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Souhrn

Na vrchu Bore¢, v MileSovské ¢&asti Ceského stfedohoii, byly sledovany
mikroklimatické poméry puklinového systému znélcového masivu. Puklinovy systém vrchu
vytvaii jev zvany ventaroly. Systematickym méfenim teploty vzduchu, ambulantnim méfenim
rychlosti a sméru proudéni vzduchu puklinami bylo ovéteno, Ze proudéni vzduchu je zavislé
na teplotnim gradientu uvnitt a vné systému. Pokud dojde k vyrovnani vnitini a vnéjsi teploty,
je dosazeno bodu zvratu a proudéni ustava. Hodnota bodu zvratu je proménliva podle aktualni
teploty masivu. Byla prokazana piitomnost permafrostu a vysokd akumula¢ni schopnost

vrchu, a bylo potvrzeno, Ze na mikroklimatické poméry nema vliv postvulkanicka ¢innost.

Mikroklimaticky rezim vrchu vytvari vhodné podminky pro rostlinny druh Targionia
hypophylla L., jejiz vyvojova stadia jsou Uzce véazdna na proudéni vzduchu puklinovym

systémem.

Kli¢ova slova: Bore¢, mikroklimatické poméry, ventarola, ledova jeskyné, Targionia

hypophylla L.

Summary

Microclimatic conditions of fissures in phonolite massive Borec were monitored. The
hill belongs to the MileSovska part of the Czech Central Mountains. Fissures form
a phenomenon known as ventarols. Systematic temperature measurement and ambulatory
measurement of speed and direction of the air flowing through fissures verified that the air
flow is dependent on the temperature gradient inside and outside the system. If the
temperatures are equalized break point is reached and the flow ceases. Value of the break
point varies according to the current temperature of the massif. The presence of permafrost
and high storage capability hill was proved. It was confirmed that the microclimatic
conditions are not affected by postvolcanic activity.

Microclimatic regime of the system creates favorable conditions for Targionia
hypophylla L., whose developmental stages are closely tied to specific features of the airflow

(way, strength and direction) in the fissures.

Key words: Borec, microclimatic conditions, ventarole, ice cave, Targionia hypophylla L.



Cely sv¢t je bozi laboratot. Zemé je destilacni nadoba, jejimz kloboukem je vzdusna

pokryvka a zahfevnym kahanem Slunce.

Jan Amos Komensky
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1. Uvod

Problematice exhalaci studeného i teplého vzduchu se vénovalo velké mnozstvi
autori. Byly zkoumany lokality na tizemi Ceské republiky, ale také v zahraniGi, napf.
v Japonsku, Kanadg, Svycarsku, Koreji aj. Fenomén pohybu vzduchu projevujici se vznikem
letnich ledovych jeskyni a zimnimi exhalacemi teplého vzduchu tedy neni nijak ojedinély.

Nejvice prozkoumanou oblasti s exhalacemi v Ceské republice je bezesporu Ceské
sttedohoti. Exhalace zde byly pozorovany na vice nez 30 lokalitich (Kubat 1971), véetné
nejvyssi hory Ceského stiedohoii Milesovky. Na svahu Plesivec u Litoméfic (509 m n. m.)
byly vydechy a ledové jamy pozorovany a popisovany jiz v 18. stoleti, dalsi vyznamnou
lokalitou s vydechy je KiiZova hora u Zitenic (590 m n. m.). Mimo Ceské stiedohoii popisuje
Kubat (1972, 1974) exhalace v KrkonoSich na Velké Kotelni jame, Malém Sisaku, Malé
Certové zahrddce a dalsich. Van& (1992) popisuje silné exhalace také na Jezerni hofe
nedaleko Klasterce nad Ohii. Mimo Ceskou republiku je proudéni vzduchu v suti hojné
zkoumané, prevazné z geologického hlediska (Hartus and Pedersen, 1998; Sawada et al.,
2003; Tanaka et al., 2000; Byun et al., 2006; Philips et al., 2009 a dalsi).

Samotnému vrchu Bore¢ byla v minulosti vénovana fada studii. Mikroklimatem a
pozorovanim reliktniho vyskytu jatrovky Targionia hypophylla L. se zabyval Kubat (1971,
1974) a Van¢ (1992), prvni fotografie exhalaci potfizoval Drahos (1957), fasy a sinice ventarol
studoval Skaloud (2004, 2009), mechorosty zkoumal Pilous (1959) a Soldan et al. (2003),
seznam hmyzu publikoval Razicka (1999), malakozoologicky prizkum provedl Lozek
(1954), ktery se zabyval také krajinnou historii Ceského stiedohofi (Lozek 2000). Pfesto se
dosud nepodaftilo uspokojivé vysvétlit, jaké procesy zplisobujici sezonni proudéni vzduchu se
v Bore¢ském vrchu odehravaji.

Tato prace je vénovana sledovani teplotniho rezimu vrchu Bore¢, ktery se vyznacuje

takovou silou a teplotou exhalaci, kterou neni mozné pozorovat na zadné jiné lokalité v CR.



2. Cil prace a hypotéza

Cilem této prace je zejména:

- provést systematické méteni teplot vzduchu proudiciho vrchem,

- provést ambulantni méfeni sméru a rychlosti proudéni vzduchu v mistech vdecht 1
vydechil vzduchu,

- shrnout pfi¢iny proudéni vzduchu vrchem,

- prokazat akumulacni schopnost puklinového systému,

- prokazat ptitomnost permafrostu,

- ovefit obsah CO; v exhalacich a potvrdit ¢i vyloucit vliv postvulkanické ¢innosti na
mikroklima vrchu,

- sledovat vyskyt a reakce borecky vzacné na zmény mikroklimatu,

- sledovat vyskyt zvlasté chranénych druhti rostlin.

V praci jsou ovéteny tyto hypotézy:

1. Smér proudéni vzduchu je jiny v chladném a teplém obdobi roku — vychazi z tvrzeni
Vaného (1992).

2. Smér a rychlost proudéni vzduchu jsou zavislé na rozdilu teplot uvniti a vné vrchu — jedna
se o podobny princip, jaky funguje v dynamickych jeskynich.

3. Borecka vzacna nebyla vyhubena, jak bylo ocekavano Kubatem (1971) a dalSimi.

Pokud neni uvedeno jinak, byly fotografie, obrazky, grafy a tabulky obsazené v této praci

poftizeny autorkou.



3. Literarni piehled

3.1 Charakteristika oblasti

CHKO Ceské stiedohoii zaujimd téméf celou geomorfologickou jednotku
stejnojmenného pohoti. Od r. 1976 je jejim ukolem ochrana jedine¢ného krajinného razu
a ptirodnich hodnot. Rozklad4 se na plose 1 063 km® a nachazi se zde 43 maloplognych
zvlasté chranénych tzemi. Reliéf krajiny vytvareji predevSim kuzelovité kopce a vrchy
vyvielych cedic a znélci. Vyskovy gradient stfedohoii je od koryta Labe u Déc€ina
122 m n. m. do 837 m n. m. na vrcholu MileSovky. Ceské stiedohoii vzniklo v disledku
tfetihorniho vulkanismu, k oziveni vulkanické ¢innosti tzv. Oherského riftu doslo v odezvé na
alpinské vrasnéni (Cajz et al., 1996). Oblast je ohrani¢ena litoméfickym zlomem na
jihovychodé a kruSnohorskym zlomem na severozépad€. Dnesni vzhled krajiny neni ptivodni
— zvulkanickych téles se plsobenim eroze zachovaly jen vyplné piivodnich drah a
podpovrchové ¢asti, které se piivodné nachazely pod kiidovou vrstvou. Dnesni tvary jsou tedy
jen snizenym zbytkem piivodniho pohoti (Chlupac et al., 2002).

Srazkové poméry Ceského stiedohoii maji vyrazny gradient s ohledem na nejsussi
oblasti ve srazkovém stinu KruSnych hor v jihozapadni ¢asti stftedohoii a na srazkové bohatsi
a polohou vys$si oblasti severovychodni. Vyrazny rozdil je tedy mezi MileSovskym a
Vernetfickym stfedohoiim. Dlouhodobé primeéry ro¢nich uthrnti srazek se pohybuji mezi
470 — 800 mm.

Teplotni poméry Ceského stiedohoii jsou vyrazné ovlivnény reliéfem krajiny.
Uzaviend poloha od severu a oteviend k jihu vytvaii specifické teplotni podminky umoziujici
vyskyt teplomilné vegetace. Dlouhodoby primér primérné ro¢ni teploty vzduchu se pohybuje
od 5,2 °C na Milesovce do 9,0 °C v Usti nad Labem. P¥iznivé klimatické poméry jsou
ditvodem bohatstvi mnoha druhti rostlin a zivocichti. Charakteristickd jsou teplomilna stepni
spoleCenstva a spoleCenstva suti a na né vazany vyskyt kriticky nebo siln¢ ohrozenych druhi.
Diky vhodnym pfirodnim podminkdm bylo Ceské stiedohoii velmi brzy osidleno
a kultivovéano ¢lovékem. Béhem staleti se tu vyvinula svéraznd, harmonicky utvarena krajina
typického reliéfu, krajina ovocnych sadii, protkana mnozstvim drobnych sidel s lidovou

zastavbou a vznosnymi historickymi paméatkami (AOPK CR, 2012).



3.2 Charakteristika vrchu Bore¢

Vrch Bore¢ s nadmotskou vyskou 449 m patii do Milesovské &asti Ceského stiedohofi
a do Lovosské vrchoviny. Nachazi se asi 5 km zdpadné od Lovosic (50°30'50.837"N,
13°59'19.339"E) a 0,5 km od obce Rezny ujezd, kde zalind okruzni naucna stezka
s 9 zastavkami v celkové délce 3 km.

Vroce 1951 byla na tzemi Bor¢e vyhlaSena narodni pfirodni rezervace, ktera byla
vr. 1992 podle nového zdkona o ochrané piirody a krajiny (114/1992 Sb.) pievedena
do kategorie narodni pfirodni pamatka (rozloha 18,7 ha). Pfedmétem ochrany je geologicky
fenomén lokality a zvlasté chranéné druhy rostlin a Zivoc¢ichti. Bore¢sky vrch se stal jednou
z prvnich evropsky vyznamnych lokalit (koéd CZ 0422075) soustavy NATURA 2000,
divodem je vyskyt kriticky ohrozeného (C1) koniklece otevieného Pulsatilla pattens L.

V pestré mozaice prirodnich stanovist’ vrchu Bore¢ (obr. 1, Tab. I) se dochovala Siroka
Skala druhti rostlin a zivoc€ichi, z nichz mnohé jsou zvlasté chranéné. Nékteré druhy jsou
vazany na specifické mikroklimatické podminky a mimo vrch Bore¢ se v CR nevyskytuji
(kapitola 3.2.1 a 3.2.2). Soucasny vyskyt druhti s protichiidnymi ekologickymi pozadavky je
pozoruhodnym jevem a dokladd vyznam lokality pro ochranu biodiverzity (Razicka a
Zacharda, 2009). Z fytogeografického hlediska vrch nalezi do oblasti Ceské termofytikum.

Z tab. II vyplyva, ze soucasny stav porostu dievin vrchu Bore¢ je podobny pfirozené
skladbé. Jako problematicky se mize jevit vyskyt akatu a modfinu, jejich populace ale nejsou
nijak silné. Pfirozené zmlazeni porostl je Casto znemoznovano stady muflond, ptip. divokych
prasat, kterd navic lokaln¢€ nici pfirozeny zapoj vegetace na povrchu pudy. Okus zvéfi je
problematicky zejména u buku lesniho, protoZze nedovoli jeho rozSifeni. V porovnani
s ptirozenou skladbou porostl je nedostatené rozsireny také javor mléc.

Biotopy vrchu byly cCasto narusovany lidskymi zasahy — napf. tézbou kamene
v n¢kolika lomech. Plvodni teplomilné doubravy casteéné zmizely uz ve stiedovéku
kviili potiebé novych ploch pro pastvu dobytka. V okoli obce Bore¢ se nachazi opusténé sady,
které jsou cennym zdrojem starych odrid ovocnych stromi (Kristof et al., 2010). Jejich

pozistatky mizeme nalézt i na vychodnim svahu vrchu.



Obr. 1 Mapa biotoptt NPP Borecsky vrch (Beran et al., 2008)

Tab. I Seznam biotopti NPP Borec¢sky vrch (Beran et al., 2008)

nazeyv spolecenstva

podil plochy

popis biotopu spolecenstva

s nitrofilni vegetaci (X11)

v ZCHU (%)
hercynské dubohabftiny (biotop L3.1) 51 ptevaha Carpinus betulus, 0zivné
sutové lesy (biotop L4) 17 Carpinus betulus, Acer platanoides, A.
pseudoplatanus, Sorbus, Corylus avellana
sttedoevropské bazifilni teplomilné 10 Corylus avellana, Brachypodium pinnatum,
doubravy (biotop L6.4) Hepatica nobilis
vysokostébelné travniky skalnich terasek 5 Castecné zapojené travniky s Betula pendula,
(biotop S1.3) Sorbus aucuparia
$térbinova vegetace silikatovych skal a 3 droliny s Asplenium sp., Aurinia saxatilis
drolin (biotop S1.2)
pohyblivé suté silikatovych hornin 3 prechody k S2B s Anthericum liliago, Iris aphylla
(biotop S2B)
nizké xerofilni kfoviny s Cotoneaster 05 vyslunné skaly s Cotoneaster
(biotop K4A) ’
mezofilni ovsikové louky (biotop T1.1) 05 byvalé pastviny, dnes dominantni Arrhenatherum
’ elatius
skalni vegetace s kostfavou sivou (T3.1) 1 skalnaty svah s otevienymi travniky
Sirokolisté suché travniky (bez vyskytu 0.5 zapojené travniky s dominantni Brachypodium
vstavacovitych a jalovce) (biotop T3.4D) ’ pinnatum
such¢ bylinné lemy (biotop T4.1) 3 suchy lem s Geranium sanguineum
bazifilni vegetace efemér a sukulenti 15 plochy s Cardaminopsis petraea , Myosotis
(biotop T6.2B) ’ stenophylla
obhospodarovana pole (X2), paseky 7 bez vyznamu
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Tab. II Porovnani pfirozené a soucasné skladby lesa (Beran et al., 2008)

Zkratka Nazev dieviny Soucasné Soucasné Piirozené Prirozené
zastoupeni (ha) | zastoupeni (%) | zastoupeni (ha) zastoupeni (%)
Jehli¢nany
MD | Modin opadavy | 0,33 2 0 0
Listnace
DBZ Dub zimni 8,71 53 7,75 -12,76 41 -68
BK Buk lesni 0 0 1,02 - 5,63 5-30
LP Lipa malolista 2,89 17 1,66 — 3,33 9-18
JV Javor mlé¢ 0 0 0,54 - 3,25 3-17
HB Habr obecny 1,41 9 0,18—-1,94 1-10
BR Biiza bélokora 1,71 10 0,15-0,58 1-3
JR Jetab ptaci 0,25 2 0,23 -0,30 1-2
BBK Javor babyka 0,96 6 0-1,26 0-7
JS Jasan ztepily 0,08 + 0-0,54 0-3
MK Jefab muk 0,05 + 0,23 -0,48 1-3
BRK Jetéab biek 0,12 1 0,23 -1,57 1-8
AK Trnovnik akat 0,03 + 0 0
Celkem 16,21 100% | = - -

3.2.1 Flora vrchu Bore¢

Nejvyssi hodnotu a druhovou rozmanitost maji na Bor¢i spolecenstva skalnatych
svahl a suti. Jsou zde orientovany k severu a zapadu, coz zapfi€iiluje jejich vyssi vlhkost a
ptiznivé podminky, najdeme tu tedy vétSinu nize uvedenych zvlasté chranénych druhti rostlin
(obr. 2). Jedna se zejména o kriticky ohrozeny koniklec otevieny Pulsatilla patens L. (C1),
hvozdik pySny Dianthus superbus L. (C1), fefiSni¢nik skalni Cardaminopsis petraea L. (C1),
silné¢ ohrozeny lomikdamen trsnaty Saxifraga rosacea L. (C2), kosatec bezlisty Iris aphylla L.
(C2) a dalsi (pocetnost a popis biotopu vtab. III). Béhem terénnich exkurzi byla
zdokumentovana také pomnénka tzkolistd Myosotis stenophylla Knaf (C1), bélozarka
vetevnata Anthericum ramosum L. (C4) a lilie zlatohlavek Lilium martagon (C4). V minulosti
se zde vyskytoval také hotecek nahotkly Gentianella amarella L. (C1), ktery na této lokalité
patii v soucasnosti k vymizelym druhtim (Kristof et al., 2010).

