéekdvan
spise konstantni vystup vzhledem k predpokladu statického chovani
,tah“. Posledni ¢idlo méfilo venkovni teplotu, prvni tii série v por-
tdlu jeskyné Gabriela a pfi Ctvrté sérii bylo pfemisténo na severné
orientovany balkén trafostanice v aredlu Solvayovyjch lomii, nebot
k jeskyni se postupné pfiblizilo ¢elo visypky. Cidla byla fadné o¢is-
lovdna, aby béhem manipulaci nemohlo dojit k ziméndm a po dobu
snimdni na stanovistich byla ukryta v plastovych krabicich.

2.1.2. Méient teplor 2013-2015 (etapa II)

Od btezna 2013 do ledna 2015 probihalo na vybranych mistech
Arnoldky a Cetinky pravidelné Ctvrtletni méfeni teplot a koncent-
raci oxidu uhlicitého. Vzhledem ke snadnému ovliviiovani teploty
vzduchu na stanovisti méficem byly po jeskynich tyden pied prvni

sadou méfeni rozmistény stojici PET-lahve o objemu 1,51 naplnéné
vodou s tikolem zakonzervovat teplotu v okamziku tkonu méfeni.
Po aklimatizaci teplotnich ,konzerv probéhla prvni sada méfeni
a s odstupem zhruba ¢tvrt roku jesté dalsich sedm. Mimo méfeni
na lahvich byla zjiStovdna také teplota aktudlnich vodnich akumu-
laci (ty ale mohou byt ovlivnény odparem nebo ptitokem vody jiné
teploty).

Stanovist PET bylo vytipovano 19 v Cefince a 33 v Arnoldce.
Podle vyvoje pohledu na pribéiné vysledky méteni byla v Arnoldce
pred pétou sadou jesté doplnéna ctyti dalsi stanovisté lahvi. Na po-
¢atku méfeni byla v jeskynich zvysend hladina podzemni vody,
a proto Ctyfi stanovisté na osazenti teprve ¢ekala (PET 8, 11, 12, 50).
Pred druhou sadou zasshly stfedni Cechy extrémni srézky (¢erven
2013), coz vedlo k dosazeni historicky nejvyssich vodnich stavi
od objevu jeskyni (Korcava 2013). B¢hem druhé sady méteni byla
proto zcela zatopena stanovist¢ PET 9, 10, 49, lahve 13 a 18 plavaly
na hladindch. Extrémni hladina v Arnoldce setrvala az do podzimu
2013, tedy prekryvala v case i tieti sadu méfeni. V piipadé plovou-
cich lahvi byla méfena teplota jezer. Pivodné plinované umisténi
PET 12 do siné U Krdpniku nebylo moiné realizovat ani pred zdve-
re¢nou osmou sadou (obr. 1), proto byla ldhev ndhradné umisténa
do siné U Snéhuldka (12*). Zajimavosti mize byt pfeneseni PET 11
vykyvem hladiny jezera z Jezerniho dému do plazivek nad Netopy-
Fim démem dokazujici nesymetrické stoupdni nebo klesin{ hladiny
ve prospéch jedné nebo druhé vétve Hlavniho tahu.

Pro kazdou sadu mefeni byl ndsledné vyhotoven barevny plin
aktudlniho stavu teplot (ukdzky na obr. 2 a 3). K méfeni bylo
zpocdtku (bfezen a Cerven 2013) uzito elektronickych teploméra
Greisinger GMH 3230 a GHM 3210 o rozliseni 0,1 °C a pfesnosti
uddvané vyrobcem +0,03 % z méfené hodnoty a kontrolné analo-
gového laboratorniho rtutového teploméru o déleni 0,1°C s moz-
nosti ode¢tu na 0,05°C. Od tieti sady bylo pouzivéno pouze 24 ks
analogovych rtutovych teploméri, které vykdzaly stabilngjsi chova-
ni méfenych hodnot na stanovisti (obr. 4).

Obr. 4. Irena Zapletalovi pti méfent teploty rtutovym teplomérem
na stanovisti Cekand (¢. 37) v Cefince. Foto Petr Vodicka, 11. fijna
2014.

Fig. 4. Irena Zapletalovd is taking temperatures using a mercury ther-
mometer at Cekand site (bottle no. 37) in the Cetinka Cave. Photo by
P Vodicka, October 11, 2014.

Aby jsme se vyvarovali teplotni diference mezi dnem a hrdlem
PET-lahvi v fédu desetin °C, byly jak senzory elektronickych tep-
lomért, tak analogové trubice vymezeny pevné piipojenymi vicky
nasroubovatelnymi na hrdla lahvi, ¢imz méfeni teploty probéhlo
vzdy ve stejné vysce kazdé ldhve. Veskeré teploméry byly pred mé-
fenim vzdjemné komparovany a zjisténé odchylky byly zohlednény
v pribéznych vypoctech.
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Obr. 3. Soubor fezil jeskynémi Arnoldkou a Cefinkou s vyznacenim vjvoje teplot vzduchu za méfené obdobi 2013-2015.
Fig. 3. A set of cross-sections of the Arnoldka and Cefinka caves showing the evolution of temperatures in the years 2013-2015.
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Obr. 5. Padorysné schéma jeskyni Arnoldka a Cefinka s vyznadenim méfenych stanovist a vyslednych hodnot koncentraci CO, esté sady méfeni
ze dne 5. Cervence 2014. Rozdily vyznacuje barevné odstuptiovani.

Fig. 5. A schematic plan view of the Arnoldka and Cefinka caves showing the measurement sites and the resulting values of CO, concentrations yielded by
measurements from July 5, 2014 (sixth set). Differences are distinguished by a colour gradient.
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Fig. 6. A set of cross-sections of the Arnoldka and Cetinka caves showing the evolution of CO, concentrations in the years 2013-2015.
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2.2, Méteni objemové koncentrace oxidu ublicitého

V souladu se ¢tvrtletnim méfenim teplot vzduchu bylo od bfez-
na 2013 do ledna 2015 providéno v obou jeskynich také zjisto-
vani koncentraci CO,. Bylo vybrno zhruba 22 mist v Cefince
a 46 v Arnoldce v n¢kolika piipadech proménnych podle aktudlni
hydrologické situace a vyvoje pohledu na pribézné vysledky. Méfe-
ni probihalo pokud mozno vidy ve dvou ¢istech konkrétni jeskyné
soucasné, aby nedochdzelo k vzdjemnému ovlivnéni. Pro kazdou
sadu méfeni byl také ndsledné vyhotoven barevny plin aktudlniho
stavu koncentraci CO, (ukdzky na obr. 5 6).

K méteni bylo pouzito vyhradné elektronickych detektora. Nej-
castéji byl pouzivin detektor Airwatch PM1500 v poctu 1-2 kust
s rozliSenim jedné setiny a uvddéné presnosti 0,05 obj. %. Po meéte-
ni Csti s vy$$imi koncentracemi CO, ho vsak bylo nutné urcitou
dobu vysycovat na ,,¢istsim“ vzduchu, aby méfeni v dalsi ¢dstech
s niz§imi koncentracemi nebyly zkreslené; vyrobce uvadi rozsah
0-5 obj. %. Pristroj je vybaven alarmem od 0,50bj.%. Dile byly
pouzity tyto detektory: Indoor Air Quality Monitor PS32 firmy
Sensotron, ktery méfi velmi presné (v fddu ppm), ale rozsahem
pouze do 0,50bj. %, byl pouzitelny pouze v prostorich s nizsimi
koncentracemi. Detektor Oldham C2000 s rozliSenim setiny %
a s ptesnosti 0,050bj.% (pro rozsah 0,0-0,5%) a 0,10bj.% (pfi
méfeni 0,5-5,0 %). Po komparaci s ostatnimi jsme u tohoto pfistro-
je byli nuceni zavést opravy s linedrnim prabéhem; tento piistroj je
rovnéz vybaven alarmem. Detektor Oldham MX2100 méfici v roz-
liSen{ desetin % a v rozsahu 0,0-5,0 0bj.% o pfesnosti 0,1 obj. %
(pro rozsah 0,0-3,0%) a ddle £10% z méfené hodnoty; vybaven
alarmem od 0,5 obj. %. Alternativné (a nikdy ne samostatné) byl
pouzit detektor Ventis MX4 méfici kyslik O, s presnosti 0,5 obj. %;
CO, byl poté dopotitdn jako ibytek O, (v porovndni s hladinou O,
pred vstupem do jeskyné).

2.3. Méfeni objemové aktivity radonu
Objemova aktivita radonu (OAR) byla v jeskynich na Pani hore
zjistovdna v nékolika kratsich casovych dsecich a to nékolika zpu-

Obr. 7. Zibér z pribéhu meéfeni OAR ionizatni komorou
Radonic 01 — transport komory Panoptikilnim tahem jeskyné
Arnoldka dne 11. ¢ervence 2008. Foto Lukd$ Némedek.

Fig. 7. Radonic 01 device measurements in parts of the Panoptikdlni
tah (the Panoptical Passage) in the Arnoldka Cave on July 7, 2008.
Photo by Lukds Némecek.

soby. Jednak bylo dne 11. ¢ervence 2008 uzito pfenosné ioniza¢ni
pritokové komory Radonic 01 (objem 81), skrze kterou je aktivné
Cerpan vzduch (véetné deefinych produkt pfemény); kontinudlni
méfeni ionizaéntho proudu umoziuje sekundovy zdznam s rozlise-
nim 2Bq/m3; rozsah pfistroje je 50-12000Bq/m?. Komorou byl
provéfovan okamzity stav Useku Arnoldky: Pribiv dém — Balvanisté
na Hlavnim tahu (zde setrvini cca hodinu a ¢tvrt) — opét Pribiiv
dém (setrvani 5 minut) — sit nad Panoptikem (setrvani zhruba pul
hodiny); viz obr. 7.

Dile bylo provddéno kontinudlni méfeni OAR pfistrojem
Radim 3A, ktery OAR méii spektrometricky polovodi¢ovym
detektorem s povrchovou bariérou na zdkladé poctu o-¢dstic
emitovanych pii pfeméné jeho prvniho dcefiného produktu
izotopu polonia 25Po z profiltrovaného vzduchu s radonem,
ktery samovolné prosel k detektoru diftzi. Pistroj byl umistén
nejprve dvakrdt v Arnoldce: v Taborovém démku na Hlavnim tahu
(11.7.-2.8.2008) a v Jidelné v Bludisti (8.—24.9.2008). O Sest
let pozdéji pak v Riceném dému Cefinky (23.8.-20.9.2014),
odkud byl 20.9.2014 prenesen do Draci tlamy v Panoptikdlnim
tahu Arnoldky, kde 30. ziti zaznamenal pouze néekolik hodnot az
o 1 tad vyssich, nebot doslo ke zkratu baterie vlivem kondenzace
vody (obr. 8). Ziznam piistroje probihal s krokem méfeni
30 minut a vidy byly zaznamendny také relativni vlhkost, teplota
a atmosféricky tlak. Vyrobce uddvd piesnost méfeni OAR: 306,
300+19, 3000+60Bg/m? a presnost snimdni tlaku 3hPa. Dne
11. Cervence 2008 v Arnoldce a o den pozdéji v Cerince byl proveden
jednordzovy odbér vzorki jeskynniho ovzdusi do ioniza¢nich
komuirek (objem 0,251), jejichz proméfenim byla po 15 minutich
od uzavfeni uréena okamzitd hodnota OAR na daném stanovisti.
Tato metoda byla od pocdtku povazovdna pouze za doplitkovou.

