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Hodnoceni letniho teplotniho a vihkostniho profilu propasti Macocha
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Abstract

This contribution study the air temperature and humidity profiles during summer period on Macocha
abyss. Presented are average values and also distribution of temperatures during typical days with
clear sky. Also are processed average daily courses of temperature and humidity.
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Abstrakt

Prispévek podava podrobné vyhodnoceni teplotnich a vlhkostnich pomérii naméfenych stabilné
umisténymi registratory ve vertikilnim profilu propasti Macocha v letnim obdobi roku 2008.
Zpracovany jsou jak primérné hodnoty za celé zpracované obdobi, tak i denni chody obou prvki a
zpracovany jsou i nékteré typické dny sradiaénim rezimem pocasi. Jak lze pomérné logicky
variabilita obou prvkd. Vlhkost vzduchu je naopak nejvys$si na dné a smérem vzhlru se snizuje.
Jelikoz je propast orientovana podélnou osou piiblizné ve sméru SZ — JV, dosahuji slunecni paprsky
do nejvétsi hloubky v obdobi kolem 10 hodiny LEC a proto i maximum teploty v této oblasti nastava
ve stejnou dobu, smérem k povrchu se posouva do polednich az odpolednich hodin. VVzhledem k tomu,
7e jsou registratory umistény na  svislé stén¢ propasti piiblizné v mistech horniho mustku a
orientované k SV, dochéazi po vychodu nejprve k ozafeni hornich partii této stény a teplota vzduchu
za¢ina vzristat. Cim vice je tato sténa ozafena, zvySuje se i rychlost anabatického proudéni a dochazi
k rozruseni piivodné inverzniho zvrstveni vzduchu. To ma za nasledek, Ze po pocate¢nim vzestupu
teplot v hornich partiich propasti dojde k pfechodnému poklesu , avak jiz po 11. hodiné LEC dochazi
k obnoveni inverze a teploty ve spodni ¢asti (pfiblizné od hloubky 50 m) zaéinaji opét klesat, nad
touto Urovni, kam jeSté saha turbulentni vymeéna s okolni atmosférou, zacinaji opét stoupat a kopiruji
ptiblizné chod teploty na volném prostranstvi, oviem s nizSimi hodnotami teploty.

U vlhkosti vzduchu je mozno pozorovat, Ze na dné propasti lezi vrstva nasyceného vzduchu s velmi
malou denni amplitudou, smérem k povrchu vlhkost klesa nejprve pozvolna, od hloubky 60 m je pak
Ubytek vlhkosti vyrazngj$i. V dennim chodu jsou pak nejvétsi zmény pozorovany opét ve svrchnich
vrstvach, smérem do hloubky se amplituda vlhkosti snizuje.

Uvod

Macocha, ackoliv neni nejhlubsi propasti u nas, je nejrozsahlejSim a pravdépodobné nejznameéjsim
krasovym jevem v Ceské republice. Od roku 1914 je nedilnou soucasti vefejnosti ptistupnych jeskyni
Punkevnich. Samotna propast vznikla s nejvétsi pravdépodobnosti prolomenim zeslablé klenby
obrovského podzemniho domu, protékaného ponornou Fickou Punkvou. Splynutim krasové sniZeniny
na povrchu s jeskyni se oteviela vertikdlni dutina o dne$ni hloubce 138,5 m. Mohutné rozméry
propasti umoziuji denni osvétleni celé prostory a proto ji v krasové klasifikaci fadime k propastem
typu "light hole". Toto se odradZi i v podminkach klimatickych a vegeta¢nich. Ponorna ¥i¢ka Punkva,
ktera protéka dnem propasti, vznikd soutokem celé fady ponornych vodoteci, které protékaji na tizemi
vapenci od severu a vychodu a spojuji se v komplexu jeskyné Amatérské (délka jejich dosud zndmych
chodeb je pres 30 km). Nejvyznamnéjsi jsou Sloupsky potok a Bild voda. Hloubka propasti (po
hladinu jezirka na dn¢) je 138,4 m, nejvétsi délka 281 m, nejvétsi Sitka 126 m, délka vlastniho jicnu je
114 m. V pfi¢ném profilu (obr. 1) lze rozeznat témét kolmou skalni sténu, obracenou k SV, protilehla
strana je tvofena nejprve pozvolngjsim svahem, ktery opét piechazi do témér kolmé skalni stény.
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Obr. 1:
Vlevo nahofte - ptiény prutfez propasti Macocha. Pievzato ze serveru Www.propast-macocha.cz..
Vpravo nahote - prvni vyobrazeni dna Macochy. Akvarel K. Kostrela z r. 1903