Seznam mechorostti Bore¢ského vrchu publikoval Pilous (1959). Zajimavy je vyskyt
mediterannich druht Riccia ciliifera Link. a Targionia hypophylla L. Druhy horské zastupuje
Plagiobrum Zierii Lindb., ktery obvykle roste v subalpinském a alpinském pasmu. Lokalita

ledovych jeskyni na Bor¢i se svymi cca 350 m n.m. je jeho nejniz$im mistem vyskytu viibec.
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Tab. III Seznam zvlasté chranénych rostlin NPP Bore¢sky vrch (upraveno podle

Beran et al., 2008)
nazev druhu aktualni pocetnost | stupen popis biotopu druhu
nebo vitalita ohrozeni
populace v ZCHU
borecka vzacna jatrovka, roste na Cl jediné v soucasnosti znamé misto vyskytu
(Targionia hypophylla) ploge cca 2 - 3 m’ v CR, ventaroly - vrchol kopce
koniklec otevieny 150 KO, C1, sutové svahy, zapad
(Pulsatilla patens) cc CK, EVD
refiSni¢nik skalni nekolik desitek ks KO, Cl skalni suté, okraje suti, malo zapojena
(Cardaminopsis petraea) vegetace na svazich
jerab cesky nekolik ks KO, Cl skalni suté, okraje suti
(Sorbus bohemica)
hvozdik pySny cca 100 SO, C2 podél cesty, les
(Dianthus superbus) D. superbus subsp. silvaticus
kosatec bezlisty nekolik set ks SO, C2 sutovy svah, zapad
(Iris aphylla)
lomikamen razicovity SO, C2 vyveéry chladného vzduchu, tpati
Eg?g;?gﬁliilplens -S. nékolik desitek m?
sponhemica)
lomikdmen trojprsty vrcholy kup, neékolik | SO, C3 mravenci kupy (Lasius sp.), spodni ¢ast
(Saxifraga tridactylites) desitek ks NPP
bélozarka liliovita nekolik set ks 0,C3 sutové svahy
(Anthericum liliago)
lilie zlatohlavek .y 0, C4a les
L roztrousene
(Lilium martagon)
medovnik velkokvéty Imi roztrougend 0,C3 les
(Melittis melissophyllum) | V€™ Foztrousene
sasanka lesni nekolik ks 0, C3 pii cesté, S vah
(Anemone sylvestris)
P ematis ooy, nékolik desitek ks | | eost ok lesa
tarice skalni nekolik set ks 0, C4a skaly, suté
(Aurinia saxatilis)
pochybek prodlouzZeny vrcholy kup, nékolik | C2 mravenci kupy (Lasius sp.), spodni ¢ast
(Androsace elongata) desitek ks NPP

Vysvetlivky: KO = kriticky ohrozeny druh dle vyhlasky ¢. 395/1992 Sb.
SO = silné ohrozeny druh dle vyhlasky €. 395/1992 Sb.
o = ohrozeny druh dle vyhlasky ¢. 395/1992 Sb.
EVD  =evropsky vyznamny druh

Targionia hypophylla L. je teplomilny druh, rozsiteny v oblastech se stiedomotskym
¢i atlantskym klimatem. V Ceské republice se vyskytuje pouze na jediné lokalit&, kterou je
vrchol Borée. Jedna se o relikt tfetihorni flory, ktery zde musel preckat dobu ledovou a
udrzuje se jen diky zcela vyjimeénym mikroklimatickym podminkam, které jsou zptisobeny
proudénim vzduchu ventarolami. Podle Pilouse (1959) byla horni vyusténi ventarol uméle
prohloubena, takze neni mozné fici, kde vSude plvodné rostla. Vroce 1932 byla
zdokumentovéana J. Simrem ve tfech ventarolach, kde rostla dosti hojné. TotéZ potvrzuje

i Pilous, jak v roce 1937, tak 1939, kdy pokryvala celé dno jedné z ventarol a bohaté fruktifi-
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Obr. 2 Vybrané zvlaste chranéné druhy rostlin vyskytujici se na vrchu Borec
(popisovano zleva doprava - koniklec otevieny, lomikamen trsnaty, sasanka hajni,

kosatec bezlisty, bélozarka vétevnatd, hvozdik pysny).
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kovala. KdyZ se na lokalitu vratil vr. 1945, borecka byla vzacnéjsi a vr. 1956 na jate, kdy
provadél hlavni vyzkum, naSel ventaroly skoro suché, bez proudéni a posSkozené. Ze dna
nejvetsi ventaroly byla vybrdna sut, na které predtim borecka nejvice rostla, zbyvajici porost
mél cca 4 dm®. Pilous se domnival, Ze vyhynuti borecky bylo otizkou nejbliz§i budoucnosti a
také Kubat (1971) zminuje, ze byla borecka téméei vyhubena. Jejimu pozorovani je v této

praci vénovana kapitola 5.4.

3.2.2 Fauna vrchu Bore¢

Také mezi zivoCichy je zde mozné nalézt fadu ohrozenych druhd. Z obratlovci
napt. mloka skvrnitého Salamandra salamandra, kterého je zde mozno pozorovat i béhem
zimniho obdobi ve vyvérech teplého vzduchu. Z bezobratlych je zajimavy glacialni relikt
stievlicka druhu Pterostichus negligens a dalSich (tab. IV). Vyskyt téchto Casto stenoeknich
druhti na vrchu Bore¢ je podminény specifickym klimatem a mikroklimatem lokality a
jakékoliv naruseni by vyskyt té€chto druhli ohrozilo (Kristof et al., 2010).

Zaléta sem silné ohrozeny krahujec obecny (Accipiter nisus) a kavka obecna (Corvus
monedula), ohrozeny rorys obecny (Apus apus), krkavec velky (Corvus corax), hnizdi zde vyr
velky (Bubo bubo) a pravdépodobné i krutihlav obecny (Jynx torquilla) (Beran et al., 2008).
Pozorovan byl krutihlav obecny (22. 7. 2012), vyr velky (26. 7. 2012) a také strakapoud
prosttedni (22. 7. 2012, Dendrocopos medius).

Tab. IV Seznam zvlasté chranéného hmyzu NPP Bore¢sky vrch (upraveno podle Beran et al.,

2008)

nazev druhu aktualni pocetnost | stupen popis biotopu druhu

nebo vitalita ohrozeni

populace v ZCHU
diepcik .. CR listnaty les, zr — stenotopni oligofag na
(Crepidodera lamina) fieznama Populus (tremula, nigra), Salix spp.
diepcik | ex.. nezndmé EN skalni step, zr — stenotopni oligofag na
(Dibolia cryptocephala) " Thymus spp.
drab¢ik stabilni populace, EN vrcholové ventaroly a okoli
(Quedius picipes) vice nalezl
Coleoptera: Leiodidae Imi siln 1 vu severni podmrzajici sut, glacialni relikt
(Choleva lederiana) velmi stina popuiace
drab¢ik 1 ex.. neznima vu severni podmrzajici sut
(Atheta brevicollis) "
chrobak VU vychodni upati vrchu, mizejici koprofagni
(Onthophagus neznama druh
verticicornis)
nosatec . VU vrchol kopce, stenotopni polyfag
(Trachyphloeus rectus) fezhama
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nosatec _ | ex.. nezndmé NT lesostep, zr —?
(Mogulones euphorbiae) i
krasec . NT lesni okraje, xylofag
(Agrilus olivicolor) fieznama
plosticka (Heteroptera) (. NT lesostep
(Plinthisus pusillus) fieznama
stievlik silna populace, - severni podmrzajici sut’, reliktni stenobiont
(Pterostichus negligens) neohroZeny a glacialni relikt
stievlik silna populace, - severni podmrzajici sut’, reliktni lithobiont;
(Leistus montanus neohrozeny vrch Bore¢ je jedna z typovych lokalit
kultianus) poddruhu
Vysvétlivky: o = ohrozeny druh dle vyhlasky ¢. 395/1992 Sb.
CR = kriticky ohrozeny (Cerveny seznam 2005)
EN = ohrozeny (Cerveny seznam 2005)
VU = zranitelny (Cerveny seznam 2005)
NT = témé&f ohrozeny (Cerveny seznam 2005)

3.2.3. Geologie vrchu Borec

Vrch Bore€ je lakolit tvofeny sodalitickym trachytem, vystupujici z mirné zvinéného
terénu kiidové tabule. Je vulkanického plvodu, v jeho podloZi ale pievladaji druhohorni
moi'ské usazeniny slinovct a jilovych vapenct kiidového utvaru, kterymi pak v dobé tietihor
prorazilo trachytové magma. Pivodné se jednalo o podpovrchové vulkanické téleso, které
bylo jesté béhem tietihor odkryto erozivnim plisobenim povrchové vody. Vulkanickd hornina
je odolngjsi viici naruSovani nez okolni usazené horniny a proto v soucasnosti vycniva vysoko
nad své okoli (KriStof et al., 2010). Vlastni téleso vrchu je protkano siti puklin vzniklych
pnutim vyvielého zné€lcového masivu v pribehu jeho chladnuti (Pokorny a Holec, 2009). Dle
Vaného (1992) byla pfi¢inou vzniku puklin znacna viskozita lavového proudu, kterd je pro
tento druh horniny charakteristicka. Tvofi jak pukliny rovnobézné s povrchem, tak vertikalng

odlu¢né plochy (obr. 3). Tyto pukliny vytvaieji pseudokrasové jevy zndmé jako ventaroly.

3.2.4. Proudéni vzduchu ventarolami a suti

Termin “ventarola® byl pouzit napt. Kubatem (1974), vytvoten byl z latinského ventus
— vitr. Termin “tavnéa oka” pouziva Baroni (2004) — jedna se o stejny jev, ktery zminiuje Kubat
(1974), nazyva ho ale “mastna oka”. Jednd se o zimni efekt, kdy je snéhova pokryvka
narusovana teplym vzduchem vystupujicim ze suti. V 1ét€ na téchto mistech vétSinou zadné
anomalie nejsou pozorovatelné. Pro tcely této prace bude pouzivan termin “ventarola” pro
puklinu ve skalnim masivu, pfipadné pro jeji horni vyusténi. Spodni vyusténi ventarol i suti

X9

bude popisovano jako “ledova jeskyné”, protoze led zde Casto pietrvava az do letnich mésic.
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Podle Pokorného a Holce (2009) ale v CR pravé ledové jeskyné chybi. Doporuéuje termin
“paledova jeskyné®, kterd se od “ledové jeskyné* lisi tim, Ze vni led v letnich mésicich
roztava. Termin “ledova jeskyn€” je v této praci uzivan ve shod¢ s vétSinou autorti (Pokorny,
2009; Chlupac, 2002; Kubat, 1971; Vang, 1992 aj.) a také s ohledem na mozny vyskyt
permafrostu.

V zahrani¢ni literatufe pojem “ventarola” neni viibec pouzivan. Autofi se vétSinou
zabyvaji proudénim (“thermal regime” nebo “air circulation”) v sutovych akumulacich, pro
které pouzivaji Sirokou skalu nazvi: “talus slope” (Delaloye et al., 2005, Philips et al., 2009),
“scree slope” (Gude et al., 2003, Delaloye et al., 2005), “crushed rocks” (Guodong et al.,
2007), “coarse blocky materials” (Harris et al., 1998), “ventilated debris accumulation”
(Morard, 2008) apod. Tanaka et al. (2000) popisuje “cold and warm wind hole”, jedna se op¢t
o proudéni vzduchu suti. Proudéni vzduchu puklinovym systémem popisuje Moore et al.

(2011) a pouziva vyraz “deep fractures”.

ventarola

i
T sutovd
sutovad - formace
formace
ledova
Jeskyné

Aloyoynip

Obr. 3 Schématické Zobrazenl pukhnoveho systemu Borce

(upraveno, Vané 1992)

Svahy Borc¢e jsou pfevazné na severni stran€ pokryté sutovymi poli a balvanovymi

proudy Vzniklymi mrazovym zvétravanim v pr&béhu ctvrtohor (Cajz et al., 1996). Suté

vvvvvv

vegetacni kryt a Vneposlednl fad¢ antropogenni faktory (Raska, 2007). Svahy maji misty
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sklon az 35° a vyznacuji se vlastnim specifickym mikroklimatem. Zatimco povrch suti
podléha teplotnim vykyvim, prostfedi uvnitf je vlhéi a ma vyrovnané teploty, takZze miize
dochazet k proudéni vzduchu suti a jeho exhalacim (Kubat, 1971; Ruzicka, 1998; Simr, 1957;
Zacharda et al., 2007).