Soucasné probéhl odbér vzorkil vdpence, kalcitu a sedimentt
v jeskynich a v lomu v jejich blizkosti pro stanoveni hmotnostni
aktivity radioizotopi drasliku, thoria, radia (a cesia) metodou labo-
ratorn{ spektrometrie gama.

Obr. 8. Stanovisté piistroje Radim 3A béhqm méfeni ,koncentra-
ce” radonu v roce 2014 v Riceném dému (Cefinka, vlevo) a Draci
tlamé (Arnoldka, vpravo). Na stanovistich bylo nutnosti zamezit
skapové vodé viékat do ochranné schrény piistroje. Foto Karel
Kitén.

Fig. 8. Instrument Radim 3A during the measurement of radon “con-
centration” in the Riceny dém (Rockfall Dome, Cefinka Cave, lef?)
and the Draéi tlama (Dragon’s Mouth, Arnoldka Cave, right) in the
year 2014. The device was protected against drip water. Photo by Karel
Kitén.
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3. Vysledky a diskuse
3.1. Vysledlky méreni teplot vaduchu v jeskynich na Pani hove
3.1.1. Méteni teplot v letech 2008-2010 (etapa 1)
Vysledky méfeni automatickymi ¢idly Omega v letech 2008-2010
zndzoriuje obr. 9, kde vyvoj teplotni situace podzemnich stanovist
zobrazuje graf v detailu (obr. 9A) a jejich porovnani s venkovni tep-
lotou pak obr. 9B. V nékterych okamzicich viak vysledky nebyly
piflis presvédcivé. Cidla trpéla vipadky a snimdnim misty nesmy-
slnych hodnot (napt. ¢idlo na Pronim horizontu hned v tvodu prv-
nf série), ackoliv pii pocdtecni komparaci nevykazovala vyraznéjsi
odchylky. Nicméné, uvedme alespont nékolik zavéru, které z téchto
méfeni vyplynuly (ostatni data je mozné dohledat na www.geospe-
leos.com):

a) pramérné teploty vzduchu v jeskynich cca 9°C odpovidaji pra-
mérné teploté ovzdusi v oblasti zaznamenané meteostanici
Chrustenice—Na Radosti (viz tab. 1);

b) ve sledovaném obdobi se ¢idlem méfend venkovni teplota vzdu-
chu pohybovala v rozmezi od -16,3°C (27.1. 2010) do +32,5°C
(23.7.2009), tj. v intervalu 48,8 °C;

¢) ¢idlo na stanovisti Apsida v Cefince zaznamenévalo prevéiné kon-
stantn{ hodnoty, ale vzdy o cca 0,5°C nizii nez ¢idlo na Pronim
horizontu,

d) ¢idla na ,dynamickém okruhu Arnoldky reagovala na velké vy-
kyvy venkovnich teplot téméf bezprostiedné (v fidu prvnich
hodin; napt. 27.1. 2010 a 11.6. 2010);

e) ¢idlo na stanovisti Draci tlama vykazovalo v druhé sérii méfeni
nevysvétlitelny, pravdépodobné ale chybovy teplotni ndrast az
02°C.

Tab. 1. Primérné ro¢ni teploty vzduchu na meteostanici Chrusteni-
ce —Na Radosti.

Table 1. Average annual air temperatures at the Chrustenice—Na Radosti
meteostation.

rok priimérnd roéni teplota
2008 +9,1°C
2009 +8,9°C
2010 +7,7°C
2011 +9,1°C
2012 +9,0°C
2013 +8,6°C
2014 +10,0°C
celkovy primér +8,91°C

Bylo zfetelné, Ze pro hlubsi pochopeni teplotni situace v jeskynich
je nutné v dalsi etapé pouzit metodu s vyssi presnosti a spolehlivosti.

3.1.2. Teploty vaduchu v Arnoldce (2013-2015; etapa 11)
Vysledné méfené hodnoty uvddi tab. 2. Grafické zpracovdni vy-
sledkd pak zobrazuje ukdzka na obr. 2 a jednoduchy, ale komplet-
nf zdznam teplot formou barevné odstupiiovanych fezli na obr. 3.
Protoze v etapé II bylo v obou jeskynich zvoleno dohromady ptes
50 méficich stanovist, byla pro jasnéjsi vyhodnocen tato stanovisté
rozdélena do bloki podle charakeeristickych jeskynnich pasézi.
Jeskyné Arnoldka byla rozdélena na bloky (A) , Bludist (od Me-
zizebrikové a Srdcové chodby pres prostory Mlaskacky po viech-
na stanovisté ve vlastnim Bludisti a Saloncich), (B) ,Hlavni tah"

Teplota [°C]

— Apsida (Cefinka)
—— Jidelna (Arnoldka)
—— Mezizebrikova (Arnoldka)

-10

—— Prvni horizont (Cefinka)
Draci tlama (Arnoldka)
—— Venkovni teplota

01/10/2008 01/02/2009 01/06/2009 01/10/2009 01/02/2010 01/06/2010

Cas

Obr. 9. Teplotni série méfené v letech 2008-2010 pomoci automatickych ¢ftaét Omega. A: zmény pouze v jeskynich, B: porovndni s venkovn{
teplotou. Mezery v kontinuité grafu jsou okamziky, kdy méteni neprobihalo, nebot byla ¢idla z divodu stahovéni dat a dobiti baterif na stanovistich

nepfitomna.

Fig. 9. Temperature series measured using Omega automated counters in 2008-2010. A: Variations in the caves only, B: Compared with outdoor tempe-
ratures. Gaps in the graph continuity are due to download of data, replacement of batteries and other servicing.
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Teplota [°C]

Obr. 10. Pramérné sezénni teploty vzduchu na ,dynamickém tahu® (4sek Mezizebiikovd chodba — Bludisté) v jeskyni Arnoldka v letech

2013-2015; datovy blok (A).

Fig. 10. Average seasonal air temperatures at the ‘dynamic passage”, sites from the Mezizebiikovd Corridor to the Bludisté (Labyrinth) in the Arnoldka
Cave in the years 2013-2015 (green line — spring, red — summer, yellow — autumn, blue — winter); data block (A).

(od Pribova dému do Jezerniho dému a okolnich prostor v nejniz-
sim misté jeskyné) a (C) , Panoptikdlni tah® (od Piibova dému do
Vysokého dému). Zatimeo bloky dat (B) a (C) reprezentuji dva ne-
zdvislé , tahy“, které jsou minimdlné ovlivnény pfimym proudénim
vzduchu, jak bude popsdno ddle, blok (A) je vétsinou silné podtizen
dynamickému proudéni mezi hornim a spodnim vchodem (nepte-
trzité oteviené vletové otvory pro netopyry), jejichZ vzdjemné pre-
vyseni ¢ini 26,5 m.

Obrézek 10 zachycuje pramérné sezénni teploty naméfené
na stanovistich bloku (A). Je zde vidét, na keerych stanovistich
se nejvice projevuji teplotni zmény a kudy je tedy dovnitt
nasdvan teply resp. studeny vzduch. Teply vzduch je vtahovin
v 1ét¢ a na podzim, a to hlavné hornim vchodem, ktery v grafu
identifikuje Mezizebrikovd chodba (1). V mensi mife je teply vzduch
vtahovdn také pres Kalcitku (26), kterd komunikuje s povrchem
prostfednictvim malé samostatné jeskyné Brutuson (ev. ¢. 24-051)
pres oddélujici zdval mezi nimi.

Naopak studeny vzduch je nasivin v okoli Vstupni chodby (25),
kterd ptichdzi od spodniho vchodu, a také v okoli Richardovy sluje
(51) (na jate). Podil Richardovy sluje na ventilaci jeskyné mohl byt
v minulosti vys$si, ale pfiléhajici sutovy svah s ventarolou v lomové
sténé byl v roce 2012 zasypan odvalem. V zimé teplotné ,vy¢nivd*
podchlazené stanovisté v chodbé U Zaroseného netopyra (52), ktera
pravdépodobné komunikuje s nedalekou rovnéz v lomu lezici ,ven-
tarolou s liskou (v otvoru byla spatfena liska). Horni vchod a do jis-
té miry také Kalcitka se v zimnim obdobi chovaji jako vydusné.

Sezénné je tedy jasné zfejmad teplotni zména zplisobend prou-
dénim vzduchu mezi obéma vchody s piispénim podruznych ven-
tarol ve sténdch lomu. Teplota v Mezizebiikové chodbé pod hornim

vchodem za¢ind stoupat na jate (viz obr. 9), kdy primérnd venkovni
teplota prekro¢i hranici cca 9°C. Beéhem horkého léta muze vyji-
mecné do Srdcové chodby ptitékat vzduch ohtéty i nad 12°C (napt.
11.6.2010). Tento jev ovlivni Jidelnu v Bludiiti, kde se teplota
vzduchu zacne ,,odspodu® blizit k pramérné ro¢ni teploté¢ ovzdusi
v jeskyni, kterou vSak nepiekrodi. Na podzim se proudéni vzdu-
chu pozvolna obraci a podchlazuje okoli Jidelny, jak ukazuji méte-
ni z let 2008-2010 (obr. 9), tak z let 2013-2015 (obr. 10). Vedle
Jidelny jsou proudicim vzduchem ovlivnény hlavné prostory jako
Poradni dém (22) nebo Dém Nadéje (23), ve kterych zfejmé dochazi
k vétsi kumulaci studeného vzduchu (obr. 10). V dalsich prostorach
vlastniho Bludisté sledujeme slabsi sezénni vyvoj ve sméru K7izeny
dom (30) — Balvanity dém (28) — Priwanovd chodba (29) s rozdilem
krajnich hodnot napt. 1,1°C pro posledné jmenované stanoviste.
Tento poznatek lze vysvétlovat bud vhodnou konfiguraci prostor
vii¢i hlavnim smériim ventilace nebo ovlivnéni proudéni dalsi ven-
tarolou z lomu — Steipa’mkou propdstkou (ev. ¢. 24-032), kterd je véak
od r. 2012 rovnéz zasypana vysypkou. Mezi ni a Arnoldkou byl pro-
veden radiotest (KorLCava a ZapLeTaL 2008). Naproti tomu v tés-
né blizkosti jmenovaného ,tahu® zistdva teplotné téméf izolovdn
Hrebecny dom (27), kde rozdil krajnich naméfenych hodnot ¢ini
pouhé 0,2°C. V prostorich bezprosttedné navazujicich na Bludis-
¢, kterymi jsou sestupné vétve Mlaskacka (21) a Salonky (33), jsou
také teploty stabilnéjsi, ale prostory svoji morfologii pfipominaji
vice statické prostiedi ,taht“ v datovych blocich (B) a (C). Salonky
s ptistupovou chodbou mensiho profilu vykazuji samoziejmé vétsi
teplotni stabilitu nez vice ptistupnéjsi Mlaskacka.