Vlevo dole — skalni sténa Macochy s rozmisténim jednotlivych méficich boda (métitko je nelinearni)
Vpravo dole — instalace registratorti do stény Macochy Dr. Zaji¢kem
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Je zajimavé, Ze acCkoliv tato propast po staleti ptitahovala pozornost speleologti, geomorfologt,
hydrologli, basnikd, malif, vybira¢i nejriznéjSich poplatki, sebevrahti a turistd, =z hlediska
mikroklimatického zlstava stale jeSt€¢ pomérné neprobadana, prestoze predstavuje pomérné vyrazny
konkavni tvar reliéfu, vnémz na formovani mikroklimatickych pomérti pisobi cela fada faktord,
vyrazné modifikujicich rovnici energetické bilance. Proto byla k ziskani podrobnéjSich informaci o
mikroklimatu této propasti a okoli na zac¢atku roku 2008 vybudovana v ramci projektu ,,Stanoveni
zavislosti jeskynniho mikroklimatu na vnéjSich klimatickych podminkach ve zptistupnénych jeskynich
CR* sit nékolika stanic, méficich zakladni meteorologické prvky — teplotu a vihkost vzduchu, Ghrn
srdZzek, smér a rychlost vétru, globalni zafeni, tlak vzduchu, vlhkost a teplotu pudy. Soucasti této sité
je 1 vertikalni profil podél kolmé SV stény propasti tvofeny sedmi samostatnymi dataloggery, meticimi
teplotu a vlhkost vzduchu, umisténymi ve specialnich stinitkach. Predmétem této studie je
vyhodnoceni teplotnich a vlhkostnich pomértt v propasti v pribéhu letniho obdobi 2008 a jejich
navaznost na daje registrované stanici na okraji propasti.

Material a metody

Vertikalni profil pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu byl tvofen sedmi registratory fady HOBO-PRO
(Onset, USA) umisténych pod nerezovymi kryty s dvojitou sténou zavrtanymi do svislé skalni stény
obracené k SV. Vzdalenost registrator od stény je 40 cm. OdeCet Gdaji je provadén pomoci
horolezecké techniky (obr. 1). Kromé toho je v blizkosti okraje propasti nainstalovana dalSi
meteorologickad stanice. Tato stanice se nalézad na travnatém ostrivku porostlém nizkymi dfevinami
pobliz ptijezdové komunikace k Chaté na MacoSe, charakterizuje vyS$Si Casti terénu. Stanice je
vybavena standardnim 10 m vysokym stozarem, na némz je méfena rychlost a smér vétru.
Vzdalengjsi okoli je tvofeno smiSenym lesem. M¢éfeny jsou dal$i meteorologické prvky: teplota a
vlhkost vzduchu, srazky, globalni zafeni, vlhkost pudy, teploty pudy v hloubce 5, 20 a 30 cm,
pfizemni minimalni teplota. Pohled na tuto stanici poskytuje obr. 2, celkovy pohled na propast a
vzajemné poloha dalSich stanic je na obr. 3.

Stanice lezici u vytoku Punky z Punkevnich jeskyni méfi rovnéz teplotu vody v této Ficce, kterad
protéka i dnem propasti a muze se do jisté miry podilet na modifikaci mikroklimatu v blizkosti jejiho
dna.