Jako exhalace oznacuje Kubat (1971) vyrony teplého a vlhkého vzduchu ze suti nebo
puklinovych systéml. Tyto vyrony jsou obzvla§t¢ napadné v zimnim obdobi, kdy
z vydechovych jam vystupuji kuZele pary a v obdobi se snéhovou pokryvkou teply vzduch
tuto rozpousti. Vodni para nad vyrony kondenzuje na vétvich stroml a vytvaii ledovou
namrazu (obr. 4). Tento vydechovany vzduch je v zimnim obdobi nasdvan v dolni ¢asti vrchu
v misté¢ sutovych splazii. Pii zvySovani okolni teploty vzduchu se smér proudéni
v puklinovém systému otoc¢i, ventaroly na vrcholu kopce zacnou vzduch nasavat a chladny
vzduch je vyfukovan v sutovych partiich na pati kopce. To je pak pti¢inou vzniku ledovych
jeskyni, které 1ze pozorovat az do pozdniho jara ¢i pocatku 1éta. Pro ti¢ely této prace jsou jako
exhalace oznaCovany jak zimni teplé vyrony, tak 1 letni vyrony studen¢ho vzduchu

ze spodnich ¢asti suté a ledovych jeskyni.

Obr. 4 Namraza u horniho vyusténi ventaroly (teply vydech, 5. 2. 2012,
teplota vzduchu -7,7 °C)

Exhalace na Bor¢i dle Vaného (1992) sledoval uz vroce 1833 Sommer, ktery ve svém

némecky psaném pojednani popisoval souvislost exhalaci s dohasinajici sope¢nou ¢innosti.
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Vroce 1881 byla jeho tvrzeni vyvracena meétfenim, které provedl Krej¢i. Rozborem
exhalovanych par byla vyloucena pfitomnost postvulkanickych plynt. Vané (1951) soudi, ze
teplé¢ exhalace jsou Ziveny teplymi prameny ohiivanymi doznivajici sopecnou ¢innosti.
Schwarz (1959) vliv hlubinné vulkanické Cinnosti popira, teplota exhalaci je podle n¢j
dasledkem geotermalniho stupné (odhaduje ho na 20 m), pfi¢emz ohtaty vzduch musi proudit
z hloubky vétsi nez 230 m (obr. 5). V roce 1966 Jira prokazal, Ze teplota exhalaci se béhem
zimy snizuje, jak masiv vrchu vychlada. Zjistil také letni a zimni inverzi proudéni a pozoroval
ledové jeskyné. Kubat (1971) se mimo jiné zabyva i vyskytem ledu v ledovych jaméach.
Domniva se, Zze v zim¢ do suti zatéka voda a chladny vzduch, takze dochazi nejen ke tvorbé
ledu, ale také k promrznuti velkého mnozstvi horniny. Také upozoriuje, Ze led vydrzi nejdéle,
pokud je pocasi suché. Teplé srazky urychluji jeho odtavani. Vané (1992) pozoroval, Ze pfi
jedné z jeho navstév nejspodnéjsi ledové jeskyné vzduch vypoustély, kdezto jiné, jen o par
metrd vyse, jej nasavaly. To ho vedlo k uvaze, ze ledové jeskyné maji rezim do jisté miry
nezavisly na teplych pradusich. Tuto jeho teorii potvrzuje i nalezeni drobné¢jSich tavnych ok
ve svahu, cca 10 m od ledovych jeskyni. Predpokldda proto, Ze systém je velmi slozity
(obr. 3). Vané byl svédkem obraceni tahu exhalaci na vrcholku Borce, coz ho dovedlo
k hypotéze tepelného bodu zvratu — k inverzi proudéni dochéazi pti vyrovnani teplot vné a
uvnitf vrchu. Snazil se také prokazat navaznost jednotlivych priaducht. Jeho zkousky
s dymovnicemi, lyzolem, merkaptanem a sirnymi knoty vSak spojeni neprokézaly, systémem
absorbované chemické latky se v zadném z vyusténi neobjevily. Ve svém ¢lanku Vané (1992)

shrnuje hodnoty teplot naméfené jak kolegy Krejéim, Simrem, Jirou aj., tak pii vlastnich

pozorovanich.
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Obr. 5 Geotermalni poméry (Schwarz 1959)
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K proudéni vzduchu suti a ventarolami dochdzi z nize popsanych pficin:

1.

Balchtv efekt (Balch, 1900; Zacharda, 2007) — Vliv gravitace na proudéni vzduchu dle
jeho specifické hmotnosti. V 1ét¢€ je vzduch v puklinovém systému relativné studenéjsi nez

A4

v okoli, je t€z8i a vytéka spodni ¢asti suti.

Kominovy efekt (Kubat, 1974; Van¢, 1992; Wakonigg, 1996) — k proudéni mize dochazet
v systému s nestejné vysoko polozenymi vyusténimi, kde teplota masivu je odliSna od
teploty ovzdusi. V zim¢ se vzduch v puklinovém systému ohfiva, stoupa vzhlru, na jeho
misto je nasavan studeny vzduch z okoli suté. Obdobny rezim byl pozorovan
v dynamickych jeskynich. Mohutnost proudéni je zavisla na gradientu teplot uvniti a vné
systétmu — ¢im vétsi je rozdil teplot, tim siln&jsi jsou exhalace. Podle Guodonga et al.
(2007) je dilezity také pomér hloubky, délky a Sitky suti, vlastnosti povrchu, vcetné

hrubosti materidlu a v neposledni fadé sklon svahu (¢im vys$si sklon svahu, tim silnéjsi

kominovy efekt, nejsilnéjsi by byl pii sklonu 90°).

Interakce s atmosférou (Hartus and Pedersen, 1998; Van¢, 1992) — ke zméndm v proudéni
dochazi vlivem momentdlni meteorologické situace. Numericky model pouzity
Guodongem et al. (2007) dokazuje, ze vitr ma vliv na oteviené sutové akumulace (kde
prualiny blizko povrchu obsahuji zejména vzduch) a zptsobuje jejich rychlejsi ochlazovani

v porovnani se suti s uzavienym povrchem.

Vliv latentniho tepla (Wakonigg, 1996; Rizicka a Zacharda, 2009) — pti zméné skupenstvi
vody (vypafovani, sublimace a tani) je spotiebovavéano latentni teplo, coZ spolu s masou
v zimnim obdobi prochlazené horniny brani vzestupu teploty vzduchu v suti nad 0 °C.

K oteplovani prosttedi dochazi v ptipadé, Ze voda kondenzuje, ¢i se méni v led.

Vliv geotermalni energie (Schwarz, 1959) — geotermalni energie je pfirodni teplo Zemé,
obvykle koncentrované v rezervodrech hornin, které mohou byt nasyceny vodou.
S geotermikou souvisi i studium radioaktivity hornin, jejich rozloZeni, rychlost rozpadu a
mnozstvi energie rozpadem uvolnéné. Obvyklé hodnoty rlstu teploty s hloubkou jsou
naruSeny tektonickymi poruchami a rtiznou vodivosti hornin. Teplo proudi z teplejSich
mist k chladnéj§im dvéma zplsoby — vedenim (kondukci — pfedavani kinetické energie
mezi molekulami hornin) a proudénim (konvekci — prenos vodou ¢i vzduchem).
Zkouménim geotermalniho potencialu a tepelného toku v oblasti Ceské kiidové panve se
zabyvala Jirdkova et al. (2011), méfila teplotu podzemni vody v 83 vrtech, mimo jiné

i v blizkosti obce Bore¢. Vysledky jeji prace jsou rozvedeny nize. Metodiku pro
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hodnoceni geotermalniho potencidlu zpracovala Blazkova (2010) a prvni hlubinny

geotermalni vrt v CR, provedeny v Litoméficich, popsal Myslil et al. (2008).

Pro tepelny rezim zemského télesa jsou dle Myslila et al. (2007) dulezité tyto parametry:

— Geotermicky stupenn — vyjadiuje pocet metrti, o ktery musime sestoupit pod povrch, aby
teplota stoupla o 1 °C, primérné hodnota je 33 m. Dle Schwarze (1959) je v Ceském
sttedohofti geotermicky stupenl pouze 20 m.

— Tepelny tok — mnozstvi tepla, které projde jednotkou plochy za jednotku casu
(mW.m?), v CR se hodnoty pohybuji mezi 30 a 120 mW.m™, hodnoty jsou vyssi
v oblastech s tietithorni a ¢tvrtohorni sopecnou Cinnosti. Tepelny tok je ovlivnén
mocnosti zemské kiry — ta je pod Ceskym stfedohoiim primémé 30 km (pro
porovnani: pod ocedny 6 km, pod nejvyssimi pohotimi az 70 km).

— Tepelna vodivost hornin — nejvice vodivé jsou hlubinné vyvieliny a metamorfity (jsou
hust¢ a malo porovité). Tepelnd vodivost klesa s rostouci pérovitosti horniny,
zvysuje se s rostoucim obsahem podzemni vody.

— Obsah radionuklidi v horniné — radioaktivita hornin se urCuje nejcastéji mefenim
zateni gama. Dle Myslila et al. (2007) tietihorni vulkanity obsahuji radioaktivni
prvky, coz potvrzuje také Pfiloha 3 — mapa radonového indexu). Méteni Shrbeného
(1998) prokazalo na Bor¢i vyskyt uranu a thoria. Jejich rozpadem (polocas jejich
rozpadu je velmi pomaly — v ¥adu 10%-10'° let) vzniké radioaktivni radon. Pramé&rmé
hodnoty koncentraci prvko v zemské kife jsou 2,5 % K, 2-3 mgkg' U a
8-12 mg.kg” Th. V kyselych magmatitech, jaké najdeme na Bor¢i, cca 3,34 % K,
3,5 mgkg' U a 18 mgkg' Th. Vysledky méfeni piirodnich radionuklidi jsou
uvedeny v kapitole 5.5.

— Vyznam akumula¢nich schopnosti a pohybu podzemnich vod — svou velkou tepelnou
setrvacnosti voda znacné ovliviiuje geotermdlni systémy zejména v lokalnim
méfitku, presnéjsi vycisleni je vSak velmi obtizné. Pohyb vod zavisi na propustnosti
hornin, v pfipad¢ rozpukanych hornin také na rozmérech a propojeni propustnych
puklin.

Je tedy ziejmé, Ze faktory, které se na lokalité¢ Bore¢ z geotermalniho hlediska projevuji,

jsou zejména:

— ptitomnost puklin (ventaroly) a blizkost zlomt hlubsiho dosahu (Litoméficky zlom),

— mald mocnost zemské kiry (Myslil et al., 2007),

— hodnota geotermalniho stupné cca 20 m (Schwarz, 1959),
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— pritomnost kyselych magmatickych hornin, které obsahuji radionuklidy,

— uzemi s mladou vulkanickou ¢innosti (tfetihory a ¢tvrtohory) (Chlupac et al., 2002),

— obsah podzemni vody (na to je usuzovano z pfitomnosti pramene na upati 305 m n.m.).
Jirdkova et al. (2011) provadéla méfeni teploty ve vrtech v Ceském stiedohofi, mimo jiné
1 nedaleko obce Bore¢. Vrt se tedy nenachazi piimo na vrchu Bore¢, ale jizné od néj,

nedaleko stejnojmenné obce (neprochazi vyvielou, ale okolni usazenou horninou).

Publikovana data (mapa tepelného toku v ptiloze 4):

Soufadnice vrtu: -766485.0 -992401.0 (N50°30'30.455 E13°59'35.983)
Nadmoiska vyska: 303 m n. m.

Hloubka vrtu: 96 m

Tepelna vodivost horniny: 1,8 W.m™.K™' (odpovidé priméru pro usazené horniny)
Geotermalni gradient: 1.286 °C/100 m (vypocet z naméefenych dat)

Tepelny tok: 23 mW.m™ (vypocet nize)

Vypocet tepelného toku: ¢ = G % 4, kde g je tepelny tok, G geotermdlni gradient a 4
tepelna vodivost. Vypocteny tepelny tok je velmi nizky, coz je podle Jirdkové et al. (2011)
zpisobeno vysokym obsahem pisku v kfidovém masivu. Z vyzkumu vyplyva, ze co se
tyCe horizontalniho vedeni geotermalniho tepla, vodiva magmaticka hornina vrchu je
izolovana od okoli mén¢ vodivou usazenou horninou. Pokud zde geotermdlni teplo

pusobi, déje se tak zejména ve vertikalnim sméru.
Rayleigh-Bénardova konvekce

Z jiného uhlu pohledu se na proudéni vzduchu suti diva Guodong et al. (2007).
Sutovou akumulaci pfirovnava k teplotnimu vyméniku a pfi¢iny proudéni odvozuje
od charakteru povrchu sutového systému, ktery mize byt otevieny nebo uzavieny (napf.
pokryty zeminou). Zatimco v otevieném systému dochdzi k proudéni diky kominovému
efektu a vlivu vétru, vuzavieném systému proudéni je zdiivodnéno obdobou Rayleigh-
Bénardovy konvekce (kterd byla pivodné popsana pro proudéni tekutin). K té dochazi
zejména v zimé, kdy je teplota permafrostu vyssi, nez teplota okolniho vzduchu. Teplo proudi
k povrchu suti a permafrost je tedy jest¢ vice ochlazovan. V 1ét¢ chlad permafrostu a vyssi

specifickd hmotnost chladného vzduchu zabraiuji konvekci. Vzduch ma malou tepelnou
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vodivost (0,025 W.m" K" a spolu se sutovou akumulaci pisobi jako izolator. Zimni tepelné

ztraty a omezeny piisun tepla v 1ét€ vedou k celorocnimu ochlazeni suti i pudy pod ni (obr. 6).

chlad

OO

teplo

Obr. 6 Schéma Rayleigh-Bénarovy konvekce

Hypotézy byly potvrzeny matematickymi simulacemi, laboratornim experimentem a
terénnim experimentem, pii kterém byl zaroven testovan vliv hrubosti suti na chladici efekt.
Autor zminuje také technické vyuziti chladiciho efektu — at’ uz se jedna o umélé

navrseni suti na starovéké hrobky, nebo jeho vyuziti na modernich vlakovych naspech.
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4. Material a metodika

Vyzkum byl zaméfen na hodnoceni teplotnich poméri a proudéni vzduchu
v puklinovych syst¢émech na vrchu Borec. Od 29. 11. 2011 byla na vybranych mistech
umisténa teplotni ¢idla PT100 s datovymi sbérnicemi a v hodinovych intervalech byla méfena
teplota vzduchu v puklinach. Cidla byla umisténa s ohledem na mohutnost proudéni béhem
zimniho 1 letniho obdobi a reliéf vrchu tak, aby pokryla mista s vydechy 1 vdechy a mista
s riiznou intenzitou proudéni. Soucasné byla méfena teplota vzduchu mimo puklinovy systém
ve vySce 2 m nad zemi v porostu dievin. Dne 28. 3. 2012 bylo doplnéno dalsi ¢idlo do jedné
z ledovych jam na tUpati vrchu. Pfesné umisténi ¢idel bylo zaméteno navigaénim systémem
GPS a zakresleno do mapy vrchu Bore¢.

Rychlost a smér proudéni vzduchu v puklindch byl méfen ambulantné ve vybranych
terminech anemometrem Stoppani.