Zména teplot v Bludisti a okoll je prokazatelné zpusobovina
klasickou kominovou cirkulaci (zptsobenou rozdilnou hustotou
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Obr. 11. Primérnd teplota vzduchu + smérodatnd odchylka (ze vSech méfeni) na Hlavnim a Panoptikalnim tahu v Arnoldce v letech 2013-2015.
Prerusovand ¢dra ukazuje regresni linedrni piimku s korelaci R? = 0,94; datové bloky (B) a (C).

Fig. 11. Average air temperatures + standard deviation (from all measurements) at the Hlavni tah (Main passage) and the Panoptikdlni tah (Panoptical
passage) in the Arnoldka Cave in the years 2013-2015. The dashed line shows a linear regression with a correlation R? = 0.94; data blocks (B) and (C).

vzduchu pfi riznych teplotdch) mezi ventila¢nimi vstupy, keeré
jsou v riznych nadmoftskych vyskich (heep://www.geospeleos.com/
Lokality/Arnoldka/2426-ProudeniHorniVchodMayk2013.jpg).
Ve vétsiné prostor ,,dynamického tahu nalézdme také vyschlé jes-
kynni sedimenty — pravdépodobny dusledek proudéni vzduchu.

Narozdil od Bludisté nejsou ,tahy“ (B) a (C) v Arnoldce prilis
ovliviioviny dynamickym proudénim mezi vchody a podminkami
v nich se spiSe blizi relativni stabilité statického prostiedi. Z tohoto
divodu jsou bloky (B) a (C) idedlni ke vzdjemnému porovndvani
hladin teplot vzduchu a CO, v zdvislosti na hloubce.

Na obr. 11 je dobfe vidét, ze priumérnd teplota vzduchu (ze
véech méteni) na Hlavnim a Panoptikdlnim tahu stoupd se vzrista-
jici hloubkou v obou blocich viceméné stejné. Pokud data spojime
a prolozime linedrni funkci (silnd korelace R = 0,97), ziskime rov-
nici pro vypocet ndrastu praimérné teploty prostiedi v obou vét-
vich, pfi¢emz pramérny ndrist je cca 1,1°C na 100 m. Celkové to
ukazuje, Ze teplota vzduchu v ,tazich® Arnoldky je velmi stabilni a je
ovliviiovéna pfedevsim pfenosem tepla z vody (véetné vzdusné vlh-
kosti) a geologického podlozi (geotermicky gradient). Teplota ven-
kovniho vzduchu mé pravdépodobné vliv pouze obcasny a neptimy.
Pozornému oku neunikne, Ze v levé a pravé ¢dsti grafu je rozptyl
méfeni na jednotlivych stanovistich vétsi nez v centru zobrazeni,
které reprezentuje hloubku cca 60/70 az 90 m (je to zdroven oblast
vétsi Cetnosti Uzin). Vyse polozend stanovisté (vlevo) navazuji nad
Pribovjm démem na ,dynamicky tah® bloku (A) a jsou v urcitém
rezimu ovliviiovdna sezénnim rytmem (Hlavni tah do vétsi hloub-
ky nez Panoptikdlni tah). Déje se tak ptedevsim v zimnim obdobi
,nalévanim® chladnéjsiho vzduchu do relativné objemného Pribova
domu, jak lze vysledovat z obr. 3. Nejhlubsi partie Hlavniho tahu
(vpravo) jsou naopak kontrolovdny teplotou jezerni® vody. Jeji
teplotni vyvoj napt. béhem povodné 2013 lze nalézt v tab. 2. Pro-
toze tzv. geotermicky stupen, ktery uddvd ve svislém sméru vzrist

teploty jeskynniho prosttedi cca o 1°C na kazdy 33. metr hloubky,

pozorujeme u ,,tahG“ Arnoldky jen velmi omezené (vliv m4 ziejmé
také typ horniny), domnivdme se, ze stézejni chod teploty vzduchu
u bloka (B) a (C) fidi teplota podzemni vody a priibézny ptisun
ochlazeného vzduchu z ,akumuldtoru® Prthova dému. Toto rovno-
mérné ovliviiovdni pfenosem tepla z horniny, z vody a vzduchu je
v souladu s pozorovanim, které uvddi LUETSCHER a JEANNIN (2004;
viz kap. 1.3.). Protoze oba ,tahy“ jsou ve spodnich ¢dstech ovliviio-
vény velmi obdobné, ptedpokladdme existenci volnych jeskynnich
prostor pod sou¢asnym nejnizs$im mistem Panoptikdlniho tahu, pres
které je v neustdlém tepelném kontaktu s podzemni vodou.
Srovndni sezénnich zmén teplot vzduchu v ,tazich® (B) a (C)
av Bludisti (A) na obr. 12A jasné demonstruje rozdil v kolisdni tep-
loty ve tfech hlavnich ¢dstech Arnoldky. Zatimco dynamicky systém
Bludisté (véetné Mezizebiikové chodby) mé nejvétsi rozptyl teplot,
na kterém je vSak zfejma sezénni variace (nejnizsi teploty na jafe
av zimé, nejvyssi v 1é€ a na podzim), tak teploty na ,tazich® zddné
vyznamné sezonni zmény nevykazuji. Také sezonni rozptyl teplot
v ytazich® je vyrazné mensi nez v Bludisti, pti¢emz v Panoptikdlnim
tahu, ktery ma ,horsi prichodnost nez Hlavni tah, je rozptyl teplot
nejmensi. Z toho divodu lze také zvyseni teploty na automatickém
¢idle Omega v Dradi tlamé béhem podzimu 2009 (etapa I, obr. 9)
povazovat spiSe za méfici chybu ¢idla neZ za redlnou skutecnost,
protoze béhem sezénnich méfeni v letech 2013-2015 jsme takovou
teplotni anomdlii nepozorovali na zidném ze stanovist v Panoptikdl-
nim tahu a ani pro takové zvyseni nemame vérohodné vysvétleni.

3.1.3. Teploty vaduchu v Cetince (2013-2015; etapa 11)

Podobné jako v Arnoldce, byla také data z Cefinky (obr. 2 a 3) pro
vyhodnoceni rozdélena na tfi bloky (tab. 2), a to podle sklonénych
pater” na (D) ,sttedni droven® (Centrilni chodba od vchodu, Zabi
chodba, léz'cen)/' dom, Krdpnikovd chodba a okoli), (E) ,svrchni tro-
ven” (Galerie a ptislusné chodby nad ni) a (F) ,spodni troven®
(Zkracovacka a okoli Vodniho démus; Gsek, kam je nutné slaniovar).
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Tab. 2. Souhrn vyslednych méfenych teplot vzduchu v etapé IT [°C]. 5
Table 2. A summary of the resulting measurements of air temperatures [°C] in the Arnoldka and Cetinka caves.