Me¢éfeni ve svislém profilu probihaji v patnactiminutovych intervalech a byla zapocata 15.5.2008.
V tomto prispévku jsou zpracovany udaje od tohoto data az do 31.8.2008, jsou tudiZ reprezentativni
pro znacnou ¢ast letniho obdobi tohoto roku.
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i

Obr. 2: Umisténi stanice na hornimkraji propasti
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Obr. 3: Rozmisténi jednotlivych meteorologickych stanic v okoli propastl Macocha

Vysledky a diskuse

Teplotni poméry
Primeérna teplota vzduchu

Jak je ziejmé z obr. 4, primérna teplota vzduchu v propasti ve sledovaném letnim obdobi klesala od
hloubky 20 m téméf linearné az ke dnu, kde dosahovala hodnoty 7,5 °C, byla tudiZ o néco nizsi neZ je
teplota Punkvy u vytoku za stejné Casové obdobi. Je to celkem logické zjisténi, jelikoz lze
predpokladat, 2e ochlazovéni v této éésti nastévé turbulentni V}'lménou zatimeo k oteplovani dochazi
Ve svrchni Casti propasti, ktera se zde nalevkovite rozsn‘uje, je prumeérna teplota priblizng stejna jako
na povrchu, coz dokazuje pomérné intenzivni vyménu vzduchu s okolim.

Prestoze jsou teploty vzduchu az do hloubky nejméné 20 m téméf totozné jako na povrchu, lze zde
vSak pozorovat rozdily ve variabilité, jak dokazuje obr. 5. Na ném je zndzornéna primeérna denni
amplituda teploty vzduchu a je zfejmé, ze opét od hloubky cca 20 m se linedrné snizuje smérem ke
dnu, znacny skok v amplitudé se pozoruje mezi hornimi partiemi propasti a okolnim terénem. Na
povrchu jsou v dasledku vétsiho ovlivnéni aktivnim povrchem niz§i minima a vy$§i maxima teploty
vzduchu nez nad propasti, kde je ovlivnéni aktivnim povrchem podstatng nizsi.
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Vertikalni profil primérné teploty vzduchu
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Obr. 4: Vertikalni profil primérné teploty vzduchu

Prumérna denni amplituda teploty vzduchu
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Obr. 5: Primérna denni amplituda teploty vzduchu

Denni chod teploty vzduchu

Vykreslenim primeérného denniho chodu teploty vzduchu ziskdme plasticky obraz o zménach této
veli¢iny v jednotlivych hloubkach propasti, polohu maxim a minim a rovnéZ i amplitudu teploty.
Na obr. 6 je pomoci izoterem vykreslena primérna teplota v jednotlivych hloubkach v prubéhu dne
pomoci programu Surfer. Jako metoda, poskytujici nejvérohodnéj$i vykresleni izoterem, se ukazala
,» I riangulation with linear interpolation”. Na uvedeném obrazku je nazorné zachyceno, jak dochazi
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v no¢nich hodinach k postupnému zapliiovani propasti studenym vzduchem, jehoz zdrojnici je podle
na$eho minéni piedev§im ploSina kolem usti propasti, ¢aste¢né pak i mirng&ji uklonéné svahy v horni
ozafovana skalni sténa s umisténymi registratory a teplota zacina pozvolna stoupat, se zvySujici se
vySkou Slunce nad obzorem dochazi k prohiivani nizSich vrstev. Toto ohfivani trvad do cca 10 hod.
LEC, kdy jsou sluneéni paprsky rovnob&zné s podélnou osou propasti a zasahuji tudiz nejhloubgji,
v obdobi kolem letniho slunovratu dopadaji az na kousek dna v jeho SZ ¢&asti. Od tohoto okamZiku jiZ
paprsky nedopadaji pfimo na skalni sténu a teplota vzduchu se za¢ina opét pozvolna sniZzovat, piicemz
pokles teploty je nejintenzivngj$i v Gzké spodni Casti propasti s kolmymi sténami, v roz§ifena vrchni
¢asti maxima teplot pretrvavaji déle v dusledku intenzivnéj$i turbulentni vymény vzduchu s okolni
atmosférou, jak jiz bylo naznaceno vyse.
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Obr. 6: Prumérné rozlozeni teploty vzduchu v pribéhu dne, ¢as je v LEC

