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Abstrakt:

Krasovy reliéf predstavuje pomérné rliznorodou mozaiku geomorfologickych tvarl, vyskytujicich se
vétSinou na relativné malém Uzemi. K tomu pristupuje i vyskyt viceméné rozsahlych podzemnich dutin,
do urcité miry propojenych s okolni atmosférou. Nejinak je tomu i v Moravském krasu, rozkladajicim
se severovychodné od Brna v pasu Sirokém 3 — 5 km a dlouhém cca 24 km. Je tvoren stfednodevon-
skymi az svrchnodevonskymi vapenci s rozsahlymi ploSinami zbrazdénymi hlubokymi, korytovitymi i
kafonovitymi, vétSinou suchymi Udolimi.

Jestlize z geomorfologického a speleologického hlediska je Moravsky kras pomérné dobie probadan,
neda se to fici o klimatologickych, zvlasté pak topoklimatologickych az mikroklimatologickych pomé-
rech, panujicich v jednotlivych geomorfologickych Gtvarech a o jejich vztahu ke kryptoklimatu jeskyni.
Proto byla na zacatku roku 2008 vybudovana v ramci projektu ,,Stanoveni zavislosti jeskynniho mikro-
klimatu na vnéjSich klimatickych podminkach ve zpfistupnénych jeskynich CR" sit’ nékolika stanic,
méFicich zakladni meteorologické prvky — teplotu a vihkost vzduchu, Uhrn srazek, smér a rychlost vét-
ru, globalni zareni, tlak vzduchu, vihkost a teplotu pddy. PouZiti citlivého sonického anemometru do-
voluje méfit i pomérné malé rychlosti a sméry vétru v hlubokém Udoli. Tyto stanice jsou umistény na
nahorni ploSiné v blizkosti propasti Macocha, u vytoku Punkvy z Punkevnich jeskyni a uprostfed Pus-
tého Zlebu pobliz mista, nazyvaného K. Absolonem ,Zobany“. Ke srovnani je mozno pouzit jiz dfive
vybudovanou stanici na bezlesé Ostrovské nahorni ploSiné. VSechny tyto stanice jsou plné automatizo-
vany s predavanim Udajl prostrednictvim sité GSM na webovy server.

Predlozena prace popisuje rozdily v hodnotach meteorologickych prvkd a jejich charakteristik na jed-
notlivych méficich stanovistich. Uzaviena poloha na dné Zlebového Udoli a ¢astecné i uprostred lesd
na MacosSe prispivaji ke snizeni rychlosti vétru, coZ se ve svych disledcich projevuje i ve zvySeni ma-
ximalnich teplot vzduchu, za nékterych situaci dochazi k tomu, Ze minimalini teploty na dné Zlebu jsou
vy$$i nez na nahornich plosinach. Modifikace meteorologickych charakteristik je do urcité miry ovliv-
néna i rozvojem vegetace v priibéhu roku.
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Uvod:

Monitorovani  jednotlivych  parametrt
kryptoklimatu patii v soucasné dob¢ jiz
k béZnym postuptim provadénych ve vét-
Sing¢ vefejné pristupnych jeskyni u nas i
v zahrani¢i. Cilem tohoto monitoringu
byvad snaha sladit mnozstvi navstévnikil
v jednotlivych ~ skupinach a  frekvenci
vstupt tak, aby nedochazelo
k vyraznéj$imu ovlivnéni tohoto krypto-
Klimatu a naruSeni ekologické stability
jeskynniho systému. Kromé navstévnikil
vSak hodnoty meteorologickych veliCin
ovliviiuje do jisté miry i okolni prostiedi.
Mezi nim a jeskynnim prostfedim dochazi
k vyméné hmoty a energie prostiednictvim

jednotlivych tokt, jejichz smér a velikost
je dana jejich gradienty. Je proto ziejmé, ze
je mutno kromé monitorovani  vnitiniho
prostfedi provadét i meéfeni parametrti ven-
kovniho prostiedi v okoli jeskyni.