Cisl éfeni
L " nadlflv‘ll:kﬁ o nibliiho Cislo a datum méfen;
5o oaizace (mam] | méfickéhobodu [ 233. |15/166.[ 510. | 1LL [ 293. 57. | 1L10. | 241
- 2013 2013 2013 2014 2014 2014 2014 2015
- venkovni teplota, primér - - -2 +23 +9 +5 +16 +24 +16 0
blok A: Arnoldka / Horni vchod — Mlaskacka — Bludisté — Salonky (,,vétrny okruh)
1 Mezizebiikovi chodba 388 6 9,0 11,8 10,2 9,0 9,5 12,9 12,5 9,4
2 Srdcova chodba 370 144 7,9 9,0 8,7 8,1 8,5 9,1 9,2 8,5
20 pod Toboginem 357 147 73 8,2 8,4 8,2 7,6 8,6 8,7 8,2
21 Mlaskacka 344 320 8,1 8,7 8,6 8,5 8,2 8,2 8,9 8,6
22 Poradni dém 359 151 6,9 7,8 8,3 7,9 7,1 82 8,5 8,0
51 Richardova sluj 369 155 neosaz. neosaz. neosaz. neosaz. 6,2 81 8,4 8,2
23 Dém Nadéje 362 160 7,0 8,1 8,1 7,8 7,8 8,4 8,6 7,9
24 Jidelna 366 165 5,7 81 8,3 753 7,8 8,5 8,7 7,0
25 Vstupni chodba 370 168 3,3 7,5 7,8 6,2 7,1 8,2 8,7 5,1
52 U Zaroseného netopyra 373 176 neosaz. neosaz. neosaz. neosaz. 6,8 82 9,0 3,9
26 Kalcitka 378 186 8,0 8,7 10,3 9,3 8,4 10,4 11,1 9,0
27 Hiebecny dém 369 213 9,0 9,0 91 9,2 9,2 9,2 9,2 91
28 Balvanity dém 365 243 8,2 8,9 9,1 8,8 8,7 9,0 9,2 9,0
29 Priivanova chodba 359 281 8,1 8,8 9,0 8,8 8,7 9,0 9,2 8,8
53 u Cerného esa 363 261 neosaz. neosaz. neosaz. neosaz. 8,7 8,9 9,1 8,8
30 Kiizeny dém 365 266 7,8 8,4 8,8 8,4 8,3 8,7 9,0 8,5
31 rozcesti k Balkénu 366 209 7,2 8,0 8,5 8,1 8,1 8,6 8,8 8,2
32 Sviné 359 304 8,6 8,4 8,7 8,6 8,7 8,7 8,9 8,8
54 Salonky - u Lahtdek 355 312 neosaz. neosaz. neosaz. neosaz. 8,8 8,9 9,0 8,9
33 Salonky 350 308 8,8 8,9 8,8 8,9 8,9 9,1 9,0 8,9
blok B: Arnoldka / Hlavni tah (P¥ibtiv dém — sift U Krdpniku)
3 Pekd¢ovd chodba 369 137 8,4 8,6 8,8 8,5 8,5 8,9 9,0 8,7
4 Piibiv dém 359 19 8,3 8,6 8,8 8,7 8,5 8,8 8,8 8,7
jez. Piibiv dém - jezirko 360 136 sucho 8,8 sucho sucho sucho sucho sucho sucho
5 rozcesti nad Bistrem 351 23 8,4 9,0 8,7 8,7 8,7 8,8 8,6 8,8
6 u Prithledové plazivky 341 79 8,7 9,4 8,7 8,8 8,8 8,85 8,6 8,9
7 Balvanisté 328 31 8,7 9,0 8,8 8,9 8,9 8,9 8,7 9,0
13 Stépénova chodba 329 71 8,8 8,9 8,9 8,9 9,0 8,7 9,0
9 Tiborovy démek 321 36 8,8 zZatop. zatop. 91 9,0 9,0 8,38 9,0
10 u Kle$ténice 308 42 8,9 zatop. zatop. 9,4 9,2 9,2 9,0 9,2
11 Jezerni dém 307 44 zatop. zatop. zatop. neosaz. 9,25 neosaz. 9,3
8 Netopyii dém 304 56 zatop. zatop. zatop. neosaz. 9,3 91 9,3
12* U Snéhuldka 302 54 zatop. zatop. zatop. neosaz. | neosaz. | neosaz. 9,3
jez. U Snéhulédka - jezero kolisdni - zatop. zatop. zatop. 9,4 9,4
12 U Krépniku 297 51 zatop. zatop.
jez. Hlavni tah - jezero kolisdn{ - 9,1 9,4
blok C: Arnoldka / Panoptikalni tah (P¥ibéiv dém — Vysoky dém)
14 u Tyckynovy siné 356 94 8,4 8,7 8,75 8,7 8,6 8,7 8,8 8,7
15 nad Panoptikem 344 98 8,6 8,8 8,75 8,8 8,7 8,8 8,8 8,8
16 Panoptikum 341 102 8,8 9,0 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,9
17 Dradi tlama 332 108 8,7 9,0 8,85 8,9 8,8 8,85 8,9 8,9
18 U Trychtyte 327 118 8,8 9,2 8,9 8,9 8,8 8,9 8,9 8,9
19 Vysoky dom 319 127 8,8 m 9,0 8,9 9,0 9,0 9,0
jez. Panoptikélni tah - jezero kolisan{ - neméf. 9,2 9,0 neméf. 9,1 sucho sucho sucho
blok D: Cefinka / stfedni tiroveii (vchod — Centralni ch. — Riceny dém — Krépnikové ch.)
34 Vstupni $achta 392 5 9,0 9,0 9,9 9,65 9,0 9,9 10,5 9,5
36 Prvni horizont 379 10 9,3 9,5 9,5 9,5 9,5 9,6 9,4 9,4
35 Zabi chodba 368 102 9,3 9,3 9,4 9,4 9,4 9,4 9,3 9,3
37 Cekand 379 111 9,3 9,3 9,3 9,5 9,5 9,5 9,3 9,3
38 Riceny dém 359 19 9,2 9,4 9,3 9,4 9,3 9,25 9,3 9,3
41 Vlnitd chodba 360 73 9,1 9,2 9,3 9,2 9,3 9,3 9,2 9,2
39 Krdp. ch. pod Bambuli 364 82 9,2 9,5 9,3 9,4 9,2 9,3 9,3 9,2
40 U Ziclonky 367 88 9,3 9,5 9,3 9,5 9,3 9,4 9,3 9,2
blok E: Cefinka / svrchni éiroveii (Galerie — Vétrn4 ch. / Strmé ch.)
42 Komin na Galerii 379 27 91 9,4 9,3 9,35 93 9,25 9,3 9,2
43 Galerie - proti Vétrné 381 49 9,0 9,8 9,2 9,5 9,3 9,2 9,2 9,2
44 Apsida 384 52 91 9,5 9,3 9,25 93 9,3 9,4 91
45 Vétrna chodba 396 55 9,4 9,4 9,5 9,4 9,5 9,2 9,5 9,5
46 Brekovd chodba 380 46 8,9 9,3 9,0 9,0 8,9 8,95 9,0 9,0
jez. Brckovd chodba - jezirko 379 40 nemér. nemcéf. neméf. nemér. 8,9 9,0 9,0 9,0
47 Strmd chodba 389 44 9,0 9,3 91 9,1 9,1 9,2 9,1 9,2
blok F: Cefinka / spodni tirovei (Zkracovacka — Jezerni prostory)
48 Zkracovacka 3552 - 032, 9,3 9,35 9,35 9,4 9,4 9,4 9,4
49 Vodni dém 333 126 9,2 9,45 9,35 9,5 9,4 9,5 9,4
50 Protiklonnd chodba 348 ? 137 neosaz. 9,4 9,4 9,4 9,35 9,4 9,4
jez. Cefinka - jezero kolisdn{ - D7 9,4 9,45 neméf. neméf, 9,45 05 9,5
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Obr. 12. Primérné sezonni zmény teplot vzduchu (¢dra) + smérodat
B: jeskyné Cefinka.

né odchylky (plocha) v jednotlivych édstech jeskyni. A: jeskyné Arnoldka,

Fig. 12. Average seasonal air temperature variations (lines) + standard deviation (areas) in different parts of the caves (A) Arnoldka,(B) Cetinka.

Jak ukazuje srovndvaci obr. 12B, nalézdme primérné teploty
vzduchu ve viech trovnich jeskyné Cerinka velmi stabiln{ (pohy-
buji se v rozmezi cca £0,5°C), a to zvldsté pokud je porovndvime
s teplotnim rozptylem v Arnoldce (obr. 12A). Vys$$i rozptyl teplot
na stfedn{ trovni Ce;’in/ey (D) je zptsoben hlavné rozdily teplot
ve Vstupni Sachté (34). Nejmensi rozptyl teplot ve spodni tirovni
(je;’in/ey (F) je otekdvany, ale vliv na néj md i skute¢nost, ze zde bylo
nejméné stanovist (4 véetné teploty jezera). Komplexné jsou vsak
teploty vzduchu v Cefince o 0,4°C vy$i nei v teplotné stabilnich
ytazich® Arnoldky (B)+(C), a to ve véech sezéndch (obr. 12). Presto-
%e je spodni &st (F) jeskyné Cetinka vytvotena v kotyzskych vipen-
cich lochkovského souvrstvi, bohatych na kfemité rohovce (ostatni
datové bloky obou jeskyni jsou ve vdpencich prazského souvrst-
vi), nepovazujeme za pravdépodobné, Ze by rozdil v teplotich byl
zpusoben prévé vedenim tepla v hornindch. Priznivéjsi vysvétleni
rozdilu pramérnych teplot vzduchu ve $patné vétranych statickych
¢astech Cerinky a Arnoldky spatiujeme spise v rozdilnych teplotich
vody (Cdste¢né skapové, ale hlavné ,jezerni®), kterd je pravdépo-
dobné hlavnim medidtorem pfenosu tepelné energie. Tab. 2 uka-
zuje, ze pramérné teploty vody v jezefe Cerinky byly lehce vy$ii nez
v Arnoldce, coz mimo jiné hovoii o tom, Ze jezero v Cetince mitze
dosahovat vétsi hloubky nez v Arnoldce (zavislost teploty podzemni
vody na hloubce). Prenos tepla z podzemni vody (jezerni, vzlinajici)
do ovzdusi je tak pravdépodobné hlavnim mechanismem ovliviiuji-

i teploty vzduchu na vétiné stanovist Ceinky. Brurans (1999)
ale na zdklad¢ méfeni konduktivity nachdzi shodu skapu s jezerem
v Cefince, zatimco pavod jezera v Arnoldce nachdzi v hlubsi struk-
tufe synklindly. Druhy rozdilny faktor spatfujeme v pravdépodobné
absenci akumula¢niho prostoru chladnéjsiho vzduchu, jakym diky
dynamickému ob¢hu disponuje Arnoldka.

Pokud se podivime na sezénni zmény teplot v Cefince na viech
méfenych stanovistich (obr. 13), tak opét vidime nejvétsi zmény
ve Vstupni Sachté (34), avsak od ni hloubgji je jeskyné jiz teplot-
né ,zazdtkovina“ a teploty ovzdu$i napt. na Promim horizontu
(36) nebo na Cekané (37) jsou jiz na pramérnych hodnotich jako
v ostatnich ¢dstech jeskyné.

Z hlediska priaimérnych teplot vzduchu v Cerince viak ,vycni-
va“ stanovisté v Brékové chodbé (46), které ma stabilné nizsi tep-
lotu (v praméru o 0,33°C) nez ostatni Csti jeskyné. Nizsi teplota
v tomto misté je zvlst ptekvapivd, nebot se jednd o svrchni Groven
Cerinky (E), ale protoze je stabilni ve viech sezénich, tak nenf prav-
dépodobné zptsobena kolisdnim venkovni teploty. Uréitym vysvét-
lenim by mohla byt varianta, Ze nizsi teplotu zde zptsobuje voda,
kterd md v Brékové chodbé silny skap a mimo jiné vytvaii na dné
chodby jezirko dlouhé cca 6m, které ma ptitom prakticky stejnou
teplotu jako je teplota vzduchu (obr. 13). Ptenos tepla mezi skapo-
vou vodou a vzduchem se jevi jako nejlepsi vysvétleni tohoto lo-
kalniho teplotniho minima. Alternativni hypotézou je komunikace
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Obr. 13. Sezénn{ zmény pramérnych teplot vzduchu na stanovistich v Cefince v letech 2013-2015. Zleva doprava: datové bloky (D), (E) a (F).
Fig. 13. Seasonal variations (green line — spring, red — summer, yellow — autumn, blue — winter) of average temperatures at different sites in the Cerinka

Cave in the years 2013-2015. From left to right: data blocks (D, yellow background), (E, purple background) and (E light blue background).

Brékové a navazujici Strmé chodby s nezndmymi prostorami, o nichz
bylo uvazovéno také pfi vysledcich radiotestu (Korcava a ZapLETAL
2008), které by mohly dotovat tuto ¢st jeskyné chladnéjsim vzdu-

chem. Pokud by dotace byla formou vody, platily by ob¢ alternati-
vy soucasné. Dile je zajimavé, ze se v datovém bloku (E) nachdzi
i primérné nejteplejsi misto — Vérrnd chodba (45), coz zpusobuje
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Obr. 14. Primérné koncentrace CO, + smérodatnd odchylka (ze vSech méteni) na Hlavnim a Panoptikdlnim tahu v Arnoldce v letech 2013-2015;
datové bloky (B) a (C).