Cely tento proces lze ndzorné dokumentovat na nékolika vybranych dnech s rozdilnymi rezimy pocasi.
Na obr. 7 jsou vykresleny chody teploty vzduchu v jednotlivych vrstvach v propasti a na povrchu
veetné hodnot globalniho zareni ve dnech 13. a 14.6. 2008. Dne 13.6. pfevazovalo polojasné pocasi
s rychlostmi vétru 2 — 3 m.s™, teplota vzduchu aZ do hloubky nejméné 20 m kopirovala pomérné tésné
teplotu vzduchu na povrchu, turbulentni vyménou doslo postupné ke zvyseni teploty i v hlubSich
Castech propasti a vytvorilo se zde pomérné ploché maximum teploty, které trvalo az do vecernich
hodin. Po zdpadu Slunce doSlo k vyjasnéni a sniZeni rychlosti proudéni, teplota vzduchu na povrchu
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zaCala pomérné rychle klesat a v rannich hodinach dosahla minima 2.7 °C. Tento studeny vzduch zacal
postupné stékat do propasti, az kolem 5. hodiny ranni byla zaznamenana téméf izotermie v celém
vertikalnim profilu propasti. NedoSlo k vytvoreni zadného jezera studeného vzduchu, jak by se dalo
predpokladat, naopak teplota uvnitf propasti byla o nckolik stupiii vyssi nez na ptilehlé nahorni
plosiné a vytvofil se tak spiSe ostrov teplého vzduchu. VySSi teplotu v propasti lze vysvétlit jednak
tim, Ze vzduch klesajici do propasti se adiabaticky otepluje, toto otepleni mize dosahnout hodnoty 1
az 1,2 °C. Dalsi zdroje tepla je nutno hledat v okolnim skalnim masivu a téZ i v teploté protékajici
Punkvy. To vSe potvrzuje, Ze chladny vzduch na dné Macochy v tomto obdobi je spiSe alochtonniho
nez autochtonniho ptivodu.

Po vychodu Slunce dne 14.6. se zacala postupné prohiivat skalni sténa obracena k SV a teplota
prilehlého vzduchu zacala postupné vzrlstat i v hlubSich vrstvach. Se zvySujici se mocnosti ohratého
teplota zde za&ind pozvolna klesat, az kolem 10. hodiny LEC dojde k vyrovnani teplot témét v celém
svislém profilu podél skalni stény, s vyjimkou nejhlubsi ¢asti. V nasledujicich hodinach ve svrchni
Casti propasti pak teploty opét za¢inaji stoupat, tak jak se zvySuje i teplota vzduchu v okoli, od 60-ti m
nize nejprve mirn€ klesaji a pak stagnuji, ve vecernich hodinach dochazi k poklesu.

Teplota vzduchu v propasti Macocha ve dnech 13.-14.6.08
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Obr. 7: Teplota vzduchu v propasti Macocha ve dnech 13. - 14.6.2008

Vihkostni poméry
Prumeérna vihkost vzduchu

Obdobné zpracovani, jako bylo pouZito u teploty vzduchu, je aplikovano i na jeho vihkost. Na rozdil
od teploty vzduchu zde neni jednoducha linearni zavislost, jak je zfejmé z obr. 8, v horni ¢asti propasti
je rel. vlhkost vzduchu ptiblizné o 5 % vyS$i nez na volném prostranstvi, smérem do hloubky vSak
pomérné rychle vzrista a od 60 m jsou jiz hodnoty nad 95 % a smérem ke dnu je§t€ mirné vzrustaji,
vzduch se tak blizi hranici nasyceni. JelikoZ je rel. vlhkost vzduchu i funkci jeho teploty a nemtize
ptresahnout hranici 100 %, dopliujici informace ptinasi dalsi veli¢ina, kterou je absolutni vihkost. Na
obr. 9 jsou primérné hodnoty této veli¢iny opét ve vertikalnim profilu propasti. Zde lze vysledovat, ze
az do hloubky 60 m se udrzuje pomérné¢ konstantni absolutni vlhkost, od této hloubky se smérem ke
dnu linearné snizuje v zavislosti na tom, jak v této oblasti klesa teplota vzduchu
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Variabilita relativni vlhkosti vzduchu v profilu propasti, vyjadiena priamérnou denni amplitudou,
vykazuje téméf totozné rysy se stejnou veli¢inou pro teplotu. Na dné propasti je zména pouze nékolik
%, smérem K povrchu praimérna amplituda vzriusta aZz na hodnoty kolem 40 % rel.vlhkosti ve svrchni
20 - 40 m silné vrstvé. Na povrchu je pak primérna amplituda opét vyssi a piesahuje 50 % rel.
vihkosti.