Ptesto, ze Moravsky kras je unikatni pfi-
rodni oblast, nejsou na jeho Uzemi prova-
déna stabilni klimatologickda méfeni. Pouze
na tfech mistech probihd méfeni srazek,
zajistované dobrovolnymi pozorovateli.
V rdmci studia mezoklimatu byla proto
vybudovana sit’ klimatologickych stanic,
kterd od poloviny bfezna 2008 nepietrzité
méii zakladni meteorologické prvky. Takto
naméfené hodnoty zriiznych mist kraso-
vého Uzemi na pomérné malé plose lze
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kromé& zamyslené¢ho zpracovani na poznani
vzajemnych vazeb mezi vnitinim a vnéjSim
prostiedim vyuzit i k blizSimu poznéani me-
zoklimatickych ~ podminek  jednotlivych
biotoptl typickych pro krasovy reliéf. Jest-
lize poznavéni kryptoklimatu v jeskynich
lze zalozit na dostate¢n¢ Sirokém poctu
odbornych praci, mikroklimatu krasového
reliéfu se vénovalo doposud jen velmi
malo studii.

Material a metody:

Popis studovaného Gzemi a polohy stanic:
Moravsky kras je ploSina, kterd je soucasti
Drahanské vrchoviny. LeZi ve vySce 500 —
520 m n.m. Je tvofen stfednodevonskymi

@ L0040 042 [

az svrchnodevonskymi vapenci, Vv némz
jsou zahloubena udoli hluboka az 150 m.
Moravsky kras ma podobu pruhu dlouhého
24 km a Sirokého 3 — 5 km, protahlého od
severu k jihu. Povrch Moravského krasu je
zCasti pokryt reliktni Cervenici, k niz se
misi spra§ a cCtvrtohorni zvétraliny va-
penct. (Kunsky, J., 1968). Je to prave po-
mérné znacna vertikalni Clenitost, ktera
zpusobuje rozdilnost mezo az mikroklima-
tickych podminek na pomérné¢ malé plose a
Stim spojenou rozmanitost ve flofe a
fauné.

Vzéajemna poloha vyse uvedenych tii stanic
je znazornéna na obr 1, jehoz podkladem je
fotosnimek studované oblasti.

Obr. 1 Polohy jednotlivych stanic v okoli propasti Macocha
Me¢fteni na ucelovych klimatologickych stanicich bylo zah4jeno mimo stanice Ostrov v polo-
viné€ biezna 2008. Uvadime bliZ5i popis vybudovanych stanic:

Macocha

Stanice se naléza na travnatém ostrivku
porostlém nizkymi dfevinami pobliz pfii-
jezdové komunikace k Chaté na Macose,
charakterizuje vyssi Casti terénu. Stanice
je vybavena standardnim 10 m vysokym

stozdrem, na némz je méfena rychlost a
smér vétru. Vzdalenéjsi okoli je tvotfeno
smiSenym lesem. Mgéfeny jsou dalsi mete-
orologické prvky: teplota a vihkost vzdu-
chu, srazky, globalni zéfeni, vlhkost ptdy,
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teploty ptidy v hloubce 5, 20 a 30 cm, pfi-
zemni minimalni teplota.

Obr. 2 Stanice Macocha

Punkevni jeskyné

Tato stanice je umisténa v mirné rozsifené
Casti Pustého Zlebu mezi vstupem do Pun-
kevnich jeskyni a lanovkou spojujici Pusty
Zleb s Macochou, opét na travnatém ost-
ravku uprostfed komunikace vedouci po
dn¢ zlebu. Mizeme ji brat pro vyjadieni
vlivu terénnich  depresi v Moravském
krasu. Siri okoli stanice je podobné jako
na MacoSe tvofeno porostem smiSenych

Obr. 3 Stanice Punkevni jeskyné

Z obr. 2 lze ziskat podrobné&jsi predstavu o

jeji lokalizaci.

dfevin. Rovnéz rozsah méfenych prvki je
obdobny jako na stanici Macocha s tim
rozdilem, ze misto vlhkosti pudy je méfen
tlak vzduchu, aby bylo moZné srovnavat
jeho dynamiku s hodnotami v jeskyni..
Vertikalni profil spojnice mezi stanici Ma-
cocha a Punkevni jeskyné¢ je na obr. 3.
Vyskovy rozdil obou stanic je pfiblizné
134 m. Pusty Zleb m4 v okoli stanice smér
velmi blizky severojiznimu.
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Obr. 4  Profil A— A" z obr. mezi stanici Macocha a Punkevni jeskyné. Prevzato
z mapového serveru UHUL, nadmotska vyska stanice je 354 m n.m., zfejm¢ v Clenité&j$im
terénu ve Zlebu digitaIni zpracovani vykazuje mirné odchylky.