Béhem terénnich exkurzi byl sledovan vyskyt a zmény rozsifeni borecky vzacné

(Targionia hypophylla L.) a vyskyt zvlasté chranénych druhti rostlin a Zivo€ichd.

4.1 Popis umisténi teplotnich cidel

Aby nedoslo k ptipadnému objeveni teplotnich ¢idel nepovolanou osobou, byla skryta
a zamaskovana piirodnim materialem — kameny, suchym dievem, opadanym listim apod.
Jednotlivé lokality umisténi ¢idel zobrazuje obr. 7, barevné znafeni souhlasi s barvami

casovych tad na obr. 8 a na grafech v ptiloze 6.

— t vzduch — Cidlo pro méfeni teploty okolniho vzduchu bylo umisténo na stinné misto
ve vzrostlé vegetaci, ve vysce 2 metri. Cidlo pracuje od 31. 12. 2011.

— 1. ventarola (hlavni zimni vydech) — Cidlo umisténé ve vyusténi nejvétsi ventaroly
na vrcholu kopce bylo pfilepeno k velkému plochému kameni a skryto v suti. Piestalo
pracovat zdivodu proniknuti vody dovnitf zafizeni a bylo nahrazeno jinym dne
28. 3. 2012. Posledni odectené hodnoty jsou z 9. 1. 2012.

— 2. ventarola (zimni vydech dolni) — Cidlo umisténé do jedné z postrannich ventarol

nedaleko tabule NS €. 5 — ventarola je maléd a nendpadnd, vyusténi je zakryto kameny.
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3. ventarola (zimni vydech stfedni) — Umisténi nedaleko vyhlidky na MileSovské
sttedohofi u tabule NS ¢. 4. Exhalace ventaroly je slabd, anemometrem vétSinou
nemé&fitelnd, piesto zde byly naméfeny az 25° C rozdily teplot oproti teploté okoli.

4. chladna sut’ (zimni vdech) — Cidlo uloZené na upati kopce v horni partii chladné suti,
nedaleko tabule NS ¢. 3.

5. chladna sut’ (zimni vdech) — Cidlo uloZené na upati kopce ve stiedni partii chladné suti.
Cidlo pestalo pracovat kvilli zateteni vody, posledni ode¢tené hodnoty jsou z 19. 2. 2012.
6. ledova jeskyné (zimni vdech) — Cidlo bylo zaloZeno do jedné z ledovych jeskyni a

zarovnano kameny. Pracuje od 28. 3. 2012.

Rezny Ujezd L FQ
L}

A P Th’x i

£ hranice rezervace

.99 o ©

o agal 1‘6 , zastaveni NS
i, 4 umisténi &idel:

\ ¢ ,
b Li? t vzduch
\J ® 1.ventarola
* 2.ventarola
Borec
e 3.ventarola
e » 4. chladna suf
e 5 chladna suf
e 6. ledova jeskyné

Obr. 7 Umisténi teplotnich ¢idel (upraveno podle Kristof et al., 2010)
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5. Vysledky

5.1 Vyhodnoceni systematického méreni teplot

Z naméfenych hodnot je patrné, Ze na vrchu Bore¢ lze pozorovat tii rezimy cirkulace

vzduchu (obr. 8):

— Obdobi A — smiSeny rezim proudéni. Na obr. 8 prevlada zimni rezim, kdy je v hornich
partiich vrchu vydechovan teply vzduch, ale u casové tfady 2. ventaroly pozorujeme
korelace s teplotou okolniho vzduchu — pokud dojde ke snizeni rozdilu teplot uvnitt a vné
systému, proudéni ustava a teplotu uvnitf ventaroly ovliviiuje chladnéjs$i vzduch z okoli,
pfipadn¢ dochazi kobratu sméru proudéni. Cely systém je rozkolisavan také
momentalnimi povétrnostnimi podminkami (Vang, 1992).

— Obdobi B — zimni rezim proudéni. V obdobi silnych mrazl je rozdil teplot uvniti a vné
systému nejvyssi — proudéni vzduchu smérem vzhitiru je stabilni a exhalace jsou mohutné.
Motorem proudéni je zejména kominovy efekt, dopliiovany vlivem momentalni
meteorologické situace a latentniho tepla (obr. 9).

— Obdobi C — letni rezim proudéni. Teplota vzduchu je vyssi nez teplota uvniti puklinového
systému a dochdzi k nasavani vzduchu ventarolami na vrchu. Casova fada 2. ventaroly
priblizné kopiruje kiivku teploty vzduchu, ktery je nasavan. Proudéni je pohéanéno

Balchovym efektem, kdy t&€z$i studeny vzduch te¢e smérem dolti (obr 10).

Na obr. 8 pozorujeme, ze od pocatku do konce méfeni (5 mésicll) teplota
vydechovaného vzduchu klesla cca o 5 °C. Je zfejmé, ze teplota vydechu odpovida teploté
vnitinich prostor vrchu. Ur€uji také teplotu bodu zvratu, ktera se snizuje s postupnym
vychladanim vrchu. Korelace mezi teplotou okolniho a vydechovaného vzduchu se projevuji
uvniti vrchu prochazi.

Z dat naméfenych v ledové jeskyni (grafy v pfiloze 6) mizeme potvrdit pritomnost
permafrostu v hloubi suti, v blizkosti téchto ledovych jeskyni. Namétené teploty se pohybuji
kolem -1 °C v dubnu 2012, 0 °C v ¢ervnu, koncem zafi téhoz roku stoupaji k 5 °C. To je sice
prilis vysoka teplota pro samotny permafrost, ale pfesto se jedna o teplotu nizsi, nez byla
teplota okolniho vzduchu. Prosttedi ledové jeskyné se muselo ochladit od zbytkli permafrostu,

ktery zde preckal 1éto. Samotny puklinovy systém mél naakumulovanu teplotu kolem 15 °C.
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To také potvrzuje domnénku Rezného (1966) a Vancho (1992), ze ledové jeskyné jsou do
jisté miry nezavislé na celkovém dynamickém reZimu systému.
Tabulka obsahujici veskeré naméfené teploty je obsazena na pfilozeném CD,

detailngj$i mesicni grafy naméfenych teplot jsou shromazdény v ptiloze 6.

Obdobi A —_— Obdobi A
' i ObdobiB | m‘
30
25
20
15 ™9 ' |
o 1{ nl - 1
5 \
0 , AW LB U ' "
29.11.11  "19.12.11 8.1.12 : 8.3.12 28.3.12 17.4.12
-5
——t vzduch
i LY ' ——1. ventarola
e [ L 2. ventarola
' —— 3. ventarola
-20 4. chladna sut’
—— 5. chladna sut’

Obr. 8 Rezimy cirkulace vzduchu (prezentovany na teplotdch namétenych od 29. 11. 2011
do 30. 4. 2012)
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Obr. 9 Zimni reZim proudéni
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Obr. 10 Letni reZim proudéni
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5.2 Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno na datech reprezentativnich pro dané obdobi.
Pro potfeby této prace je uvedeno vyhodnoceni vzdy dvou vzorovych casovych ftad,
u ostatnich ¢asovych fad by bylo dosazeno podobnych vysledkl. Provést regresi za celé zimni
(ptipadné letni) obdobi najednou nebylo mozné, vzhledem k rozdilnym teplotdm bodu zvratu
(aktualni hodnoté vyrovnani teploty uvnitf systému a teploty okoli). Je tfeba uvazovat kratsi
casové useky (napf. kalendaini mésic), kdy povazujeme teplotu bodu zvratu za konstantni a

1ze tedy provést linearni regresi na transformovanych datech.

5.2.1 Zimni rezim proudéni

Pro statistické zpracovani byla vybrana data dvou ¢asovych tad z prosince 2012, na
kterych byla provedena analyza zévislosti — regresni analyza vyjadfuje prib¢h zavislosti a
korela¢ni analyza jeji silu. Jako nezavisle proménna byla pouZita teplota okolniho vzduchu,
jako zévisle proménna teplota vydechovaného vzduchu métend ve 2. ventarole. Vyvoj teplot
je zobrazen na obr. 11. Popisné statistiky jsou uvedeny v tab. VIII, vysledky v tab. IX a X.

Z nahledu (obr. 12) je patrné, ze uvazovat linearni model zavislosti zde neni vhodné.
Naopak, vhodnym regresnim modelem se jevi hyperbolicky model (SvatoSova a Kéba, 2011).
Model ptedpokladd transformaci vstupnich dat za ucelem pouziti linearni regrese
v nésledujicim smyslu: y = a - 1/(x — T) + b, tedy vstupni data pro linearni regresi jsou
transformovana vyrazem x* = 1/(x — T), kde T je konstantni teplota bodu zvratu.

Model (x*, y) je linearni, data tedy mohou byt pouzita k vypoctu linedrni regrese pro
dané konstantni T. Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:

HO: data jsou nezavisla

H1: data jsou zavisla

Tab. V Tabulka popisnych statistik (vystup z programu Statistica 9.1)

Popisné statistiky
Proménna | N platnych [ Pramér [ Minimum | Maximum | Rozptyl | Sm.odch.
t vzduch 744 -0,94489 | -9,50000 | 7,00000 | 11,98735 | 3,462275
2. ventarola 744 (13,16497 | 8,49138| 14,37606 | 1,50471 | 1,226668
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Vyvoj teplot, prosinec 2012
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Obr. 11 Grafické zobrazeni dat pouzitych pro statistické vypocty
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Tab. VI Vysledky regrese (vystup z programu Statistica 9.1)

Vysledky regrese se zavislou proménnou: 2. ventarola
N=744 R=,79643645 R2=,63431103 Upravené R2=,63381818
F(1,742)=1287,0 p<0,0000 Smérod. chyba odhadu : ,74121

b* Sm.chyba b Sm.chyba| t(742) |p-hodn.
z b* zb
Abs.Clen 15,51918 | 0,070918 [ 218,8329 0,00
uprav.data | 0,796436 | 0,022200 | 22,71403 | 0,633136 | 35,8754 0,00

Rovnice linedrni regrese je y = a x* + b, tj. y = 22,71 - 1/(x — 10) + 15,52. Parametr p
je mensi nez hladina vyznamnosti o = 0,05. Zamitame HO a pfijimame H1 — data jsou zavisla.
Pro zjisténi sily zavislosti pokracujeme korelacni analyzou a vypoctem koeficientu

determinace (vyjadiuje miru zavislosti v %).

Tab. VII Vypocet korelacniho koeficientu a koef. determinace (vystup z programu

Statistica 9.1)

Statistické
Statist. shrnuti; ZP:
2. ventarola
Hodnota
Vicenas. R 0,796436454
Vicenas. R2 0,634311025
Upravené R2 0,633818183
F(1,742) 1287,04668
p 0
Sm. chyba odhadu |0,741205012

Korelaéni koeficient (v tab. VII jako vicends. R) teploty vydechu 2. ventaroly
na hodnot¢ transformovanych dat méa hodnotu 0,79 a je kladny — z toho vyplyva, ze se jedna
o rostouci linedrni zavislost. Koeficient determinace (v tab. VII jako vicends. R2) je 0,63, coz
znamena, ze sila korelace je cca 63 %.

Z vypocturegrese dale dostavame jako jednu z charakteristik kvality regrese
residudlni soucet Ctverci (RSS). Ta je funkci T (teplota bodu zvratu). Hledejme tedy
minimum této funkce vzhledem k moznym hodnotdm T. Tab. VIII a obr. 13 ukazuji, nejlepsi
shodu modelll s naméfenymi daty pfi teplot€¢ 10 °C, a Ize tedy tuto teplotu povaZovat za

objektivni bod zvratu pro dané obdobi.
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Tab. VIII Chyby regrese (RSS) pro rizna T

proT RSS
8 478,6
8,5 434,4
9 416,3
9,5 409,3
10 407,6
10,5 408,8
11 411,5
11,5 415,0
12 419,0

Chyby regrese pro rizna T

490
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460

450 | \

440

430 | \

420

> N

400 T T T T T

hodnota RSS

hodnota T

Obr. 13 Chyba regrese (RSS) pro rtizna T

5.2.2 Letni reZim proudéni

Pro statistické zpracovani byla vybrana data dvou casovych tfad ze srpna 2012,
na kterych byla provedena regresni analyza (vyjadiuje priabeh zavislosti) a korela¢ni analyza
(sila zavislosti). Jako nezavisle proménna byla pouzita teplota okolniho vzduchu, jako zavisle
proménna teplota vydechu ve 2. ventarole. Vyvoj teplot je zobrazen na obr. 14. Z obr. 15 je
patrné, ze pribéh zavislosti dat je mozné povazovat za linearni. Popisné statistiky jsou

uvedeny v tab. IX, vysledky v tab. X a XI.
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Vyvoj teplot, srpen 2012
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Obr. 14 Grafické zobrazeni dat pouzitych pro statistické vypocty

Bodovy graf z 2. ventarola proti t vzduch
2. ventarola = 12,243 + 0,308 * x
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Obr. 15 Grafické zobrazeni dat pouZitych pro statistické vypocty
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Stanoveni nulové a alternativni hypotézy:
HO: data jsou nezavisla

H1: data jsou zavisla

Tab. IX Popisné statistiky (vystup z programu Statistica 9.1)

Popisné statistiky

Proménna [N platnych | Primér [ Minimum | Maximum [ Rozptyl | Sm.odch.
t vzduch 744 20,00349|10,50000 | 38,30000 | 24,54112 | 4,953899
2. ventarola | 744 18,41904 | 14,51059 | 28,51342 | 6,06673 |2,463073

Tab. X Vysledky regrese (vystup z programu Statistica 9.1)

Vysledky regrese se zavislou proménnou : 3. vydech dolni
N=744 (_komplet)
R=,62089008 R2=,38550449 Upravené R2=,38467633
F(1,742)=465,49 p<0,0000 Smérod. chyba odhadu : 1,9321

b* Sm.chyba b Sm.chyba t(742) | p-hodn.
z b* zb
Abs.¢len 12,24385| 0,294851 | 41,52559 0,00
tvzduch | 0,620890| 0,028778| 0,30871| 0,014308 ]| 21,57532 0,00

Rovnice linearni regrese je y = 12,24 + 0,308 x. Parametr p je men$i nez hladina
vyznamnosti o = 0,05. Zamitdme HO a pfijimdme H1 — data jsou zavisla. Pro zjisténi sily
zavislosti pokra¢ujeme korelacni analyzou a vypoctem koeficientu determinace (vyjadiuje

miru zavislosti v %).