Vertikaini profil pramérné vihkosti vzduchu
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Obr. 8: Vertikalni profil primérné vlhkosti vzduchu

Vertikaini profil priimérné abs. vihkosti vzduchu
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Obr. 9: Vertikalni profil primérné absolutni vlhkosti vzduchu
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Prumérna denni amplituda vihkosti vzduchu
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Obr. 10: Primérna denni amplituda relativni vlhkosti vzduchu
Denni chod vlhkosti vzduchu

Vykreslenim denniho chodu miZeme podrobnéji poznat zmény v rozlozZeni rel. vlhkosti vzduchu
veli¢iny v pribéhu dne v jednotlivych vrstvach. Podobné jako pro teplotu vzduchu je to nazorné
pomoci izolinii provedeno na obr. 11. Na ném je mozno najit podobnost s dennim chodem teploty
vzduchu, ponévadz jak znamo, denni chod relativni vlhkost vzduchu je vétSinou inverzni k chodu
teploty vzduchu. Rozdil je vSak mozno spatfovat v tom, Ze relativni vihkost je ve svych maximalnich
hodnotach omezena stavem nasyceni, tj. hodnotou 100 %. Proto nepiekvapuje, Ze pomérné znacna
¢ast propasti, ptiblizné od hloubky 60 m, je po znacnou ¢ast dne vyplnéna vzduchem s rel. vihkosti
nad 96 %, v prabéhu dne se ve stfedni ¢asti snizuje na 92 %. Smérem k usti propasti, kde se zvétSuje
amplituda teploty vzduchu, se zvySuje rovnéZ i amplituda vlhkosti vzduchu. Minimum vlhkosti
vzduchu je v hloubce pozorovano opét kolem 10. hodiny LEC, smérem k povrchu se minimum

vvvvvvvv

i nad povrchem okolniho terénu.

Zavér:

V piredlozeném c¢lanku byla vyhodnocena prvni méfeni z dataloggerti nainstalovanych podél svislé SV
stény propasti Macocha a registrujicich v pravidelnych 15-ti minutovych intervalech teplotu a vihkost
vzduchu za obdobi od 15.5. do 31.8.2008. Ukazuje se, Ze ve svrchni roz$ifené ¢asti propasti probiha
intenzivngjsi vyména vzduchu s okolni atmosférou, ve spodni zuzené ¢asti k vyméné vzduchu dochazi
v disledku klesajiciho studeného vzduchu za situaci, kdy na okolnim povrchu je jeho teplota nizsi nez
na dn¢ propasti.

Za jasnych dnu, kdy je v rannich hodinach ozatena SV sténa, dochazi k vystupnym proudum vzduchu
podél ni a pfiblizn€¢ kolem 10. hodiny nastavd maximum teploty vzduchu v hlubsich ¢astech a
minimum vlhkosti vzduchu. Smérem k povrchu se tyto extrémy posouvaji do odpolednich hodin, tak
jak je vzduchu ovliviiovan okolni atmosférou.

Je ziejmé, Ze propast Macocha je trojrozmérnym, pomérné rozsahlym utvarem, takze je velmi obtizné
popsat jeji teplotni a vlhkostni poméry pouze na zakladé nékolika bodovych méfeni v jedné svislé



16th International Poster Day ,, Transport of Water, chemicals and Energy in the System Soil — Plant — Atmosphere*.
Bratislava 13.11.2008, s. 315-324, ISBN 978-80-89139-16-3

linii. K detailn&j$imu poznani by bylo zapotiebi provadét i dalsi méfeni na protilehlych sténach. Presto
provedené zpracovani muze poskytovat relevantni idaje zejména pro hlubsi ¢asti propasti a pro obdobi
bez vyraznéjsiho vlivu piimého zateni.

hloubka [m]

4 6 8 10 12
rel. vihkost [%)] .
Obr. 11: Pramérné rozloZeni relativni vihkosti vzduchu v pribéhu dne, ¢as je v LEC
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Podékovani

Prace vznikla jako soucdst reseni projektu MZP CR ,, Stanoveni zavislosti jeskynniho mikroklimatu na
vnéjsich klimatickych podminkdach ve zpiistupnénych jeskynich CR*, SP/2d5/07.

Dékujeme RNDr. Petru Zajickovi za provedeni ndarocné instalace registrdatori v propasti Macocha a
sbér dat za pouZiti horolezecké techniky.
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