Fig. 14. Average CO, concentrations + standard deviations (from all measurements) at the Hlavni tah (Main passage) and the Panoptikdlni tah
(Panoptical passage) in the Arnoldka Cave in th years 2013-2015; data blocks (B) and (C).
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zfejmé pozice blizko pod povrchem (nejkratsi vzddlenost z chodby
k povrchu ¢ini 8,8 m). V rdmci svrchni Grovné Cer‘in/@y (E) tak zdro-
ven mezi stanovisti Vétrnd chodba a Brékovd chodba existuje nejvyssi
teplotn gradient v jeskyni, nepocitdme-li tésné okoli vchodu.

3.2. Vysledlky mérent koncentrace oxidu ubliéitého

Vysledné méfené hodnoty objemovych koncentraci CO, v obou
jeskynich jsou uvedeny v tab. 3. Ukdzkou grafického zpracovani
vysledka je ptidorysné schéma na obr. 5. Kompletni, ale velmi zjed-
noduseny zdznam vsech vysledki je pak zobrazen fezy na obr. 6.

3.2.1. Koncentrace CO, v Arnoldce

Podobné jako u teplot vzduchu jsme v Arnoldce porovnavali zévis-
lost koncentraci CO, na hloubce v blocich (B) a (C), ¢ili v Hlavnim
a Panoptikdlnim tahu — viz obr. 14. Podle o¢ekavani koncentrace
CO, se vzristajici hloubkou roste, ale na rozdil od teplot (obr. 11)
nejsou koncentrace CO, ve stejnych hloubkéch shodné. Zhruba
od hloubky -60 m od vchodu Arnoldky jsou vys$si koncentrace CO,
v Panoptikdlnim tahu, cot je zhruba misto, kde se nachdzi prilez
do Panoptika. Divody mohou byt: 1/ ,natékdni“ CO, do Panoptika
z nezndmych prostor, napt. v pokracovéni predpoklddané tektonic-
ké poruchy jv. smérem k zdvalu v Dému Nadéje v Bludisti; 2/ zhorse-
nd ventilace pres uziny (plazivky) v okoli Panoptika; 3/ kvantitativni
rozdil v uvolnovini CO, ze skapt mezi ,,tahy“; 4/ kombinace véech

vv7/

variant. V prostofe nad Panoptikem je setrvale vysii skap vody, kte-

ré ndsledné Gzinou smérem do Panoptika vymyvé fidké sedimenty
a zdrovenl tvoii v Panoptiku mensi obcasné jezirko. Lze si predstavit,
ze pravé ona zde muze byt potenciondlné hlavnim distributorem
CO,. Prostora Panoptikum spolu s obéma navazujicimi plazivka-
mi tvoif v podélném profilu tvar pismene , U a tato kompozice
pravdépodobné navic snizuje ventila¢ni schopnosti nize polozenych
prostor. Pokud je tedy vy$si koncentrace CO, v Panaptikdlnim tahu
zplisobena ztizenéjsi ventilaci vzduchu nez na Hlavnim tahu a zéro-
ven teploty jsou ve stejnych hloubkach zhruba ve shodé (obr. 11),
pak se zd4, Ze teplota je v téchto pasdzich jeskyné fizena hlavné pre-
stupem tepla z geologického podlozi a vody (jezero, skap, vzdusnd
vlhkost) nez diky obméné vzduchu, coz je proti zdvéram kap. 3.1.2.
v mirné opozici.

Sezénni zmény CO, v Arnoldce (obr. 15A) nejsou piilis patrné.
Vyse uvedené sezénni zmény teploty v bloku (A) Bludisté (obr. 12A)
jsou zptsobeny vyménou a proudénim vzduchu (privanem) mezi
spodnim a hornim vchodem, ¢ehoz disledkem jsou celoro¢né nizké
koncentrace CO, v Bludisti (obr. 15A), které jsou téméf na Grovni
venkovnich koncentraci. Béhem vsech méfeni nepiekrocila kon-
centrace CO, na ,vétrném okruhu® a v jeho okoli, v¢etné nejniz-
sich mist Mlaskacky a Salonkit, 0,5 obj. %. Naopak, slaba ventilace
v Hlavnim a Panoptikdlnim tahu Arnoldky se projevuje ve zvysenych
hodnotdch koncentraci CO,. Sezénni variabilitu CO, v ,tazich® je,
i diky velkému rozptylu hodnot, obtizné analyzovat, ale u Panopti-

vV7

kdlniho tahu lze objektivné vysledovat vyssi koncentrace CO, v 1été

20+ A—
1.5

Arnoldka - Hlavni tah
Arnoldka - Panoptikalni tah
- - | Arnoldka - Bludisté

0.0

CO, [obj. %]

20—+

- - Cefinka - svrchni uroven
7 Cefinka - stfedni Uroven
Cefinka - spodni Uroveri

1.5

1.0

0.6

00 I T T l':‘ | T T T T
01/01/2013 01/07/2013

01/01/2014

01/07/2014 01/01/2015

Obr. 15. Primérné sezonni zmény koncentraci CO, (¢dra) + smérodatné odchylky (plocha) v jednotlivych ¢dstech jeskyni. A: jeskyné Arnoldka,

B: jeskyné Cefinka.

Fig. 15. Variations in average seasonal CO, concentrations (lines) + standard deviation (areas) in different parts of the caves (A) Arnoldka, (B) Cefinka.
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Tab. 3. Souhrn vyslednych méfenych koncentraci CO, [obj. %]. 5
Table 3. A summary of the resulting measurements of CO, concentrations [vol. %] in the Arnoldka and Cerinka caves.

. i, I S S S S A—
éislo N nadmofskd | pejbliiiho
PET (mom] | méfického [ 233. | 15/166. | 5.10. 111, 29.3. 5.7. 1110, | 241
bodu 2013 2013 2013 2014 2014 2014 2014 2015
blok A: Arnoldka / Horni vchod — Mlaskac¢ka — Bludisté — Salonky (,,vétrny okruh)
1 Mezizebtikovd chodba 388 6 nemcéf. 0,03 0,08 0,16 0,02 0,03 0,06 0,03
2 Srdcovd chodba 370 144 0,21 0,03 0,08 0,14 0,01 0,04 0,06 0,03
20 pod Tobogdnem 357 147 0,18 0,03 0,04 0,10 0,03 0,06 0,06 0,1
21 Mlaskacka 344 320 0,18 0,04 0,04 0,12 0,03 0,05 0,06 0,03
22 Poradni dém 359 151 0,16 0,03 0,03 0,06 0,03 0,07 0,06 0,03
51 Richardova sluj 369 155 neméf. nemér. nem¢r. nemcr. neméf. 0,05 0,07 0,0
23 Dém Nadéje 362 160 0,15 0,03 0,04 0,04 0,03 0,05 0,06 0,03
24 Jidelna 366 165 0,11 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,06 0,0
25 Vstupni chodba 370 168 0,10 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06 neméf.
52 U Zaroseného netopyra 373 176 nemér. nemér. nemér. nemér. neméf. 0,07 0,11 nemér.
26 Kalcitka 378 186 nemér. nemér. 0,06 0,03 neméf. 0,04 0,05 nemér,
27 Hiebecny dém 369 213 0,13 0,04 0,04 0,03 0,03 0,05 0,06 0,0
28 Balvanity dém 365 243 0,10 0,05 0,04 0,03 0,03 0,05 0,07 0,0
29 Priivanova chodba 359 281 0,12 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,08 0,0
53 u Cerného esa 363 261 nemét. neméf. nemét. nemér. 0,03 0,02 0,08 0,0
30 Kfizeny dém 365 266 0,12 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,09 0,0
31 rozcesti k Balkénu 366 209 0,11 0,05 0,04 0,03 0,04 0,06 0,07 0,0
32 Sviné 359 304 0,21 0,10 0,07 0,03 0,05 0,05 0,06 0,03
54 Salonky - u Lahéidek 355 312 neméf. 0,09 nemér. 0,03 0,04 0,05 0,11 0,03
33 Salonky 350 308 0,23 0,05 0,08 0,08 0,04 0,05 0,12 0,04
blok B: Arnoldka / Hlavni tah (Pfibtiv dém — sift U Krépniku)
3 Pekdcova chodba 369 137 0,22 0,07 0,08 0,14 0,02 0,09 0,06 0,03
4 Ptibv dém 359 19 0,23 0,13 0,08 0,18 0,01 0,28 0,23 0,03
5 rozcesti nad Bistrem 351 23 0,19 0,13 0,26 0,16 0,01 0,33 0,51 0,3
6 u Prithledové plazivky 341 79 0,20 0,58 0,41 0,30 0,06 0,32 0,60 0,6
- Bistro 337 83 nemcéf. nemcér. nemcér. 0,39 0,14 0,34 0,67 0,8
- rozcesti pod Bistrem 337 28 nemcéf. 0,68 0,45 0,39 0,30 0,35 0,68 0,8
7 Balvanisté 328 31 1,06 0,78 0,40 0,64 0,45 0,48 0,68 1,2
13 Stépanova chodba 329 71 1,13 0,46 0,67 0,50 0,51 0,70 1,3
- Stépdnova ch. - dno 323 70 1,10 0,43 0,63 0,59 0,53 0,70 1,4
- pod Struhadlem 324 34 neméf. neméf. 0,67 0,61 0,72 1,8
9 Taborovy démek 321 36 1,25 0,70 0,81 0,99 0,81 1,9
- rozcesti nad Klesténici 316 39 neméf. 0,94 0,97 2,0
10 u Klesténice 308 42 0,85 1,02 0,98 2l
11 Jezerni dém 307 44 0,99
o Jezerni dém - u jezera 302 47
8 Netopyii dém 304 56
12* U Snéhuldka 302 54
12 U Krdpniku 297 51 atop.
blok C: oky dém)
14 u Tyckynovy siné 356 94 0,20 0,19 0,16 0,16
15 nad Panoptikem 344 98 0,20 0,91 0,30 0,38 0,15 0,76 0,70 0,17
16 Panoptikum 341 102 0,40 1,14 0,45 0,53 0,39 1,63 1,45 0,40
17 Dradi tlama 332 108 0,89 1,29 0,86 0,90 0,91 1,61 1,40 0,61
- Fialovy démek 328 113 1,32 1,37 0,91 1,09 1,12 1,62 1,40 0,71
18 U Trychtyte 327 118 1,25 1,39 0,97 1,02 1,14 1,63 1,42 0,78
19 Vysoky dém 319 127 1,61 zatop. 1,12 1,22 1,46 1,72 1,46 1,02
- Panoptikélni tah - dno 315 130 1,57 zatop. zatop. 1,31 1,51 1,74 1,45 1,04
blok D: Cefinka / stfedni droven (vchod — Centrdlni ch. — Riceny dém — Krdpnikové ch.)
34 Vstupni $achta 392 5 0,50 0,03 0,38 0,47 0,04 0,03 0,04 0,49
36 Prvni horizont 379 10 0,57 0,03 0,39 0,64 0,11 0,06 0,06 0,63
35 Zabi chodba 368 102 0,63 0,38 0,38 0,66 0,59 0,14 0,22 0,75
37 Cekand 379 111 0,56 0,05 0,37 0,69 0,11 0,09 0,08 0,66
- Centrdlni - u Zkracovacky 368 15 neméf. 0,03 0,39 nemér, 0,18 0,06 0,09 0,64
38 Riceny dém 359 19 0,91 0,18 0,39 1,22 0,84 0,11 0,26 1,15
41 Vlnit4 chodba 360 73 0,85 0,13 0,43 1,17 0,70 0,12 0,27 1,75
- Zdobeny komin 362 153 neméf. nemér. nem¢r. nem¢r. 0,72 0,18 0,27 nem¢r.
39 Krdp. ch. pod Bambuli 364 82 0,79 0,17 0,45 0,91 0,67 0,13 0,27 1,15
40 U Zéclonky 367 88 0,69 0,15 0,38 0,74 0,58 0,13 0,23 0,55
blok E: Cefinka / svrchni droven (Galerie - Vétrnd ch. / Strm4 ch.)
42 Komin na Galerii 379 27 0,69 0,17 0,40 0,89 0,63 0,17 0,27 0,65
43 Galerie - proti Vétrné 381 49 0,59 0,17 0,46 0,83 0,58 0,17 0,27 0,50
44 Apsida 384 52 neméf, 0,18 0,50 0,87 0,59 0,18 0,27 0,65
45 Vétrni chodba 396 55 nemét. 0,20 0,50 0,74 0,53 0,19 0,25 0,55
46 Brckova chodba 380 46 0,62 0,17 0,41 0,72 0,52 0,17 0,22 0,50
47 Strmd chodba 389 44 nemét. neméf. 0,44 0,88 0,62 0,23 0,35 0,70
blok F: Cefinka / spodni troven (Zkracovacka - Jezerni prostory)
48 Zkracovacka 3552 ? 1,60 [ 038 1,56 1,59 0,84 0,93 2,13
49 Vodni dém 333 126 1,70 0,34 1,64 1,93 1,51 1,28 2,28
50 Protiklonnd chodba 348 2 137 1,72 0,44 1,23 1,78 1,79 1,54 2,19
- Rimsové chodba 3452 134 neméf. 0,33 1,22 1,77 1,61 1927 2,16
- Schody 350 122 nemér. nemér. 1,99 1,68 1,50 2,25
- Italova chodba 321 129 1,55 2,02 1,64 1,44 2,19
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oproti zimnim mésicim, coz je v souladu s nejobvykleji pozoro-
vanou vyménou CO, diky riznym hustotdm teplého a studeného
vzduchu (FARcHILD a BakEer 2012).