Vytok Punkvy

Tato stanice byla vybudovdna na levém
bfehu ponorné ficky Punkvy nékolik metra
od mista jejiho vytoku z Punkevnich jes-
kyni. Monitoruje se zde teplota a vihkost
vzduchu, globalni zafeni, rychlost vétru ve
vysce 2 m a teplota Punkvy. Vzhledem

k predpokladanym  nizkym  rychlostem

Obr. 5 Stanice u vytoku Punkvy

Ostrov
Tato stanice je umisténa na oteviené na-
horni plos§iné na okraji vesnice Ostrov u

vétru vtomto prostoru byl pouzit 2D so-
nicky anemometr od firmy Gill, zatimco na
viech ostatnich stanicich je nainstalovan
anemometr s Robinsonovym kiizem od
firmy J. Tlust'ak Praha.

Pohled v letnim obdobi na tuto stanici je na
obr. 5.

Macochy. Stanice je opét vybavena stoza-
rem na méfeni sméru a rychlosti vétru o
vysce 10 m, udaje o teplot¢ a vlhkosti
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vzduchu jsou méfeny v klasické meteoro- logickou stanici, a lze proto jeji Udaje
logickeé budce. Pohled na tuto stanici je na s vyvhodou pouzivat jako tdaje neovlivnéné
obr. 5. Poloha této stanice nejvice spliuje krasovym reliéfem.

pozadavky kladené na standardni klimato-

Obr. 6 Stanice Ostrov u Macochy
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Obr. 7 Znazornéni jednotlivych meteorologickych prvki pro stanici Macocha na webovém
serveru
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Tab. 1 Soutadnice a nadm. vysky jednotlivych stanic

Stanice Zem. $itka Zem. délka Nadm. vyska
Macocha 49°22.850" s.8. 16°43.787" v.d. 488 m
Punkevni jeskyné 49°22.321" s 8. 16°43.516" v.d. 354 m
Vytok Punkvy 49°22.245" s 8. 16°43.530" v.d. 347 m
Ostrov 49°23.155" s.8. 16°45.441" v.d. 505 m

VSechny stanice jsou

vybaveny solarnim

témét shoduji (Ostrov, Macocha, Punkevni

napajecim systémem a pirenosem udaji
prostfednictvim sit¢ GSM na webovy ser-
ver, zn&z je mozno si Udaje stahnout
v datovem souboru anebo prohlizet na gra-
fech za zvolené obdobi. Aktualizace dat
probihd nejméné jednou denné, u stanice
Macocha je to kazdou hodinu, takze
opravnéni zajemci maji moznost sledovat
podrobné zmény ve vyvoji jednotlivych
meteorologickych prvkli na této stanici,
zejména pak srazek, které jsou dilezitym
faktorem pii bezpecnosti plaveb na fece
Punkvé. Pohled na grafické zndzornéni
jednotlivych veli¢in na webovém Serveru
je na obr. 7. Zpracovano bylo obdobi od
14.3.2008 do 31.8.2008.

Vysledky a diskuse:

Globalni zaieni

Dtive nez provedeme zhodnoceni radiac-
nich pomér na jednotlivych lokalitach za
delsi casové obdobi, bude uzite¢né si nej-
prve prohlédnout obr. 8 , na némz jsou
vyneseny intenzity globalniho zateni dne
22.6.2008. Tento den byl vybréan proto, Ze
je velmi blizko terminu letniho slunovratu,
navic byl téméf jasny, jen s ojedinélym
vyskytem kupovité oblac¢nosti. Obrazek tak
poskytuje jednak doklad sprévné Einnosti
pyranometrli, nebot’ v ptipadech, kdy sta-
nice nejsou zastinény, se jejich hodnoty

jeskyng€), jednak poskytuje predstavu o
zastinéni horizontu za situace, kdy je
Slunce nejvySe nad obzorem. Stanice Ost-
rov ma pro tento den ideélni horizont bez
jakychkoliv prekazek na obzoru. Stanice
Macocha je obklopena lesy tak, Ze pyra-
nometr je zastinény v rannich hodinéch,
v dals$im pribéhu dne dopadaji slunec¢ni
paprsky pfimo na pyranometr a hodnoty
jsou téméf totozné se stanici Ostrov. Na-
proti tomu ve zlebu jsou radia¢ni poméry
naprosto odlisné, pfimé slunecni paprsky
dopadaji ve stanici Punkevni jeskyné
pouze dvé hodiny pted polednem, ve sta-
nici  Vytok Punkvy se  vyskytuje
pouze diftzni zatfeni.