Tab. XI Vypocet korelacniho koeficientu a koef. determinace (vystup z programu

Statistica 9.1)

Statistické
Statist. shrnuti;ZP:
3. vydech
dolni
(_komplet)
Hodnota
Vicenas. R 0,620890083
Vicenas. R2 0,385504495
Upravené R2 0,384676334
F(1,742) 465,494593
p 0
Sm. chyba odhadu 1,93209795

Korelaéni koeficient (v tab. XI jako vicenas. R) ma hodnotu 0,62 a je kladny — z toho

vyplyva, Ze se jedna o rostouci linearni zavislost.
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Bodovy graf z 2. ventarola proti t vzduch
3. vydech dolni = 15,4561-0,0023*x+0,0071*x"2
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Obr. 16 Grafické zobrazeni dat pouzitych pro statistické vypocty (polynomidlni prolozeni)

Podle prace Faimon et al. (2011) je vhodné data zletniho obdobi vyhodnocovat
polynomidlnim modelem (obr. 16). Pokud data prolozime polynomem druhého stupné
(kvadratické regrese), dostaneme kvadratickou regresni rovnici y = 15,45 — 0,0023 - x +
0,00712 - x*. Residualni soudet &tverci klesa oproti linearnimu modelu (RSSy, = 2742)
na hodnotu RSSy, = 2730. Chyba je sice nizsi, ale ne vyznamné, cemuz odpovidd hodnota
koeficientu kvadratického c¢lenu blizkd nule. Z tohoto divodu jsou data pro letni rezim

proudéni vzduchu vyhodnocena linearni regresi, ktera je pro n¢ zcela dostacujici.

Statistickym vyhodnocenim bylo ovéfeno, Ze existuje statisticky vyznamny rozdil
mezi letnim a zimnim reZimem proudéni vzduchu puklinovym systémem. Méni se forma i
mira zéavislosti teploty vzduchu prochéazejiciho ventarolou na teploté okoli.

Ke statistickému zpracovani dat byl pouzit program Statistica 9.1 a Excel 2003.
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5.3 Vyhodnoceni méreni sméru a rychlosti proudéni vzduchu

ve ventarolach a ledovych jeskynich

Me¢ifeni sméru a rychlosti proudéni bylo provadéno ambulantné béhem terénnich
exkurzi anemometrem Stoppani. Tab. XII obsahuje statistické vyhodnoceni dat, tab. XIII
shrnuje naméfené hodnoty. Naméiené udaje potvrzuji zavislost sily a sméru proudéni
na teplotnim gradientu, jak pfedpokladal Vané (1992). Cirkulace vzduchu ustava, ptipadné je
pohanéna jinymi pfi¢inami, nez je teplotni gradient (viz. kapitola 3.2.4) pii dosazeni bodu
zvratu. Ten je proménlivy v ¢ase — béhem zimniho obdobi se jeho teplota snizuje, jak se
masiv vrchu ochlazuje. Proto za ¢asného jara dochazi ke zméné sméru proudéni uz pii teploté
okolniho vzduchu cca 12 °C. Oproti tomu, napt. 21. 9. 2012 mél bod zvratu teplotu kolem
16 °C (jak je patrné z obr. 39 v ptiloze 6), protoze béhem léta hornina vrchu akumulovala
teplo. Nejsilngj3i exhalace (3,6 m's™) byly naméfeny u ventaroly &. 1 dne 9. 1. 2012.

Upfesiiujici informace o proudéni, stavu pocasi a vyskytu ledu v ledovych jeskynich:

9. 1. 2012 ventaroly na vrchu kopce exhaluji siln€ a stabilné, teplota exhalaci se pohybuje
kolem 14 °C, teplota okolniho vzduchu je 2,4 °C. Proudéni v ledovych jeskynich nebylo

méfeno.

28. 3. 2012 okolni vzduch ma témét 18 °C, doslo k obraceni chodu proudéni — ventaroly
na vrchu kopce slabé nasdvaji, ledové jeskyné slabé exhaluji, jsou v nich ledové

krapniky a led pokryva i dno jeskyni.

2. 4. 2012 ventaroly na vrchu i ledové jeskyné slabé exhaluji. Led se v jeskynich drzi,

zbyva i nékolik krapnikii. Zatazeno, vane mirny vitr.

13. 4. 2012 ventaroly na vrchu i ledové jeskyné slabé exhaluji. Polojasno a téméi bezvétii.
V ledovych jeskynich jsou zbytky ledu, nejvice ho je v nejnize polozenych jamach. Led

pomalu odtava, rampouchy se od posledniho pozorovani ztratily.

10. 5. 2012 proudéni je stabilni, ventaroly na vrchu kopce nasavaji, ledové jeskyné
exhaluji. Slunecno, bezvétii, 26 °C. Led zlstava jen v nejnize polozenych ledovych

jémach.

3. 7.2012 na vrcholu kopce je nasavani silné, v ledovych jeskynich jsou exhalace pomalé a
v jeskyni €. 2 se obcas zastavuji Upln€. Nalezen zbytek ledu v jedné z jeskyni. Bezvétii,

pouze v prehankach vitr sili.
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14. 7. 2012 rano (7 hod.) ventaroly na vrchu naséavaji, pozdé¢ji (kolem 12 hod.) se smér
proudéni stava stiidavym. Ledové jeskyné exhaluji. Zatazeno, ptehanky, rano vane
mirny vitr, v pribéhu dopoledne a v piehankach zesiluje. Viz video na CD.

22. 7. 2012 na vrchu kopce byl naméfen pohyb vzduchu pouze v nejvétsi ventarole.
Proudéni je slabé, obcas ustava. Béhem druhého métfeni dochéazelo i k obraceni sméru
proudéni, prevladdalo nasavani vzduchu. V ledovych jeskynich jsou exhalace slabé a
obcas ustavaji.

26. 7. 2012 na vrchu kopce naséavaji vSechny ventaroly, ledové jeskyné exhaluji. Je jasno,
vane mirny vitr, teplota vzduchu je 30 °C.

23.9. 2012 ventaroly na vrchu kopce stabilné exhaluji, ve stfedni ventarole ani v ledovych
jeskynich zadny pohyb vzduchu nebyl naméten. Polojasno, vane mirny vitr ze zapadu.
16. 10. 2012 ventaroly na vrchu kopce exhaluji, ve tfedni ventarole a v ledovych jeskynich

nebylo proudéni métitelné. Bezvétii, polojasno.

3. 11. 2012 ventaroly na vrchu slabé exhaluji, v ledovych jeskynich pohyb vzduchu neni
méfitelny.

13. 11. 2012 pohyb vzduchu naméien pouze ve dvou ventarolach na vrchu kopce, ob¢

exhaluji.

Tab. XII Statistické vyhodnoceni rychlosti proudéni vzduchu z ventarol a ledovych jeskyni

Popisné statistiky
Proménna N Primér | Median | Minimum | Maximum | Rozptyl | Smérod. | Varia¢ni | Smérod.
platnych | (m/s) | (m/s) (m/s) (m/s) odch. | koef. % | Chyba
1. 22 1,61 1,55 0,16 3,60 1,03 1,02 63,05 0,22
ventarola | 2. 20 0,98 0,96 0,00 2,60 0,63 0,80 81,53 0,18
3 22 0,36 0,00 0,00 1,18 0,22 0,47 128,83 0,10
ledova L. 19 0,29 0,34 0,00 0,64 0,05 0,23 79,40 0,05
jeskyné | 2. 18 0,18 0,10 0,00 0,52 0,04 0,19 109,04 0,05

Z tab. XII je rovnéz patrny nepomér mezi rychlosti proudéni vzduchu ledovymi
jeskynémi a ventarolami na vrchu. V ledovych jeskynich je vzdy slabsi, coZz vyplyva
ze struktury puklinového systému. Ten je ve spodnich partiich vrchu mnohem clenitéjsi —
k exhalacim ¢i nasadvani vzduchu zde dochazi nejen v ledovych jeskynich, ale v celé plose

sutovych poli.
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Varia¢ni koeficienty ukazuji, ze variabilita naméfenych dat je velmi vysoka. Z toho
vyplyva, ze rychlosti proudéni vzduchu z ventarol a ledovych jeskyni jsou velmi proménlivé.
Z hodnot primérii miizeme vyvodit, ze jednotlivé ventaroly a ledové jeskyné nejsou zcela
rovnocenné co se ty¢e napojeni na systém puklin ve vrchu. Zatimco ve ventarole 1. dochazi
k proudéni vzduchu nepfetrzité (pramémé 1,61 ms™), napi. ve ventarole 3. je Gasto slabé az

nemeéritelné.

37



Tab. XIII Vysledky méfeni sméru a rychlosti proudéni vzduchu ve ventarolach a ledovych jeskynich (siln¢ oramované polozky byly pouZzity pro vypocet

variacniho koeficientu)

. ventarola m/s ventarola km/h . ledova jama m/s 1ed(l):$/f ma . t vzduch
datum cas smeér smer oC
1. 2. 3. 1. 2. 3. 1 2. 1. 2.
3,60 2,40 1,10 12,96 8,64 3,96 X X X X
9.1.2012 11:00 3,10 2,40 1,10 11,16 8,64 3,96 |vydech| « X X X 2,4
3,30 2,60 1,10 11,88 9,36 3,96 X X X X
28.3.2012 11:00 0,79 X 0 2,85 X 0 vdech | 0,61 | 028 | 2,20 | 1,01 |vydech 18
242012 17:00 1,17 0,94 0,32 4,22 3,39 1,16 | vydech | 0,43 | 0,00 | 1,54 | 0,00 [vydech 10
0,52 0,63 0 1,85 2,28 0 0,38 | 0,35 | 1,38 | 1,26
13.4.2012 16:30 1,26 X 0 4,53 X 0 vydech | x 0,37 X 1,34 |vydech 12
0,74 0,58 X 2,66 2,07 X X X X X
jedovéjémy | 3 65 1,03 0,98 9,54 3,72 | 351 048 | 043 | 1,73 | 1,53
od 17, vrch 2 2 2 2 26. ve 20
10.5.2012 | od 17:50, 2,03 1,01 1,18 7,30 3,65 4,25 vdech | 052 | 0,52 | 1,85 | 1,86 |vydech h’d 23
jamy podruhé od.
od 19:10 X X X X X X 040 | 049 | 1,44 | 1,75
30 az 2,16 0,98 0,79 7,77 3,54 2,84
372012 | 1430az vdech OB L x L1631 x fohen| 20
16:00 X X 0,46 X X 1,66 046 | x 167 | x
15 az 0,41 0,22 0 1,47 0,80 0 4
14.7.2012 7.1:5az vdech | 0,24 | 0,11 | 0,86 | 0,38 vydech rano 14, v
12:00 0,44 0,14 0 1,57 0,50 0 |stridave]| 034 | 0,07 | 122 | 026 poledne 23
0,51 0 0 1,83 0 0
2272012 | 10:30 vdech 1 0.29 | 0,12 | 1,06 | 043 | 4 0p 14
0,16 0 0 0,58 0 0 stiidavé| 0,19 | 0,09 | 0,67 | 0,32
26.7.2012 16:00 2,47 0,98 0,67 8,88 3,53 2,41 | vdech | 0,64 | 0,38 | 2,29 | 1,38 | vydech 30
-00 az 1,73 0,36 0 6,21 1,28 0
2392012 | 10:00a2 vydech |21 0 L 0 | © 10
11:30 0,91 0,43 0 3,27 1,54 0 0 0 0 0
30 a7 1,66 1,58 0 5,97 5,67 0
16.10.2012 | °:30az videch )21 0 L 0 | © 9
15:00 2,24 1,19 0 8,05 4,29 0 0 0 0 0
3.11.2012 9:00 1,43 0,40 0,25 5,16 1,43 091 |[vydech| 0 0 0 0 7
13.11.2012  15:00 2,23 1,67 0 8,03 6,01 0 vydech | 0 0 0 0
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5.4 Borecka vzacna (Targionia hypophylla L.)

Pozorovanim bylo zjisténo, Ze borecka stile pieziva v jednom z vyusténi ventarol
na plogkach fadové desitek cm’. Vyskyt a vyvojova stadia boretky jsou uzce vazana
na proudéni vzduchu puklinovym systémem. Zmény v proudéni znamenaji narast ¢i pokles
pomérné vzduSné vlhkosti a teploty vzduchu, na ktery borecka reaguje velmi rychle
(tab. XIV, obr. 17). Béhem suchého a teplého pocasi, kdy ventaroly na vrcholu naséavaji
okolni vzduch, jsou stélky seschlé a Cerné (obr. 17a). BoreCka znovu obriista (obr. 17b)
v dobg, kdy je v jejich okoli vydechovan teply a vlhky vzduch, coZ je mimo vegetacni obdobi
pfevazné vétSiny rostlinnych druhti, pfipadné v dobé, kdy potiebnou vlahu ziska
prostiednictvim atmosférickych srazek. V tomto obdobi také nastava vrchol jeji vegetacni

sezony a fruktifikace (obr. 18).

Tab. XIV Zaznam pozorovani borecky vzacné

Datum rychlost Smer teplota pozorovani Targionia hypophylla L.
proudéni (m/s) | proudéni | vzduchu °C
5.2.2012 vydech -7,7 vegetuje
28.3.2012 vdech 11 nebyla nalezena
2.4.2012 0,94 vydech 10 stélky cerné, vyschlé
13.4.2012 0,63 vydech 12 vegetuje
0,58
10.5.2012 1’3? vdech 26 stélky cern€, vyschlé
3.7.2012 0,98 vdech vegetuje (diky atm. srazkdm)
14.7.2012 0,22 vdech 23 |vegetuje (diky atm. srazkém)
0,14 stiidavé
22.7.2012 0,00 14 mirng oschla, ale zelena
26.7.2012 0,98 vdech 30 stélky cerné, vyschlé
23.9.2012 0,42 vydech 10 ¢ast sucha, vétSina zelena
16. 10. 2012 1,25 vydech 8 vegetuje
3.11.2012 1,88 vydech 7 vegetuje

Tab. XIV obsahuje zaznamy pozorovani borecky vzacné, je patrna jeji reakce na ménici se
mikroklima a podminky prostfedi. Je ziejmé, ze zatimco 2. 4. 2012 byly stélky borecky
vyschlé (a téméft neviditelné), o 11 dni pozdéji, dne 13. 4. 2012, byla borecka zelené a v plné
vegetaci. Dne 10. 5. 2012 byly opét nalezeny jen z€ernalé poziistatky. Srazkoveé nadprimérny

Gervenec 2012 udrzel bore¢ku ve vegetaénim stadiu. Uhrn srazek v Usteckém kraji byl
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129 mm, normal je 68 mm (189 % odchylka od normalu). Pokud borecka neni ve vegetacnim
stadiu, je pomérné t€Zké ji objevit. To je pravdépodobné také pficinou poSkozeni porostu,

ktera zvidavi navstévnici mohou plsobit nevédomky, protoze nejsou schopni borecku v tomto

stavu rozpoznat.

a) b)
Obr. 17 Vegetaéni stadia borecky vzacné Targionia hypophylla L. (obr 17a byl pofizen dne
2.4.2012, obr. 17b o 11 dni pozdé&ji, dne 13. 4. 2012)
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5.5 Méreni CO,, radonu a obsahu radionuklidi
Dne 16. 10. 1012 byly béhem terénni exkurze méfeny nasledujici charakteristiky:

— Obsah CO; ve vzduchu vychdazejici z hornich vyUsténi ventarol. Pouzit byl ptistroj TESTO
400 s rozsahem 0-1000 ppm s kontinualnim zdznamem. Prumér namétenych hodnot je
375 ppm, coz je hodnota blizka obvyklé koncentraci ve vzduchu (pro srovnani —
v lidském dechu je koncentrace cca 4 000 ppm). Nepotvrdilo se tedy, Ze by exhalovany
vzduch mohl byt ohfivan postvulkanickymi plyny.