Pii porovnivini jednotlivych sad méfeni vybocuje stav
pii rekordné vysokych hladindch jezer po povodni v poloviné
cervna 2013, kdy doslo k poklesu koncentraci CO, v zatdpénych
statickych Cdstech jeskyni. Tento stav se bé¢hem ndsledného
opadu hladin do podzimu 2013 jest¢ mirné prohluboval (obr. 6).
Béhem 3. sady méfeni v fijnu 2013 bylo v prostorich v blizkosti
aktudlnich hladin zjiSténo v Tdborovém démku na Hlavnim tahu
v bloku (B) a v fezernich prostordch Ceﬁn/ey v bloku (F) koncentrace
pod 0,50bj.%. V Panoptikdlnim tahu v bloku (C) se v okoli siné
U Trychtyre koncentrace pohybovala okolo 10bj. %.

3.2.2. Koncentrace CO, v Cerince

Vice nez zmény teplot je v Cefince zcela evidentni sezénnf kolisini
CO, - viz obr. 15B. Podle o¢ekavani jsou vyssi koncentrace CO,
na spodni trovni v bloku (F). Propastovity prabéh jeskyné se vcho-
dem nahote a s dynamickym proudénim pouze v teoretické Gvaze
odkazuje obménu vzduchu jen na sezénni (zimni) rytmus a ddvd
predpoklad nejvyssich koncentraci CO, v prostoru Vodniho dému
a okoli. To je zptsobeno tim, ze oxid uhlicity je téz8i nez vzduch
a dochdzi k jeho kumulacim pravé v nejnizsich partiich jeskyné, jak
jiz zaznélo v kap. 1.4.

Zajimavym zjisténim, které plyne z obr. 15B, je ale skute¢nost,
7e ve viech trovnich Cerinky jsou vy$si koncentrace CO, v zimé
a na jafe, zatimco v letnich mésicich jsou koncentrace CO, na mi-
nimu. Ve statickych jeskynich, kde dochdzi k sezénni obméné CO,,
to byvd vétSinou naopak — vyssi koncentrace v 1ét¢ a nizsi v zimé
(napt. Kowarczyk a FroericH 2010). Vysvétleni by bylo mozné
hledat ve slabé dynamické ventilaci, kterou by jeskyné musela dis-
ponovat. Jest¢ pred r. 2008 byl obéasné pozorovin slaby privan
v oblasti Krdpnikové chodby a to v Pizolitovém kominu (napt. dne
13.1.2007) a predevsim v misté U Zadclonky, kde se nachdzi vrt ze
3. etédze, jehoz Gsti mélo viidi vchodu prevyseni 8 m. V r. 2008 vsak
byla piislusnd ¢dst lomu zasypana odvalem a tyto ventilace s prav-

dépodobnosti zcela zanikly; rovnéz teploty se v Krdpnikové chodbé
v II. etapé méfeni chovaly staticky.

K pomalé ventilaci v Cefince by tedy nejpravdépodobnéji mohlo
dochdzet mezi vchodem a Vétrnou chodbou, jejiz horni ,slepy“ ko-
nec je nejblize k povrchu Pani hory (8,8 m), a jak napovidd jméno
chodby, jiz objevitelé zde citili slaby pohyb vzduchu. Ten by také
mohl vysvétlovat vyskyt sussich sedimentii v chodbé a jejim blizkém
okoli oproti ostatnim ¢astem jeskyné. Mezi koncem Vétrné chodby
a povrchem Pani hory byla radiotestem zjisténa velmi dobrd pra-
chodnost signdlu na konkrétni ostfe ohrani¢ené misto (Korcava
a ZAPLETAL 2008). Geodetické zaméfeni toto misto usazuje témér
presné nad konec chodby, ktery je tvoten sténou ze suti tmelené jes-
kynnimi sedimenty a budici dojem zdvalu. Lze tedy uvazovat, ze zde
existuje zcela nebo ¢iste¢né vyplnény komin na povrch a pii pra-
chodnosti vzduchu skrze jeho vyplii by dynamiku proudéni vyvols-
valo pfevyseni 6,7 m mezi vchodem do jeskyné a timto mistem nad
Veétrnou chodbou. Vzduch hypoteticky prochdzejici mikrotrhlinami
ve vyplni a uvddéjici v chod velmi slabou ventilaci by pak snizoval
hladinu CO, v jeskyni. Jak bylo ukdzdno na obr. 12B jsou teploty
v Cefince stabilni, z &eho? plyne, Ze k vyméné CO, v této jeskyni
dochdzi velmi pozvolna (a nikoliv tak dynamicky jako v bloku (A)
v Arnoldce). Letni nizké koncentrace CO, v Cefince tak lze vysvétlit
moznou ventilaci vzduchu. Otdzkou zistav, proc¢ je v zimnich mé-
sicich koncentrace CO, vy$$i a nedochdzi ke zpétné ventilaci mezi
vchodem a potenciondlnim vytsténim Vésrné chodby — na povrchu
Pani hory nad jeskyni totiz nikdy nebyl v zimé pozorovin ,mastny
flek“ v odtdtém snéhu, keery by znacil proudéni teplého vzduchu
z podzemi ven. Jako hypotéza se nabizi moiné zneprichodnéni
péri v ptipovrchové z6né napf. zmrznutim ledu a tim pferuseni
ventilace v zimnich mésicich. Ve stagnujicim ovzdusi by se postup-
né koncentroval CO, z riznych zdroji (skap, venkovni atmosféra,
uvoliiovdni ze sedimenttl aj.).

V literatufe je jako hlavni obdobi pro ventilaci jeskyni, a tim
i nizsich hodnot CO, (ale také radonu), uvddéna zima (FARCHILD
a BAker 2012), ale byly popsény i piipady jeskyni, kdy je domi-
nantnim obdobim pro ventilaci léto — nizsi koncentrace v letnich
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Obr. 16. Zdznam objemové aktivity radonu ioniza¢ni komorou Radonic 01 potizeny dne 11. ¢ervence 2008 v tsecich Hlavniho a Panoptikalniho

tahu pod Piibovym démem v jeskyni Arnoldka.

Fig. 16. Radon concentration variations recorded by Radonic 01 device in paris of the Hlavni tah (Main Passage) and the Panoptikdlni tah (Panoptical

Passage) in the Arnoldka Cave on July 11, 2008.
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Obr. 17. Objemov4 aktivita radonu méfend piistrojem Radim 3A. A: v Tdborovém démku (stan. 9) ve statické ¢dsti jeskyné Arnoldka (Hlavni
tah), B: v Jidelné (stan. 24) na dynamickém okruhu jeskyné Arnoldka, C: v Riceném dému (stan. 38; Cetinka — vlevo) a ndsledné v Drad{ tlamé

(stan. 17; Arnoldka, Panoptikalni tah — vpravo).

Fig. 17. Radon concentrations measured with Radim 34 device. A: a homothermic partin the Arnoldka Cave which is named the Taborovy démek (Camp
House, Site 9, the Main Passage), B: a dynamic circuit in the Arnoldka Cave which is called the Jidelna (Dining Room, Site 24, the Labyrinth), C: the
cheny dom (Rockfall Dome, Site 38; the Cetinka Cave — left) and subsequently the Drali tlama (Dragon s Mouth, Site 17; the Panoptical Passage in the

Arnoldka Cave — right).
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mésicich uvadi napt. Famvon, SteLct a Sas (2006) pro Cisaiskou
jeskyni v Moravském krasu nebo SANcHEZ-MoraL et al. (1999) pro
spanélskou Altamiru, kde v 1ét¢ pozorovali zvyseni koncentraci CO,
pii destich. V piipadé Cefinky by hypotetické zastaveni ventilace
mohla zptsobovat kazdd srdzkovd voda v pérech. Prestoze nejvyssi
srézkové Ghrny ve stiednich Cechach byvaji v kvétnu a srpnu, jsou
v 1ét¢ destivd obdobi stiiddna suchymi a horkymi, kdy je ptipo-
vrchovd zéna schopnd vyschnout, zatimco vlhké podzimy a zimy
udrzuji péry zaplnéné vodou a vzduch tak nemuze ventilovat. Rela-
tivné suché prostiedi Vérrné chodby bez viditelného drénovani vody
ze zavalu® lze vysvétit ptipadnou komplikovanosti zaplnénych
prostor nad chodbou a odtoku vody jinam, napf. smérem ke Strmé
chodbé, kde je prosttedi naopak velmi vlhké.