Rozdilné zastinéni obzoru v priibéhu roku
na jednotlivych stanicich se projevuje i na
celkovém mnoZstvi dopadlého globalniho
zateni za sledované obdobi. Z obr. 9 vy-
plyva, Ze jestlize na stanici Macocha do-
pada pres 80 % globalniho zéfeni, které je
zaznamenano na stanici Ostrov, na stanici
Punkevni jeskyné je to jiz jen ptes 30 % a
na zcela zastinéné stanici Vytok Punkvy
pouze 15 % zateni dopadajiciho na volné
plose. Toto rozdéleni celkového piikonu
radiani energie ma svij odraz i
v hodnotach  dalSich  meteorologickych
prvki, u nichz se pochopitelné kromé sni-
zeného piikonu energie projevuji i po-
dobné¢ faktory, jako je zastinéni obzoru
skalnimi masivy, poptipad¢ vegetaci.
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8 Priibéh globalniho zateni na jednotlivych stanicich dne 22.6.2008
Prumeérné globalni zafeni na jednotlivich stanicich
Vytok Punkvy Punkevni jeskyné Macocha Ostrov

Obr. 9 Pramérné hodnoty globalniho zafeni za celé obdobi na jednotlivych stanicich

Proudéni vzduchu
Znacna Clenitost terénu, v némz jsou do-
minantnimi prvky néhorni ploSiny stfida-

laéni poméry jednotlivych studovanych lo-
kalit. Dochazi k modifikaci rychlosti vétru
i jeho smérii. Velmi nazorné to dokumen-

jici se suzkymi a pomérmné hlubokymi tuje obr. 10 svynesenymi pramérnymi
zleby, ovliviiuje do znacné miry i venti- rychlostmi vétru na jednotlivych stanicich.
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Zatimco na stanici Ostrov se pramérna
rychlost vétru za zlpracované obdobi pohy-
buje kolem 2 m.s™, na stanici Macocha je
to vlivem okolnich stromu jiz pouze polo-
vina a ve zlebu se rychlost vétru dale sni-
zuje. Na stanici Punkevni jeskyné je jiz
kolem 0.4 m.s® a u vytoku Punkvy, kde je
nainstalovany citliv¥ sonicky anemometr,
jiz pouhych 0.1 m.s™.

Ptispiva k tomu jist¢ umisténi anemometru
ve vySce 2 m nad zemi, zastinéni vegetaci
a uzké udoli, avSak vlivem Cetnych z&-
krutt zde nedochazi ke vzniku dyzového
proudéni vlivem zuzeni zlebu. Ukazuje se
pfitom, Ze relativni snizeni rychlosti vétru

je tim vétsi, ¢im je jeho rychlost na stanici
Ostrov vyssi, tj. pfi vysSich rychlostech
doch&zi k vétsimu snizeni a naopak.

K celkem pochopitelné modifikaci dochazi
i u smérit vétru, jak doklada obr. 11. Na
stanicich Ostrov a Macocha byly ve zpra-
covaném obdobi pfevladajici severni
sméry, kromé nich vSak byly zastoupeny i
ostatni sméry. Naproti tomu ve stanici
Punkevni jeskyné severni smér silné pie-
vazuje a ve stanici u vytoku Punkvy, kde
se Pusty Zleb staci k jihozapadu, prevladaji
vétry vychodnich smért.