— Objemova koncentrace radonu ve vzduchu vychazejictho zhorniho vyulsténi hlavni
ventaroly. Pouzit pfistroj RADIM 3A (obr. 19) skontinudlnim zdznamem méteni
v krocich po 0,5 hodiny. Méfeni spociva ve stanoveni aktivity radonu méfenim
alfa-aktivity dcefinych produkti radonu, které jsou usmérnény na povrch
polovodi¢ového detektoru elektrickym polem vysoké intenzity. Namétené hodnoty se
pohybovaly mezi 1 300 a 1 400 Bq'm™. Objemova koncentrace radonu je v ¢ase velice
proménlivou charakteristikou, vyvozeni presnéjSich zavéra by vyzadovalo dlouhodobé
meéieni. Pro srovnani — koncentrace v novych domech by se méla pohybovat okolo 200

Bq'm™, pii 4 000 Bq'm™ se vyluduje pobyt osob.
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— Obsah pfirodnich radionuklidd v horniné — bylo odebrano 7 vzorkii horniny z riznych

lokalit na Bor¢i pro dal$i rozbor v laboratofi. Zamérem bylo porovnat aktivitu
radionuklida a tak ovéfit, zda se ncktera z lokalit z tohoto hlediska odliSuje. Vzorky
byly nadrceny, vloZzeny do Marinelliho nadob o obsahu 500 ml, zvaZzeny
a polovodi¢ovym HPGe detektorem (obr. 21) u nich bylo méteno zafeni gama. Piiklad
naméfeného spektra je na obr 20. Z naméfenych spekter byla vypoctena aktivita
matefskych a dcefinych radionuklidii, nutnych pro stanoveni indexu hmotnostni aktivity
materialu I. Pfehled aktivit stanovovanych radionuklidi pro vzorek ¢. 1 je uveden
v tab. XV. Pro vyhodnoceni dat byl pouzit program Genie 2000 (Camberra Industries,
Inc.).

vwvrs

Spektrum vzorek 1 - logaritmické méritko

O 1461 keV

0,1

2087) 2615 keV

21485 1764 keV
| | [

0,01

0,001

CPS (Count per second)

0,0001

0,00001
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Energie [keV]

Obr. 20 Spektralni analyza radionuklid ve vzorku 1, pfepocteno na 1 vtefinu,
oznacené piky jsou dilezité pro vypocet indexu hmotnostni aktivity (grafy

ostatnich vzorki v ptiloze 5)

Stanoveni aktivity (Petrova, 2009): P
kde: 4 = .

A aktivita (Bq)

n fotopikové t¢innost pro energii E

Cistad plocha piku
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t doba méreni

y vytézek

odbéru (pro potieby této prace nepouzity)

Tab. XV Stanoveni aktivity radionuklidii ve vzorku 1 (tabulky ostatnich vzorki

v souboru radionuklidy.xlsx na CD)

Zpracovan soubor: borec1.rpt
. Geometrie méfeni:
Hmotnost vzorku: 0,985 kg Marinelliho nadoba 500 ml
Zpracovano dne: 17.12.2012 Hustota vzorku: 1,64 g/cm3
R chyba chyba
. . namérena Y. o fx e o e .
nazev energie aktivita naméiené vazeny primér vazeného
nuklidu E (keV) (Bq /kg) aktivity fady (Bq/kg) priméru fady
(Bq /kg) (Ba/kg)
K-40 1460,81 1296,9 33,3 1364,3 35,0
TI-208 583,19 18,0 0,6 1)
TI-208 2614,53 16,7 0,8
53,9 1.1
Bi-212 72717 57,3 3,3
Pb-212 238,63 50,0 1,7
Bi-214 609,31 28,4 1,0
Bi-214 1120,29 27,9 1,8
Bi-214 1764,49 33,8 1,7 32,6 0,6
Pb-214 295,21 30,9 2,0
Pb-214 351,92 31,6 1,0
Ra-226 186,21 67,9 4.1 44,3 2,7
Pa-234M 1001,03 30,7 20,7 21,9

Z vypoctenych aktivit byly u vzorkl vypocitany indexy hmotnostni aktivity (Tab.

XVI) pomoci vztahu:

kde znadi:

40
a hmotnostni aktivitu radionuklidu K (Bq-kg™)

a_ hmotnostni aktivitu radionuklidu

Ra

+ a.ﬂl

200

6
Ra (Bq-kg™), ktera je pocitana jako vazeny pramér

2
aktivit dcefinych produkti

energii 186 keV
228
a_ hmotnostni aktivitu radionuklidu ~ Th (Bq-kg™), ktera je pocitana jako vazeny pramér

2 212 212
aktivit dcefinych produkti Bi a Pb.

1

14 214
Bia Pbnebo jako 58 % aktivity stanovené z piku o

08
Tl,

Piehled vysledki pro vSechny vzorky je shrnut v tab. XVI.

korekéni faktory na rozpad vzorku od sbéru po méteni, béhem méteni, béhem
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Tab. XVI Stanovené aktivity (vCetné nejistot) a indexy hmotnostni aktivity I (bezrozmérna

veli¢ina) pro vSechny vzorky

Aktivita + chyba [Bq/kg] Index hmotnostni

Vzorek 0 226Ra 228Th aktivity

Borec¢ — hlavni ventarola 1400 + 100 44 + 4 54+5 0,87 £ 0,05
Borec — ledova jeskyné 1300 + 100 43 +4 57+6 0,87 £ 0,05
Borec — ledova jeskyné II. 1500 + 100 50+5 56+6 0,93 £ 0,06
Borec — stfedni vent. 1400 + 100 52+5 58+6 0,94 £ 0,06
Bore¢ — stfedni vent. Il. 1400 £ 100 51+5 59+6 0,94 + 0,06
Borec¢ — s Boreckou (vychoz) 1500 + 100 41+ 4 58+6 0,91 £ 0,06
Bore¢ — s Boreckou 1400 + 100 40+ 4 60+6 0,91 £ 0,06

Dle vyhlasky 499/2005 Sb. (§ 96 piiloha ¢. 10) o radia¢ni ochrané¢ nesmi index
hmotnostni aktivity I ptfesahnout hodnotu 0,5 u stavebnich materialii vyuzivanych pro stavbu
zdi, stropt a podlah ve stavbach s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi. Material z vrchu
Bore¢ by tedy nebyl pro stavebni t¢ely vhodny.

Z vysledkii v tab. XVI vyplyvé, Ze vramci chyb jsou hodnoty indexti hmotnostni
aktivity stejné a vSechny vzorky jsou z materidlu se shodnym obsahem radionuklidi. Mzeme

tvrdit, Ze z hlediska obsahu radionuklidi je hornina tvotici Bore¢ stejnoroda.

Lateni l‘hanhuahuka%z?l]:ujr
| P 122k U?.I"'v
E ¢¢:- .-‘\|'|.'L|’1 |
AAGIN i ETCg | 1%k
F?Zl\‘: —| « e —»| | .'“j
i C[pF em— signil &% B0 JI]E\ISLm'L? B
esuavac = — - o
Detekior M Analogovt-digicalni — - o
P t Folovodidos)  Seiridladfad
kotivertor petrat det=ltor detelion
+ ‘I I — Geli] Hal(Th

=)

Obr. 21 Systémy detekce zafeni gama polovodi¢ovym detektorem
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5.6 Prezentace vybranych vysledki

Pribézné vysledky byly béhem vyzkumu publikovany ve dvou sbornicich
mezinarodnich konferenci. Na konferenci Bioklima 2012 byl navic vystaven poster (soubor

poster bioklima.pdf na ptilozeném CD).

Konference Bioklima — Bioklimatologie ekosystémii
29. a7 31. srpna 2012, Usti nad Labem
Ve sborniku byl publikovan piispévek: Tirkott, L., PospiSilova, E. 2012. Microclimatic
conditions of ventarols in Bore¢ Hill (Ptiloha 7).

Cilem konference bylo podpofit rozvoj oboru bioklimatologie, umoznit setkani
odbornikli a rozvinout vzajemnou vymeénu nejnovéjSich poznatkli a zkuSenosti v daném

oboru.

Konference Vliv abiotickych a biotickych stresorii na vlastnosti rostlin

13. aZ 14. inora 2013, VURY, v. v. i. Praha- Ruzyné

Ve sborniku byl publikovan ptispévek: Tiirkott, L., Pospisilova, E. 2012. Vliv mikroklimatu

ventarol vrchu Bore¢ na vegetaci borecky vzacné (Targionia hypophylla L.) (Ptiloha 8).
Cilem konference byla prezentace nejnovéjsich vysledkl teoretického a aplikovaného

vyzkumu v oblasti stresové fyziologie rostlin, véetné aplikace ziskanych vysledka

ve Slechténi, péstovani a ochran¢ rostlin. Nosnym tématem byla zejména problematika

zvySujici se variability pocasi a jejiho vlivu na fyziologické procesy a produkci rostlin.

Konference byla urena védeckym a odbornym pracovnikiim, Slechtitelim a zemédélskym

poradciim i Siroké zemédélské vetejnosti.
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6. Diskuze

6.1 DalSi metody vyzkumu

Vrch by bylo vhodné prozkoumat nekterou z geofyzikalnich metod, coz by umoznilo
urcit vnitini strukturu puklin, u suti mocnost vrstvy sedimentii a potvrdit polohu permafrostu.
Poznani vnitini struktury puklinového systému muze byt dulezité také pro urceni bodu zvratu,
jehoz hodnota se muze liSit pro jednotlivé ventaroly, podle jejich velikosti, prostupnosti a
dalSich znak, které ovliviiyji vnitini teplotu systému. Otto (2006) srovnava tfi metody méfeni
z hlediska kvality a jejich vyuzitelnosti v terénu. Zohlednuje také pfesnost metod a naroky na
obsluhu a c¢as méfeni, popisuje jejich vyhody a omezeni. Kvili spravné interpretaci
namétenych dat doporucuje pouziti alespoit dvou geofyzikalnich metod: georadaru (ground
penetrating radar), 2D odporovych meétfeni (2D resistivity), piipadné seismické refrakce
(seismic refraction). Pouziti georadaru pro prizkum pseudokrasovych svahovych deformaci
vrchu Kopec u Lidecka popisuje Baron (2004).

Puklinové ventaroly s podobnym mikroklimatickym rezimem jako u téch Borecskych,
pozoroval Rezny (1966) u Kostelce nad Orlici. ReZzny se domniva, Ze bez ovéfeni podzemnim
prizkumem neni mozné osvétlit presné podzemni strukturu ledovych jeskyni, ale tvrdi, Ze se
tyto nepodileji na celkovém dynamickém rezimu systému. Predpokladd, ze se priduchy
v zim¢ uzaviraji ledem a snéhem, v teplém obdobi jsou pak schopny vypoustét jen cast
prochlazeného vzduchu z podzemnich dutin a vytvareji tak staticky protiklad k hlavni
soustavé puklin s dynamickym rezimem. Tomu by nasvédCovala i anemometrickd méteni
provedena na Bor¢i (tab. XII), kdy rychlosti proudéni vzduchu u hornich a dolnich vyusténi
jsou ruzné. Jak tvrdi Guodong et al. (2007), kdyZ je dolni ¢ast sutovych poli misty piekryta
zeminou, jako je tomu na Bor¢i, efekt se jesté zndsobi a pretrva i v ptipadé, Ze by led a snih
uzavirajici praduchy roztal. Hanson nand Hoelzle (2004), ktefi zkoumali termalni rezim
Murtel Rock Glacier, tvrdi, Ze vyska sné¢hové pokryvky musi dosahovat 0,6 m, aby se systém
se uzaviel. Pro Bore¢ pravdépodobné neni tato hranice dulezita, panuji zde znacné odlisné
meteorologické podminky nez ve Svycarskych Alpach.

Podobné i Tanaka (2000), zkoumajici mikroklima Nakayama Wind-Hole v Japonsku,
prohlasuje, ze zatimco v zim¢ je chlad ukladan do suti, v 1ét¢ je chranén proti oteplovani
stabilnim zvrstvenim. Ve své praci popisuje rust ledovych utvart, ktery byl tim intenzivné;si,
¢im teplejsi pocasi panovalo. Nejvice ledu se v udoli vyskytuje od dubna do podzimu. Led se

rozpusti béhem srazek, ale v horizontu nékolika dni se vytvofi novy. Popisuje také riist
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ledovych krapniki smérem od zemé a povazuje tento jev za nevysvétlitelny. Na Borci se
ledové krapniky objevuji v ledovych jeskynich béhem zimniho obdobi, v roce 2012 vydrzely
pouze do dubna, po roztiti se nové neutvotily. Zbytky ledu na dné ledovych jeskyni byly
objeveny jesté v Cervenci. [ zde nékteré krapniky rostou zdola nahoru — voda z tajiciho sn¢hu

piikapavajici shora se v ledové jeskyni prudce ochladi a zmrzne. Tento jev je patrny

na obr. 22 vpravo.

Obr. 22 Ledové krapniky v ledové jeskyni (19. 2. 2013)

Podle Faimona et al. (2011) jsou pro rychlost a smér proudéni vzduchu systémem také
dalsi charakteristiky. Bylo by vhodné monitorovat smér a silu vétru, orientaci ventarol
ke sméru vétru, stav vegetace v blizkosti ventarol, dale vlhkost vzduchu — jak atmosférického,

tak v jednotlivych ventarolach, ptipadné¢ atmosféricky tlak apod.

6.2 Nejteplejsi den v CR

Na obr. 14 (kapitola 5.2.2) teplotni data ze srpna 2012 vykazuji velmi vysoké teploty
vzduchu — az 38 °C. 20. 8. 2012 byl absolutn¢ nejteplejSim dnem v celé historii méteni
teploty vzduchu CR. V Dobiichovicich naméfili kolem 16. hodiny letniho stfedoevropského
asu maximalni teplotu 40,4 °C., &imz byl o 0,2 °C piekonan rekord pro CR z 27.8.1983, kdy
v Uhfinévsi naméfili maximum 40,2 °C, ale teplotni rekordy padaly i na dalSich

meteorologickych stanicich, véetné Klementina (Némec, 2012).
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6.3 Podzemni voda na Bor¢i

Na tpati vrchu Bore€ se v cca 305 m n.m. nachazi studanka (Nérodni registr pramenti
a studanek, 2013). Pres 1éto se teplota vody ve studance pohybovala mezi 12 a 13 °C,
v zimnim obdobi pramen nezamrza, teplota klesla k 10 °C. Je tedy mozné, Ze vysoka
akumula¢ni schopnost masivu vrchu je jesSt¢ znasobena piitomnosti podzemni vody
v puklinovém systému, jejiz tepelnd vodivost je vys§i nez tepelnd vodivost vzduchu.