3.3. Vysledly méreni objemové aktivity radonu (OAR)

3.3.1. OAR v jeskynich na Pani hofe

Prvotni vysledky méfeni OAR z ¢ervence 2008 z kontinudlné mé-
feného profilu v &sti statickych bloka (B) a (C) v Arnoldce pomoci
komory Radonic 01 zobrazuje obr. 16. Jak je z grafu patrné, byla
aktudlni Groven OAR proménnd s jednotlivymi stanovisti. Ve stied-
ni &asti Hlavniho tahu pted Gzinami (u Prithledové plazivky a nize
v Balvanisti) se objemové aktivita pohybovala okolo 2kBq/m3, za-
timco nad GZinami Panoptikdlniho tahu (prostora nad Panoptikem),
byl zjiStén téméf dvojndsobek. Rozdil mezi ,tahy ndpadné pfipo-
mind podobny nesoulad jako u meéfenych koncentraci CO, a lze
i pravdépodobné dospét k podobnym zdvéram (viz kap. 3.2.1.).
Zvysené hodnoty OAR blizsi Panoptikdlnimu tahu byly ale zazna-
mendny jiz v Pibové dému, kde se oba ,tahy” rozdéluji.

Rozdil mezi blokem (B) a (C) vyplyva také z doplikového odbé-
ru vzork® ovzdus{ (tab. 4), kde je mimo jiné viditelny ndriist OAR
v zévislosti na vzristu hloubky ,taha“ — (B): Jezerni dém — Jeze-
r0; (C): Draci tlama — Vysoky dém. Kromé odbéra ale probéhla
ve spodnich ¢istech ,tahtt“ podstatnéjsi a dlouhodobéjsi méteni
na dvou stanovistich a to pomoci piistroje Radim 3A. Na obr. 17A
je zdznam z Tiborového démbku, ktery se nachdzi zhruba v polovi-
né Uzin Hlavniho tahu v bloku (B). OAR se zde v 1ét¢ pohybovala
v rozmezi 1,5-2kBq/m3, coz zhruba koresponduje s tidaji predcho-
zich typt méfeni. Zajimavosti je ale nete¢nost OAR vici kolisi-
ni atmosférického tlaku. Stanovistém v bloku (C), rovnéz zhruba
v centru Uzin tentokrdt ale na Panoptikdlnim tahu, bylo dno pro-
pasti Draci tlama. Pocitkem podzimu zde byl zjiStén pohyb hod-
not OAR v rozmezi 5-6kBq/m3, coz je oproti Tidborovému démbku
priblizné trojndsobek, jak ukazuje graf na obr. 17C. Nechdme-li
stranou odbérové ioniza¢ni komiirky, které nemusi hovotit o celko-
vé situaci na misté a jejichz vysledné hodnoty jsou ovlivnitelné ab-

sorpci prachovych ¢dstic v okamziku odbéru, tak jsou tyto hodnoty
nejvyssi, co jsme v jeskynich na Pani hofe naméfili, coz na grafu
jesté umoctiuje predchdzejici spojité navazujici méteni v Riceném
ddému Ceinky. Hodnoty ale opét korespondujf s predchozim zjisté-
nim o nerovnovize mezi ,tahy“. Je zde navic zaznamendn sestupny
trend OAR na tikor tlakového vzestupu. Koncentrace radonu v této
Casti jeskyné neni ovlivnéna atmosférickym tlakem.

Na ,dynamickém okruhu® Arnoldky v bloku (A) byl pfistroj
Radim 3A umistén v Jidelné v Bludisti (obr. 17B). ,Hlidal“ prelom
léta a podzimu a zaznamenal hodnoty v rozmezi 0,1-0,6 kBq/ms,
tedy hodnoty relativné nizké. Z toho zfetelné vyplyvi, ze na stavu
koncentrace Rn se podobné jako u CO, zdsadné podili ventilace jes-
kynnich prostor. V grafu je také p¢kné vidét negativni korelace mezi
atmosférickym tlakem a OAR, tedy moznd schopnost tlaku ovliv-
novat uvolovani radonu z horninového prostiedi a pohyb vzdus-
nych mas. K dokresleni situace v bloku (A) mohou pfispét jesté
vzorky z odbérovych komuirek na dné Salonkii a Mlaskacky (tab. 4),
které jiz zachytily hodnoty blizké Hlavnimu tahu, a keeré tedy uka-
zuji na stati¢téjsi prostiedi v nejnizsich mistech tohoto bloku.

Situaci v Cefince vérohodné popisuje pouze zdznam piistroje
Radim 3A v letnim obdobi v Riceném démuv bloku (D). Graf na obr.
17C ukazuje kolisini OAR v rozmezi 0,6-2,8kBq/m3 v urcité
zavislosti na tlakovych podminkich. Pti porovndni s Arnoldkou
pfipomind zdznam mezistupenn mezi statickymi bloky (B) a (C)
a dynamickym (A), coz muze zpusobovat nezfetelnd ventilace
fizend propustnosti vyplné nad Vémrnou chodbou nebo moznost
,odtoku® radonu do nékolik metrti vzddlené propasti smérem
do Vodniho dému. 7 odbérti ionizatnimi komirkami v Cerince
viak vyplyvd v priméru vyssi OAR oproti Arnoldce (tab. 4); napf.
nejvyssi udaj byl zaznamendn prévé v Riceném dému — 22,5 kBq/md.
K pfesnéj$imu posouzeni situace v této jeskyni by tedy bylo nutné
provést dlouhodobé méfeni na vice stanovistich.

3.3.2. Porovndni vysledkii OAR a pozndmky ke zdrojiim Rn na Pani
hore

Pro porovndni zjiSténych vysledki uvedme, Ze v ptizemni atmo-
sféfe je OAR zhruba 0,01-0,05kBq/ms3. Pramérnd koncentrace
radonu v obydlich v CR, stanovend z dosud provedenych méfent,
je piiblizné 0,2kBq/m3. PracHy (1986) uvddi pohyb OAR v jes-
kynich v rozmezi cca 1,5-7,4kBq/ms. Z price SLApka (2009)
vyplyvaji hodnoty OAR ve zptistupnénych jeskynich CR v lété
pramérné 4,4kBq/m3 (pramér zvysuji extrémy, napf. 22,5kBq/m3
v Bozkouskych j.), v zimé pak pramérné 1,2kBq/md. Tyto hodnoty
jsou srovnatelné s vysledky namétenymi v jeskynich na Pani hore.
V nedostate¢né vétranych dolech v Jachymové bylo naméfeno

Tab. 4. OAR ze vzorki ovzdusi odebranych ionizaénimi komtrkami 11.-12.7. 2008.
Table 4. Radon concentrations in air samples collected using ionization chambers on July 11-12, 2008.

misto odbéru vzorku dislo nejblizsiho méfického bodu nadmotskd vyska bodu [m n.m.] objemovd aktivita Rn [kBq/m3]
Arnoldka (A), Mlaskacka ,,dno* 320 344,82 2,6
Arnoldka (A), Salonky ,,dno® 308 350,93 2,6
Arnoldka (B), Jezern{ dém 44 307,93 2,6
Arnoldka (B), Jezero ,,dno® 50 293,88 4,5
Arnoldka (C), Draéf tlama 108 332,81 8,3
Arnoldka (C), Vysoky dém 128 317,32 13,5
Cefinka (D), Riceny dém 19 359,10 22,5
Cefinka (D), U Ziclonky 88 367,22 5,3
Cefinka (E), Brékovd chodba 46 380,94 8,7
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Tab. 5. Hmotnostni aktivita radionuklidi v hornindch a krasovych vyplnich Panf hory.
Table 5. Mass activity of radionuclides in rocks and karst fills at Pani hora Hill.

i draslik “K thorium **Th radium **Ra cesium '’Cs
misto odbéru vzorku et typ vzorku
méficky bod
[Bq/kg] +ch | [Bq/kg] +ch | [Bq/kg] +ch | [Bq/kg] +ch
vzorky odebrané v jeskynich:
?er;?[ljl;zl(f)’ 47 kalcitovéd zila 5,70 1,75 2,00 0,12 0,07 0,13 ne
Amoldka (B), 51 wplh . 17424 | 639 | 12,11 | 032 952 | 032 ne
U Krdpniku s Cernymi polohami
e 94 | jesk. sediment 589,85 | 2026 | 9976 | 209 | 3205 | 078 | ne
yekynova sifi
ﬁgﬁ‘fﬂka @), 165 jesk. sediment 673,02 | 20,75 | 93,55 | 1,78 | 30,19 | 0,71 ne
gfcrl‘(’;l;; (fﬁ(’) dba 46 jesk. sediment 439,12 | 1597 | 11583 | 228 | 1876 | 0,61 ne
Sergljo(nli)y 88 jesk. sediment 359,02 | 11,90 | 80,76 | 1,53 17,10 | 0,50 ne
gi‘lnck;o(d?)l 102 jesk. sediment 10837 | 694 | 1929 | 0,56 594 | 043 ne

vzorky odebrané mimo jeskyné:

lom, pfi tsti 1

Stépénské propéstky lodénicky vdpenec 88,56 4,00 6,66 0,20 6,43 0,22 0,29 0,13
lom, sténa « 1y s

Y zvétraly feporyjsky vipenec 746,05 | 22,78 55,33 1,12 6,97 0,31 2,44 0,27
lom, sténa ; 1

" Stépénské propistky feporyjsky vépenec 394,42 12,66 24,67 0,57 4,14 0,25 3,36 0,18
lom, sutovy svah zvetralvy k}astick}r S(S’di{IlCnt Cervené barvy 55230 | 1737 | 40,68 0,88 14,19 0.39 ne

v kouté s. od Arnoldky pravdép. feporyjsky vépenec

lom, sutovy svah .

o Lot il vkl dvorecko-prokopsky vapenec 404,23 12,98 15,51 0,38 36,46 0,66 ne

lom, sutovy svah ., "o

v koutd ;’}; d Arnoldky dvorecko-prokopsky vdpenec — zluty 702,28 21,62 50,26 1,07 46,76 0,92 11,23 0,42
halda feporyjsky vépenec 190,61 0,08 11,49 0,37 0,64 0,17 ne

také 270kBq/m3 (Karka et al. 2003), resp. 500kBq/m3 (napf.
SKURCAKOVA 2009), coz se samoziejmé s prostfedim krasovych jes-
kyni ned4 srovndvat.