Priimérna rychlost vétru na jednotiivych stanicich
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Obr. 10 Primérna rychlost vétru na jednotlivych stanicich
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Obr. 11 Relativni ¢etnosti smérti vétri pro jednotlivé stanice

Teplota vzduchu

Teplotni poméry na jednotlivych stanovis-
tich jsou utvafeny pod vlivem radiac¢nich
vlivii, proudéni vzduchu a morfologie te-
rénu. Nizs§i rychlosti vétru pfispivaji k sni-
zeni turbulentnich tok tepla, a tim 1
k vy$8im teplotam, zatimco nizsi hodnoty
globalniho zafeni plisobi smérem opac-
nym. Rozdil vteplotach na jednotlivych
stanicich za zpracované obdobi je dobfie
patrny na obr. 12. Stanice Ostrov a Maco-
cha maji pfiblizné stejnou primérnou tep-
lotu vzduchu, na stanici Punkevni jeskyné
je teplota o cca 1 °C nizsi, prestoze lezi o
134 m niZe nez stanice Macocha. Jedna se
tedy o pomérné¢ znacnou teplotni inverzi,
kterd se projevuje i na vegetaci Pustého
Zlebu. Stanice u vytoku Punkvy, na niZ
nedopadd Vv podstaté béhem dne Zzadné
pfimé slunecni zafeni, ma primérnou tep-
lotu jesté o dalsiho pul stupné nizsi, nez je
na stanici Punkevni jeskyné¢.

Pomérné zajimavé je i rozlozeni hodnot
extrémnich teplot. Pokud jde o minimalni
teploty, za situaci s pfevazujicim radiaénim
ochlazovanim nésledujicim vétSinou po
vpadech studeného vzduchu, kdy jsou pok-
lesy minimalnich teplot nejvyrazngjsi, ne-
jsou nejniz§i hodnoty méfeny v Udolnich
polohdch, ale na stanici Macocha.
V Uzkych Zlebovych udolich se strmymi
sténami jsou pomerné ztizené podminky
pro efektivni vyzatrovani, k némuz se miize
pridavat 1 zpétné¢ zareni svahii, a pokles
teplot proto neni tak vyrazny jako
v oteviengjSich  snizeninach. Proto je
zfejmé omezena 1 tvorba chladnéjsiho
vzduchu na svazich a jeho nasledné stékani
do nizsich poloh zlebu. Naproti tomu pfi-
hodné podminky pro jeho tvorbu a stagnaci
jsou na stanici Macocha s pomérné volnym
obzorem, av3ak snizenou ventilaci.

Maximalni teploty jsou vétSinou naméfeny
nejvyssi na stanici Macocha, na niz je do-
state¢ny pfikon zafeni a nizSi rychlosti
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proudéni vzduchu. Jesté nizsi rychlosti vét-
ru jsou na dné Zlebu, a proto v jeho SirSich
mistech, kam alespon po cast dne dopada
pfimé slune¢ni zafeni, jsou rovnéz po-
mérn¢ vysoké maximalni teploty vzduchu.

v v/

proto vyskytuji pfi vytoku Punkvy, kde
jsou nizké hodnoty globalnitho zafeni a
nizké hodnoty turbulentniho toku tepla.

Prumérna teplota vzduchu na jednotiivych stanicich
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Obr. 12 Primérna teplota vzduchu na jednotlivych stanicich

Vlhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu patii rovnéz
k meteorologickym prvkiim, jejichz hod-
noty jsou modifikovany clenitym reliéfem
a vegetaci krasového Uzemi. Na zpracova-
nych stanicich byla za dané obdobi namé-
stanici Macocha s niz$imi rychlostmi vétru
a okolni vyssi vegetaci je 0 6 % vys3si, té-
méf shodné hodnoty 81 % jsou naméteny
na obou stanicich na dn€¢ Pustého Zlebu
(obr. 13).

Jak ukazuji denni chody vlhkosti vzduchu
pro jednotlivé stanice (obr. 14), zpraco-

vané pro cerven 2008, na dné Zlebu pietr-
vavaji vysoké vlhkosti vzduchu az do
pozdnich dopolednich hodin, kdy se zac¢-
nou snizovat. Pokles vlhkosti je vétsi na
stanici u Punkevnich jeskyni, nebot’ v tu
dobu na ni dopada pfimé zatreni a dochazi
rovnéz i ke zvyseni teploty vzduchu. Jak-
mile se ocitne i tato stanice ve stinu, vih-
kosti se srovnaji shodnotami stanice u
vytoku Punkvy, tyto hodnoty lze proto
povazovat za typické pro dna zlebl, kam
ani za nejpithodnéjSich podminek nedo-
padé ptimé slunecni zafeni.
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Prumeérna vihkost vzduchu na jednotlivych stanicich
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Obr. 13 Primérnd vlhkost vzduchu na jednotlivych stanicich