Na obr. 23 je vyznacena jak poloha studanky, tak mozna vyska hladiny podzemni vody.

smeér
Rezny tjezd

&

8

studanka Bore¢
(305 m n.m.)

AW\ krystalinikum

O\

Obr. 23 Umisténi studanky Bore¢ a znazornéni hladiny podzemni vody (Véané 1992,

NPP Borecsky
= /
wrch y z.

upraveno)
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7. Zavér
V préci byly potvrzeny vSechny hypotézy a splnény tyto cile:

— Bylo provedeno systematické méteni teploty okolniho vzduchu a vzduchu proudiciho
vrchem (od 29. 11. 2011 do 19. 2. 2013). Timto méfenim byla prokazana vysoka
tepelnd akumulacni schopnost puklinového systému vrchu Bore¢ a také piitomnost
permafrostu. Nejveétsi teplotni rozdil primérné hodnoty vdecht a vydecht 26,6 °C byl
zaznamenan v obdobi silnych mrazii dne 12. 2. 2012. Nejvyssi teplota exhalovaného
vzduchu 17,4 °C byla namétena dne 16. 10. 2012.

— Bylo ovéteno, Ze rychlost a smér proudéni v puklinovém systému je zavisly na teplotnim
gradientu uvnitt a vné systému.

— Bylo dokdzano, Ze existuje vyznamny statisticky rozdil mezi letnim a zimnim reZimem
proudéni a teplota bodu zvratu je proménliva podle aktualni teploty horniny vrchu.

— Bylo provedeno ambulantni méfeni sméru a rychlosti proudéni vzduchu v mistech vdecht i
vydechii vzduchu. Nejsiln&jsi exhalace 3,6 m's™ byly namé&feny u ventaroly &. 1 dne
9.1.2012.

— Bylo dokazéano, ze vyvojova stadia druhu Targionia hypophylla L. jsou zavisla na teplot¢ a
vlhkosti vydechovaného vzduchu. Rychlost jeji reakce na zménu mikroklimatu je
vysoka, 2. 4. 2012 byly stélky borecky vyschlé, o 11 dni pozdéji, dne 13. 4. 2012, byla
borecka zelend a v plné vegetaci.

— Byl zjistén obsah CO, v exhalovaném vzduchu a vyloucen obsah postvulkanickych plynt.

— Bylo ovéfeno, Ze z hlediska obsahu radionuklidi je vrch Bore€ tvofen shodnou horninou.

— Byl potvrzen vyskyt zvlasté chranénych druhii rostlin a Zivocichi.

Nejlepsi zptisob ochrany tohoto fenoménu je bezesporu pochopeni mechanismu jeho

vvvvvv

nutno zacit.

49



8. Seznam literatury

Balch, E. S. 1900. Glaciers or Freezing Caverns. Allen, Lane and Scott, Philadelphia, p. 377.

Baron, I. 2003. Hluboka svahovd deformace na Kopcich u Lidecka: Vysledky

inventariza¢niho a geofyzikalniho prizkumu. Geol. vyzk. Mor. Slez., Brno. s. 82-87.

Beran, L., KoSer, M., Hamersky, R. 2008. Plan péce o néarodni pfirodni pamatku Borecsky
vrch na obdobi 2008 — 2018. Sprava CHKO Ceské stiedohofi. 26 s.

Blazkova, M. 2010. Metodika k hodnoceni geotermélniho potencidlu v modelovém tzemi

Podkrusnohofi. Fakulta Zivotniho prostiedi Univerzita J. E. Purkyné, Usti nad Labem. 96 s.

Byun, H. R., Tanaka, H. L., Azzaya, D. 2006. On The Mysteries of Summer Icing and Winter
Warming in the Ice Valley at Miryang, Korea. In: Proceedings of the 2nd International
Workshop on Ice Caves, Deménovska Dolina. p. 82-86.

Cajz, V., Mlcoch, B., Cech, S., Valetka, J., Kadlec, J., Burda, J., Holy, M., Ulrych, J.,
Kinsky, J., Chvatal, P. 1996. Ceské stiedohoii, Geologicka a piirodovédecka mapa, Cesky
geologicky ustav, s. 160.

Delaloye, R, Lambiel, C. 2005. Evidences of winter ascending air circulation throughout talus
slopes and rock glaciers situated in the lower belt of alpine discontinuous permafrost (Swiss
Alps). Norsk geogr. Tidsskr. Oslo. 59 (2). 194-201. ISSN 0020-1951

Drahos, L. E. 1997. Jak jsem fotografoval bore¢ské ,,fumaroly*. Ochr. Pfir. 12(2). 56-57.
Faimon, J., Troppova, D., Baldik, V., Novotny, R. 2011. Air circulation and its impact on

microclimatic variables in the Cisarska cave (Moravan Karst, Czech Republic). Int. J.

Climatol. 32 (4). 599-623.

50



Gude, M., Ditrich, S., Mausbacher, R., Hauck, C., Molenda, R., Riuzicka, V., Zacharda, M.
2003. Probable occurrence of sporadic permafrost in non-alpine scree slopes in central

Europe, Proceedings 8th International Conference on Permafrost, Ziirich, p. 331-336.

Guodong, C., Yuanming, L., Zhizhong, S., Fan, J. 2007. The ‘Thermal Semi-conductor’
Effect of Crushed Rocks. Wiley InterScience. Permafrost and Periglacial Process. 18.
151-160.

Hanson, S., Hoelzle, M. (2004). The Thermal Regine of the Aktive Layer at the Murtel Rock
Glacier Based on Data from 2002. Permafrost and Periglacial Processes. 15. pp. 273-282.

Harris, S. A., Pedersen, D. E. 1998. Thermal Regimes Beneath Coarse Blocky Materials. John
Wiley and Sons, Ltd. Permafrost and Periglacial Processes. 9. 107-120.

Chlupéé, 1., Brzobohaty, R., Kovanda, J., Stranik, Z. 2002. Geologickd minulost Ceské
republiky. Praha: Academia, 436 s., Edi¢ni ¢islo 2483. ISBN 80-200-0914-0.

Jirakova, H., Prochazka, M., Dédecek, P., Kobr, M., Hrkal, Z., Huneau, F., Le Coustumer, P.
2011. Geothermal assessment of the deep aquifers of the northwestern part of the Bohemian

Cretaceous basin, Czech Republic, Geothermics. 40. 112—124.

Kristof, M., Peterka, L., Vlasina, V. 2010. Priivodce nau¢nou stezkou Borec¢. Cesk}'/ svaz

ochranct ptirody v Usti nad Labem, ZO &. 38/02.

Kubat, K. 1971. Ledové jamy a exhalace v Ceském stiedohoti II. Vlastivédny sbornik

Litomeérticko, Okresni muzeum Litoméfice. 8. 67—89.

Kubat K. 1972. Prispévek k mikroklimatu suti Schustlerovy zahradky (KrkonosSe). Opera
Corcontica. 9. 165-167.

Kubat, K. 1974. Proudéni vzduchu sutémi jako ekologicky faktor. Opera Corcontica. 11.
53-62.

51



Lozek, V. 1954. Malakozoologicky vyzkum reservace Bore¢ v Ceském Stiedohofi. Ochrana

ptirody. Praha. IX (3). 93-94.

Lozek, V. 2000. Problematika krajinné historie Ceského stfedohoii. Ochrana pfirody. Praha.
55.18-24.

Moore, J. R., Gischig, V., Katterbach, M., Loew, S. 2011. Air circulation in deep fractures

and the temperature field of an alpine rock slope. Earth Surface Process. Landforms. John

Wiley & Sons, Ltd. DOI: 10.1002/esp.2217

Morard, S., Delaloye, R., Dorthe, J. 2008. Seasonal thermal regime of a ventilated debris
accumulation and its implication on extrazonal permafrost and related terrestrial ecosystem.

In: Proceedings of the Ninth International Conference on Permafrost, July 2008, Fairbanks,

Alaska, 2, 1233-1238.

Myslil, V., Burda, J., Ctyroké, J., Drabkova, J., PoSmourny, K., Téborsky, Z., Zacek, V. 2008.
Prvni hlubinny geotermalni vrt v Ceském masivu, Zpravy o geologickych vyzkumech v roce

2007, Ceska geologicka sluzba, Praha.

Myslil, V., Kukal, Z., PoSmourny, K., Frydrych, V. 2007. Geotermdlni energie, MZP,
Planeta. XV (4).

Némec, L. 2012. Cesky teplotni rekord — Dobfichovice 20.8.2012. Meteorologické zpravy,
65. pp. 145-148.

Otto, J. C., Sass, O. 2006. Comparing geophysical methods for talus slope investigations in
the Turtmann valley (Swiss Alps), Geomorphology. 76. 257-272.

Petrova, K. 2009. Doporuceni, Méteni a hodnoceni ozafeni z prirodnich zdroji ve stavbach

s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi, Statni Gitad pro jadernou bezpecnost.

Philips, M., Zenklusen Mutter, E., Kern-Luetschg, M., Lehning, M. 2009. Rapid Degradation
of Ground Ice in a Ventilated Talus Slope: Fluela Pass, Swiss Alps. Wiley InterScience.

Permafrost and Periglac. Process. 20. 1-14.

52



Pilous, Z. 1959. Mechorosty Boreéského vrchu v Ceském stiedohofi: piispévek k vyzkumu

statni ptirodni rezervace. Praha. Ochrana ptirody. 97-99.

Pokorny, R., Holec, M. 2009. Jeskyné Usteckého kraje. Nekrasové podzemni objekty
ve tretihornich vulkanitech, jejich pivod, charakteristiky a biota. Nakladatelstvi XYZ s.r.0.,
Praha, s. 276.

Raska P. 2007. Geomorfologické aspekty environmentdlnich zmén sutovych akumulaci.

In: Herber V (ed.) Fyzickogeograficky sbornik 4. Geograficky ustav PfF MU, Brno, 161-166.

Rezny, K. 1966. Puklinové ventaroly u Kostelce nad Orlici. Acta Musei Reginae-hradecensis,

Hradec Kralové. ser. A (VII). 31-42.

Razicka, J. 1999. Beetle communities (Insecta: Coleoptera) of rock debris on the Bore¢ hill

(Czech Republic: Ceské stiedohoti mts), Acta Soc. Zool. Bohem. 63. 315-330.

Razicka, V. 1998. Podzemni led v kamennych sutich. Vesmir. 77. 397-398.

Rizicka, V., Zacharda, M. 2009. Kamenité suté¢ a skalni stény — biotopy vyznamné pro

biodiverzitu. Ziva. 57 (2). 75-77.
Sawada, Y., Ishikawab, M., Ono, Y. 2003. Thermal regime of sporadic permafrost in a block
slope on Mt. Nishi-Nupukaushinupuri, Hokkaido Island, Northern Japan, Geo-morphology.

Elsevier. 52. 121-130.

Schwarz, R. 1959. Bore¢, dymajici vrch v Ceském sttedohoti. Dvacaté stoleti. Orbis, Praha,

233-239.
Soldan, Z., Peksa, O., Halda. J., Loskotova, E., Markova, I., Palice, Z. 2003. Mechorosty a
liSejniky zaznamenané béhem XV. Bryologickolichenologickych dnli ve Vileminé¢ (CHKO

Ceské stiedohoit). Bryonora, Praha. 32.

Simr, J. 1957. Vzacny pfirodni ukaz v Ceském stfedohoii, Ochr. Pi. 12 (2). 55-56.

53



Skaloud, P. 2004. Aero-terestrické sinice a fasy ventarol NPP Bore&sky vrch. Pfirodovédecka

fakulta UK v Praze, Katedra botaniky, DP.

Skaloud, P. 2009. Species composition and diversity of aero-terrestrial algae and cyano-

bacteria of the BoreC Hill ventaroles. Fottea. 9 (1). 65-80.

Tanaka, H. L., Nohara, D., Yokoi, M. 2000. Observational Study of Summertime Ice at the
Nakayama Wind-Hole in Shimogo, Fukushima. Science Reports. Institute of Geoscience,

University of Tsukuba, Section A (Geographical Sciences). 21. 1-21.

Vané, M. 1992. Exhalace par na Bor¢i a na Jezerni hote. Sbornik Severoceského muzea —

Pfirodni vé&dy. 18. 175 — 191.

Wakonigg H. 1996. Underkiihlte Schutthalden. Arbeiten aus dem Institut fiir Geographie
der Karl-Franzens-Universitit Graz, Beitrige zur Permafrostforschung in Osterreich, Arb.

Aus d. Inst. f. Geogr. d. Univ. Graz. 33. 209-223.

Zacharda, M., Gude, M., Razicka, V. 2007. Thermal Regime of Three Low Elevation Scree
Slopes in Central Europe, Permafrost and Periglac. Process. Wiley InterScience. 18. 301-308.