Jak jiz bylo feceno a jak z predchoziho vyplyvd, hlavnim zdro-
jem Rn v jeskynich jsou pfedevsim jeskynni sedimenty (v pro-
storach Pani hory prevlddaji jily, které jsou zfejmé z nemalé Casti
autochtonniho ptvodu). Ke koncentraci radonu méné prispivd Ra
obsazené v hornindch, ve kterych jsou jeskyné vytvoteny (vapence,
dolomity), a kterymi jsou v jeskynich na Pani hoie spodnodevon-
ské vipence. KADLECOVA a BARNET (1999) uvddéji v rdmci Ceského
krasu zji$tén{ relativné vysokych OAR (80-300 kBq/m?) ve spodno-
silurskych cernych bridlicich Zelkovického souvrstvi, které se nacha-
zi cca 350-400 m v hloubce kolmé na vrstevni sled pod bazi stupné
prag (vypocet z Kovanpa et al. 1984); v okoli baze pragu jsou jesky-
né na Pani hore. Teoreticky vystup radonem kontaminovanych vod
po nékterém ze zlomt do jeskyni, ktery by bylo mozné uvazovat,
se ndm ale zdd nepravdépodobny (kratky polocas premény Rn vs.
dlouhodob4 cirkulace hlubokého obéhu vod v lokalité; nizka kon-
centrace Rn ve Svatojanském vjvéru; piilis velkd hloubka pod bdzi
kolektoru; dobrd rozpustnost Rn v chladné vod¢). Méfenim hmot-
nostni aktivity odebranych horninovych vzorku z jeskyni a lomu
na Pani hore (tab. 5) byla orienta¢né zjiSténa troven prirozené ra-

dioaktivity zdejstho horninového prostiedi. Pro presnéjsi pohled
by samoziejmé byla nutnd analyza daleko vétstho mnozstvi vzor-
kii. Z porovnini s méfenim v turisticky zptistupnénych jeskynich
v Cechich (ZimAk a Stercr 2005) a &sti Slovenska (Deminovské
jaskyne, Bystrianskd, Harmaneckd, jaskyiia Driny a dalsich, ZiMAx,
Stercr a Hiavi¢ 2002) plyne nékolik pravdépodobnych zdvérd.
Analyzované vzorky z Pani hory maji oproti ostatnim porovndva-
nym lokalitdm mirné zvysené mnozstvi izotopu drasliku “K (srov-
natelné s konépruskym silurem a nekrasovymi metamorfity Chyno-
va). Déle pak povétsinou nizsf az vyrazné niz$i (triasové karbondty
Karpat) obsah radia 2¢Ra srovnatelny s Konéprusy a vy$$i oproti
Chynovu. A vétSinou velmi zvyseny obsah thoria 228Th proti véem
ostatnim lokalitdim (kromé sedimentt Lepivé chodby v Chynovské
Jeskyni) a to napf. az cca 35krit proti Harmanci. Rozdil v thoriu
je i oproti vapenciim konépruského devonu, coz lze vysvétlit obsa-
hem piimési v ,barevnych® vapencich vyssiho pragu, v nichz jsou
jeskyné Pani hory z nemalé ¢isti vytvoreny. Z analyzy je patrné, ze
vys$$i hodnoty vykazuji hnédocervené feporyjské vapence (zastizené
v Arnoldce bloky (B) a (C)) a nadlozni dvorecko-prokopské vapence
nez pestrobarevné lodénické, v nichz je vytvofena vétsi ¢ést bloku
(A) v Arnoldce a blok (E) v Cerince. Vyssi koncentrace 22¢Th upozor-
fiuje na moznou vys$i koncentraci 20Rn (thoronu), jehoz obvykly
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podil v jeskynich se predpoklidd do 10% z méfené koncentrace
22Rn (radonu). Tuto skute¢nost by bylo vhodné ovérit v dalsi etapé
méfent. Vzorek sedimentti ze stanovisté Zabi chodba v Cerince vy-
bocuje svymi nizsimi hodnotami a na zdkladé¢ piitomnosti piscité
frakce lze uvazovat, ze je smési jeskynnich sedimenti s povrchovymi
splaveninami. Zajimavosti je celkové nizkd ptitomnost radioizoto-
pu v zile hydrotermalniho kalcitu v Jezernim dému na Hlavnim tahu
Arnoldky, coz ale odpovidd béznym resp. velmi nizkym hodnotim
koncentraci radionuklida v kalcitech.

4. Shrnuti nejzajimavéjsich vysledki a zdvéry

Analyza vysledkti z méfeni teplot vzduchu, oxidu uhli¢itého a ra-
donu ukdzala, Ze jeskyné na Pani hote se z hlediska zmén klimatu
od sebe navzdjem lisi.

V samotné jeskyni Arnoldka je ptitomen jak dynamicky venti-
la¢ni okruh (Bludisté), tak klimaticky témér statické ¢dsti (prede-
v$im Hlavni a Panoptikdlni tah). V oblasti Bludisté bylo pozorovino
nejvetsi kolisani teplot vzduchu a zdroven nejnizsi koncentrace CO,
a Rn, coz je zpusobeno ventilaci vzduchu vyvolanou ,kominovym
efektem® mezi hornim a spodnim vchodem s pfispénim nékolika
okolnich podruznych ventarol. V ,tazich® pod Pribovym démem do-
chdzi s ptibyvajici hloubkou k ptestupu tepla ventilaci jiz jen spora-
dicky. Dulezitou oslabujici roli v tom hraji tseky s GZinami. Tepelnd
energie ve spodnich ¢dstech ,taha® je tak majoritné fizena vodou
(jezerni, skapovou, vlhkosti) a teplem horninového prosttedi, coz se
s nabyvajici hloubkou projevuje postupnym nartstem teploty o cca
0,1°C/10m, a to v obou tazich Arnoldky zhruba rovnomérné.

Teplota v Cetince (Palachové propasti) je v praiméru o cca 0,4°C
vy$$i nez v teplotné stabilnich ¢dstech Arnoldky. Moznou spojitost
Ize hledat v riizné teploté podzemni vody, keerd je pres jeskynni je-
zera pravdépodobné schopnd podstatné ovliviiovat teplotu vzduchu
ve statickych ¢dstech, a zdroven v absenci ,akumuldtoru® chladnéj-
stho vzduchu, ktery v Arnoldce ptedstavuje Pfibiv dém dotovany
béhem zimniho sméru proudéni chladnym vzduchem z Bludissé.
V Cetince se teplotné vyraznéji odchyluje oblast Brkové chodby
a okoli, coz je pravdépodobné zptsobeno infiltrujici vodou ve for-
mé zde velmi obvyklého skapu.

Z hlediska Arnoldky a koncentraci CO, pozorujeme podle
ocekavani vyssi koncentrace ve statickych cdstech. Na Hlavnim
tahu vSak neni zfetelny Zddny charakteristicky trend, zatimco
v Panoptikdlnim tahu lze dedukovat vy$i letni a niz$f zimni
koncentrace CO,, coz je charakteristické pro vyménu vzduchu diky
riiznym hustotdm béhem rtizné teplych sezon.

Zajimavé jsou sezénni variace CO, v Cefince, kde jsme zazname-
nali niz$i koncentrace CO, v 1ét¢ zatimeo vy$si v zimé, coz je opacny
trend nez je pozorovano u vétsiny jeskyni, ale nikoliv zcela neobvyk-
1é. Jako mozné vysvétleni nabizime slabou ventilaci mezi hlavnim
vchodem a hypotetickym vytsténim Vérrné chodby na povrchu Pani
hory béhem letnich obdobi, kterd snizi hodnoty CO, v celé jeskyni.
V chladnych zimnich mésicich, kdy md dochazet k reverznimu toku
vzduchu, pravdépodobné dochdzi k utésnéni ventila¢nich mikro-
trhlin ve Vétrné chodbé (ledem nebo vodou tekouci dolit proti sméru
ventilace), ¢imzZ se jeskyné stdvd statickou a dochdzi k postupnému
navysovani CO, ptedevsim biogenniho pavodu.

V obou jeskynich se po dobu sledovani maximdlni koncentrace
CO, pohybovaly kolem 2 o0bj.%. Z né¢kolika stanovist méfeni Rn
vyplynuly ¢dsteéné podobné zévéry jako u CO,. Zatimeo v Bludisti
Arnoldky se na nizké drovni koncentrace Rn zdsadné podili
dynamika jeskynni ventilace, ve statickych ¢4stech jsou koncentrace
Rn a7 o jeden fid vys$si a mdlo proménné. Ve statickych vétvich
byla zjisténa nerovnoviha koncentraci mezi stanovisti na Hlavnim

a Panoptikdlnim tahu ve vysi dvoj az trojndsobku ve prospéch
druhého. Situace v Cefince ptipomind mezistupeti mezi statickymi
vétvemi a dynamickym okruhem Arnoldky, coz mize zptsobovat
hypotetickd propustnost vzduchu ve vyplni mezi Vétrnou chodbou
a povrchem.

Maximélni hodnoty vérohodnych méteni objemové aktivity
radonu provadénych vidy v ¢asovém tseku léto — podzim doséhly
v Hlavnim tabu Arnoldky a v Cefince 2-3 kBq/m3, respektive
v Panoptikdlnim tahu Arnoldky 6kBq/m3, coz jsou hodnoty
zvysené, ale i tak srovnatelné s nékterymi turisticky zpfistupnénymi
jeskynémi v hornindch devonského stdri.

Zdrojem radonu v jeskynich na Pani hofe jsou predevsim jes-
kynni sedimenty, méné pak vipence, v nichz jsou jeskyné vytvoteny.
Vici porovndvanym lokalitdim maji nékteré sedimenty vyssi obsa-
hy thoria, coz vede k ptedpokladu vyssiho podilu 220Rn v celkové
koncentraci radonu, nez je obvyklé. Tato skute¢nost by mohla byt
ovéfena béhem dalsich etap méfeni.

Dalsi informace k tématu jsou k dohleddni u ptislusnych lokalit
na www.geospeleos.com.
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¥ Zaznamové deniky ZO CSS 1-05 Geospeleos lokalit: Arnoldka:
1. dil (1993-2001), 2. dil (2002-2011), 3. dil (od 2011) a Cefinka:
1. dil (1994-2002), 2. dil (2002-2013), 3. dil (od 2013) ulozenych
v archivu Geospeleos v Kladné; pozn.: aktudlni (3. dily) slouzi
ptimo v jeskynich k dal$im zéznamim.