Denni chod vihkosti vzduchu v éervnu 2008
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Obr. 14 Denni chod vlhkosti vzduchu v ¢ervnu 2008 na jednotlivych stanicich
Zavér stanic rozmisténych na pomérné malém
Piedlozena prace ptredstavuje prvotni zpra- Uzemi, aviak v Clenitém reliéfu turisticky
covani meteorologickych charakteristik nejatraktivngj$i ¢asti Moravského krasu.

vybranych prvki ze sit¢ automatickych Presto, ze jde o pomérné kratké obdobi
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nékolika mésicli, jsou vSak jiz zfetelné
zékladni rysy modifikace zpracovanych
charakteristik na rozdilnych stanovistich,
které jsou vyvolany piedevsim rozdilnym
mnozstvim dopadajiciho slunecniho zafeni
a riznou rychlosti vétru. Na dné hlubokych
zlebovych udoli jsou snizené rychlosti vét-
ru a nizkd intenzita globalniho zéfeni, coz
se projevuje V niz§ich primérnych teplo-
tdch vzduchu, v rozsifenéjsich ¢astech
zlebu, kam dopadd po urcitou cast dne
pfimé slunecni zatreni, zejména pak v po-
lednich hodindch, dosahuji teplotni ma-
xima vysSich hodnot nez na volném pro-
stranstvi nadhornich ploSin. Nebylo pozoro-
vano, ze by na dné zlebu dochazelo
k vytvafeni jezer studeného vzduchu, coz
je déno strmosti okolnich svahti, obrace-
nych proti sobg, ¢imz je zabranéno vyraz-

Podékovani:

ngjsi ztraté tepla dlouhovinnym vyzafova-
nim vnocnich hodinach. K hromadéni
chladného vzduchu naproti tomu dochazi
spiSe na plosin¢ vedle propasti Macocha,
obklopené z vétsi casti vzrostlymi stromy.
Stejni Cinitelé, tj. proudéni vzduchu a glo-
balni zafeni, ovliviiuji i1 relativni vlhkost
vzduchu, na oteviené plosin€ v Ostrove je
vysSi a nejvysSich hodnot je dosahovano
na dné Zlebu.

Jelikoz se jedna prozatim o pomerné kratké
zpracované  obdobi, bude zapotiebi
v méfenich pokracovat a dalsi vyzkumy
zaméfit na zpracovani vlivu vegetace a
reliéfu na modifikaci meteorologickych
charakteristik v rozdilnych castech roku,
stejné tak jako na vazby mezi vnéjsi atmo-
sférou a kryptoklimatem okolnich jeskyni.

Prdce vznikla jako soucdst reseni projektu MZP CR ,,Stanoveni zavislosti jeskynniho mikro-
klimatu na vnejsich klimatickych podminkach ve zpristupnénych jeskynich CR*, SP/2d5/07

Literatura:

Absolon, K.: Moravsky kras 1. ACADEMIA, Praha 1970, vyd. 1., 418 s.

Carrasco, F., et all.: Control of enviromnental parameters for management and conservation
of Nerja Cave (Malaga, Spain). Acta Carsologica, 31/1, Ljubljana, 2002, s. 105 - 122

Cigna, A., A.: Modern trend in cave monitoring. Acta Carsologica, 31/1, Ljubljana, 2002, s.

35-54

Forbes, J.: Air Temperature and Relative Humidity Study: Torgac Cave, New Mexico. Jour-
nal of Cave and Karst Studios 60(1), 1998:, s 27-32.

Jernigan , J. W. , Swift, R.J.: A mathematical model of air temperature in Mammoth Cave,
Kentucky. Journal of Cave and Karst Studies 63(1), 2001: s. 3-8.

Kunsky, J.: Fyzicky zemépis Ceskoslovenska. SPN, vyd., 1., 1968, 537 s.

Stoeva, P., Stoev, A: Cave air temperature response to climate and solar and geomagnetic
activity. MEM. S.A.It., Vol. 76, 2005, s. 1042 - 1047