Elektronické zdroje

AOPK CR, 2012 [online]. Sprava CHKO Ceské stiedohoii, dostupné z:

<http://www.ceskestredohori.ochranaprirody.cz/>

Geologickd mapa ,1990 [online]. 1:50 000, list 02-43 Litoméfice, redaktor J. Domas, CGU.
Dostupné z: <http://www.geology.cz/demo/CD RADONS50/0243/0243 .htm>

Narodni registr pramentl a studanek, 2013 [online]. Studanka Bore€. [citovano dne:

11.3.2013], dostupné z: http://www.estudanky.cz/22-studanka-borec

Predpis 499/2005 Sb.Vyhlaska Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost o radia¢ni ochrané,
dostupny z: <http://www.psp.cz/sqw/sbirka.sqw?cz=499&r=2005>

54



Shrbeny, O. 1998. Databaze terciernich vulkanitii Ceského masivu [online]. Litogeochemické
databaze Ceské geologické sluzby [cit. 2012-10-31]. Praha. Dostupné z:
<http://www.geology.cz/app/legenda/litog.pl?idn=4131>

Uzemni srazky, 2012 [online]. Cesky hydrometeorologicky ustav, dostupny z:
<http://portal.chmi.cz/portal/dt?action=content&provider=JSPTabContainer&menu=JSPTabC
ontainer/P4 Historicka data/P4 1 Pocasi/P4 1 5 Uzemni_ srazky&nc=1&portal lang=cs#P

P Uzemni_srazky>

Zékon 114/1992 Sb. o ochrané piirody a krajiny, dostupny z:

<http://www.cizp.cz/Pravni-normy/Ochrana-prirody>

55



Prilohy

PEILORY ¢ttt sttt st b et 56
Ptiloha 1 — Geologickd mapa ObIaStl ........ccueeiiieciieeiieiieeie et ere e 57
Ptiloha 2 — Vysledky litogeochemického vyzKumu ............ccceeviiieniiiiniiiieieeeeee e 59
Ptiloha 3 — Mapa radonoveEého INAEXU .......cccueeiuiiiiiiiiiiiiieiie et 59
Ptiloha 4 — Mapa tepeln€ho tOKU .........ocviiiiiiiieiecee et 60
Ptiloha 5 — Spektralni analyza radionuklid (pfepocteno na 1 vtefinu) .........ccceeevvereeeveennnnns 61
Ptiloha 6 — Grafické vyhodnoceni namétenych teplot............cccvvveviiieiiiiniieieieccee e, 64
Ptiloha 7 — Ptispévek vydany ve sborniku konference Bioklima 2012.............cccceeviiniennns 72

Ptiloha 8 — Pfispévek vydany ve sborniku konference Vliv abiotickych a biotickych stresort

NA VIAStNOSTE TOSTIN 2013 .o 74

56



Ptiloha 1 — Geologicka mapa oblasti
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Legenda ke geologicke mapé "0243 - Litomé&fice”

KVARTER, holocén: 1 - komunéin/ odpady. lamave advaly, navaiky; 2 - fluvidlni plava2né piséito-
hlinité sedimanty v nivéch; 3 - deluviafluvidlni pPevazng pistito-hlinité sadimanty; & - hnilokalové
a organcdetritické sedimenty; § - bahenni oxidické falaZné rudy;

holecén - pleistocén; 8 - deluvidini pisEito-hlinitd sadimenty; 7 - deluvidini kamenito- hlinité sedi-
menty; 8 - deluvidlni hlinito-kamenité sedimanty 8 blaky homin; 9 - deluvialni blokows akmulaca:
10 - deluvidini kamanito-hlinité ulofeniny konsolidowvanych sesuvi;

plaistocén evrchnl: 11 - sprage; 12 - sprafove hliny; 13 - navaté plal-q-' 14 - deluvio-solické pistito-
hlinité sedimenty s kameny; 16 - fuvidlni pistité térky;

plelstocén sthedni: 16 - proluviding pistitd Stérky;

miladsi riss: 17 - fluvidini pistitd Stérky;

stardi riss; 18 - fluvidini piséitd Stérky;

preriss: 19 - fluvidini pietité dtérky;

miladsi mindal: 20 - flusialni pistite Sterky;

gtardi mindeal: 21 - fluvidini pistite Stérky;

pleistocén spodni, miladéi giing: 22 - fluvidini pla&rté Stlirky;

stardi ginz: 23 - fluvidlni piscite Stérky;

dunajské stadium: 24 - fluvidini plagité Stérky;

TERCIER, neogén, pliocén: 25 - fluviéin pisfité Stary:

naogén - palesgén: 26 - olivinické alkalické bazalty a bazanity (nefelinické, analcimické, ,leuci-
tické"), limburgity; 27 - sodaliticko-nefelinicky bazanit; 28 - olivinické foidity {olivinicke nefelinity,
enalcimity, lewcitity”]; 29 - alkalické bazalty baz olivinu & tafrity (analcimicks, leuciticks™, zeoli-
ticke}, augitity; 30 - sudaliticky nafelinit; 31 - bazeltické horniny nerozlisend; 32 - trachybazalty (bez
feidi, analcimickél; 33 - sodalitické trachyty; 34 - silnié alterovans (autometamorfovans] bazalticks
harniny; 35 - subvulkanické brekeie bazallickych hormin; 38 - pyroklastika bazaltickych harmin;
MEZOZOIKUM, kfida svrchni, santon - coniak: bfezenské souvrstel: 37 - zlingvee, vapnita
Jilonee;

coniak - turon svrchni: roheteckd vrstvy: 38 - silicifikovane jilovité vipenca;

teplické souvrstvi: 39 - slinovce s polohami jilovitych vapency, jilovité vipence (spodni &ést);
turon svrchnl - stfednl: jizeraké souvrstvi, spodni &hst: 40 - jiloves, slinovea; #1 - jllovito-pracho-
vitd piskovee;

turan sthedni - spodni; bélohorské souvrstvl: 42 - prachovee, spongilitické piséite slinovee; v sz,
gt wremi listu podfizend jamnozrnng glaukoniticke piskovee;

cenoman; korycanskd vrstvy: 43 - kfemenné jemné af stiedné zmité piskovea, misty slabé jilovits,
na bazi fasto slepancovité;

perucks vratvy: 44 - jilovité jemné zrnité piskovee s obsaham organické hmoty;

SVRCHNI PALEOZDIKUM, perm - karbon, Iifiskd souvrstvl: 45 - jilovee, Jilovité prachovee:
karban: 46 - ryolit;

SPODNI PALEQZOIKUM - PROTEROZOIKUM (7): 47 - hornlny fylitove série s prechody do sworl
{sencit-chlariticke fylity, vapnitd fylity, muskoviticks svory]; 48 - amfibality a zelend biidlice; 49 -
leukokrdtni ortoruly; S0 - biotit-muskoviticke hybridni ortoruly: 51 - migmatity a2 silng hybridni
miuskovit-bictitickd artoruly; B2 - migmatitizované biotitické a dvojslidné ruly; B3 - grandticko-
bictitické a granaticko-muskovitickd rula stfednd zrnitd a2 drobnozrnng;

B4 - hranice stratigrafickych jednotak; 55 - pozvolny pfechod jednatliveeh typd sedimentd; 58 -
zlom: a-zjistény, b-zakryty, c-pfedpoklédany; 67 - konsolidované sesuvy; 58 - sténa lomu; 59 - vytd-
fond plocha; 60 - vodnl plocha venikld tébouw.
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Priloha 2 — Vysledky litogeochemického vyzkumu

IDN: 4131 Symbol: NV Dok. bod: 50 Vzorek: K1033 Lokalita: Lovosice
Mapa 50: 0243 Nazev mapy: Litoméfice [X,Y]: [766696,991775]
Soubor: Neovulkanity (O. Shrbeny),(1985-1995)

Hornina + pfivl.: trachyt

Popis horniny: sodaliticky trachyt Hloubka odbéru: Misto odbéru: Borec
Regionalni ¢lenéni: Ceské stfedohofi
Stratigrafické ¢lenéni: terciér (neogén - paleogén) Litostratigrafické ¢lenéni: nerozliSeno

Poznamka: S PRIM.ANALC.,SL.ALT.

Rok: 85-95 Autor: Shrbeny Otakar Ukol: Protokol: Organizace: UUG Praha

Silikatova analyza - méfené hodnoty: Fe>Os, TiO,, Al,O3, H,O", F, MgO, P,0s, FeO, S, Na2O, CO,, CaO,
Lizo, MnO, Kzo, Hzo-, Si02

RFA - roentgenfluorescenéni analyza - méfené hodnoty: Rb, Zr, Mo, Y, Ni, As, Cr, Cu, Nb, Zn, Pb, Sr
OES - optické& emisni spektrografie - méfené hodnoty: Be

INAA - instrumentalni neutronova aktivaéni analyza - méfené hodnoty: Co, Sb, Lu, Ta, Ce, La, Th, Cs, Sm,
Sc, Tb, Yb, Hf, U, Eu

Piiloha 3 — Mapa radonového indexu
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Lecenpa 02-43A Litomérice

Pfevatujicl kategorie redonoveho indexu geclopckéne podiodi:
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Flochy méf enl radenoveho indexu geslogekého podiod podie
radonové detabaze O30 & Asociace Radonové Riziko:
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Podle geologické mapy 1:50 000, list 02-43 Litoméfice, redaktor J. Domas, CGU 1990
(http://www.geology.cz/demo/CD_RADONS50/0243/0243.htm)
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Priloha 4 — Mapa tepelného toku
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Mapa tepelného toku v oblasti Benesov — Usti nad Labem dle Jirakové (2011). Sipkou je

oznacen vrt, ktery se nachazi v blizkosti vrchu Bore¢.
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Piiloha 5 — Spektralni analyza radionuklidii (pfepocteno na 1 vterinu)
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Obr. 24 Spektrum vzorku 2 — logaritmické métitko
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Obr. 25 Spektrum vzorku 3 — logaritmické méfitko
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Obr. 26 Spektrum vzorku 4 — logaritmické méfitko
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Obr. 27 Spektrum vzorku 5 — logaritmické méfitko

62



0,1

0,01

0,001

CPS (Count per second)

0,0001

0,00001

vwvs

Spektrum vzorek 6 - logaritmické méfritko

Ok 1461 keV

u

287 2615 keV
214

Bi 1764 keV

500 1000 1500 2000 2500 3000
Energie [keV]

Obr. 28 Spektrum vzorku 6 — logaritmické métitko
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Obr. 29 Spektrum vzorku 7 — logaritmické méfitko
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Priloha 6 — Grafické vyhodnoceni namérenych teplot
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Obr. 30 Vyvoj teploty, prosinec 2011

Vyvoj teplot, leden 2012
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Obr. 31 Vyvoj teploty, leden 2012
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Vyvoj teplot, inor 2012
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Obr. 32 Vyvoj teploty, unor 2012
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Obr. 33 Vyvoj teploty, biezen 2012
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Vyvoj teplot, duben 2012
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Obr. 34 Vyvoj teploty, duben 2012
Vyvoj teplot, kvéten 2012
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Obr. 35 Vyvoj teploty, kvéten 2012
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Vyvoj teplot, cerven 2012
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Obr. 36 Vyvoj teploty, Cerven 2012
Vyvoj teplot, cervenec 2012
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Obr. 37 Vyvoj teploty, Cervenec 2012
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Vyvoj teplot, srpen 2012
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Obr. 38 Vyvoj teploty, srpen 2012
Vyvoj teplot, zafi 2012
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Obr. 39 Vyvoj teploty, zaii 2012
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Vyvoj teplot, fijen 2012
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Obr. 40 Vyvoj teploty, fijen 2012
Vyvoj teplot, listopad 2012
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Obr. 41 Vyvoj teploty, listopad 2012
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Obr. 42 Vyvoj teploty, prosinec 2012
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Vyvoj teplot, unor 2013
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Obr. 44 Vyvoj teploty, unor 2013
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Priloha 7 — Prispévek vydany ve sborniku konference Bioklima 2012

Microclimatic conditions of ventarols in Bore¢ Hill.

Lubo# Tiirkott, Eva Pospiilova

CULS, FAFNR, Department of Agroecology and Biometeorology, Prague, Czech Republic, turkotti@af.czu.cz

Abstract. In the period from November 29, 2011 to March
28, 2012 microclimatic conditions of fissures in phonolite
massive were monitored. Fissures form a phenomenon
known as ventarols, High accumulation capacity of the rock
causes exhalations of warm and moist air in winter. The
highest temperature of outflowing air was recorded in the
period from 11/29/2011 to 03/28/2012 and it was 15.5 °C.
The total temperature drop for the observation period was
4.8°C, or 4.1 °C as the case may be. The largest difference
in average temperature of inflowing and outflowing air was
26.6 °C and it was recorded during the very frosty weather
of February 12, 2012. Microclimatic regime of the systern
creates favorable conditions for Frrgionia Avpophyviia 1.,
whose developmental stages are closely tied to specific
features of the airflow in the fissures.

Introduction

Temperature conditions in the Czech Central Mountains are
significantly influenced by the topography of the landscape.
Their closed position from the north and the opened
position to the south creates a specific temperature
conditions for the occurrence of thermophilous vegetation.
Boret hill (446 m above sea level) belongs to the
Milesovska part of the Czech Central Mountains and to
Lovo§ Highlands. On the nothern side, the slopes of Bore¢
are mainly covered with scree formed in frost erogion. The
hill body is penetrated with network of fissures created by
tension when the phonolite rock was cooling down.
Thermal regime of the scree slopes is mainly dependent on
the specific microclimate of the scree. The temperature of
the surface fluctuates, but conditions inside the scree are
humid and have a balanced temperature, which leads to
airflow and exhalations (Kubat 1971). Besides its
geological aspect, Bored’s fauna and flora are also
interesting. There is a number of protected plant species,
particularly rare Tewgionia hypophyiia 1.. Kubdit (1974)
describes few locations outside the Czech Central
Mountains with ventarols — Kotelni jama valley in the Giant
Mountains, Maly §iddk, Mala Certova zahradka etc. Outside
the Czech Republic, ventarols are abundant and often
described mainly from the geological point of view.

Material and methods

The research focused on the evaluation of thermal
conditions and airflow in the fissure systems of the Boreé
hill (N50 30.851 E13 59.322). Temperature sensors PT100
were placed in selected locations and the temperature of
flowing air in the fissures was measured at hourly intervals
in the period from November 29, 2011. At the same time,
the ambient air temperature was measured 2 m above the
ground. Speed and direction of airflow in the fissures was
measured manually using anemometer Stoppani. Particular
locations were chosen with regard to winter exhalations and
relief of the hill. The locations included places with winter

outflow (1, 2 and 3) and winter inflow with various
strengths of the flow. On Location No. 1, a sensor was
damaged on January 9, 2012. The locations of sensors were
targeted by a GPS navigation system and thein positions
marked in the map.

Results and disscussion

The present experimental results have proved the high
thermal storage capacity of the fissure systern. In the period
from 11/29/2011 to 03/28/2012, the temperature of expelled
air was fluctuating at Location No. 2 between 15.5 °C and
8.9°C, and No. 3 between 15.5 °C and 9.3 °C. The lowest
temperature of exhaled air was not recorded at the end of the
experiment on March 28, 2012, but on January 12, 2012 at
Location No. 2, and March 24, 2012 at No. 3. The
temperature of exhaled air was influenced by the then
weather situation and the season of year. During the winter,
the hill was cooling down and the temperature of outflow at
No. 3 dropped from the beginning to the end of experiment
by 4.1 °C; the drop at No.2 was by 4.8 °C. There are also
visible correlations between the ambient and the exhaled air
temperature, which became evident with a mild delay. Delay,
frequency and severity of correlations depend on the
structure and length of the route that the air has to pass
through the fissures. Véané (1992) assumes that the ingenous
mass of Bore¢ extends to the depth of 200 to 300 m, and he
33? Winter phase estimates the
) cubature of
fissures to be
hundreds of m’.

Figure 1. Scheme
of the principle of
winter airflow in
the fissures.

Ewx=o0

-
cold air aspiratinn

Because of the stability and power of the outflowing air, we
can conclude that the inflowing air does not flow through
the massive in the shortest way (which is only about 61 m),
but it drops to the depth of the hill, where it slowly warms
up and rises through a complex of fissures to the place of
exhalation. Therefore, the connection of a particular inflow
and outflow location can not be proved.

= ©\eronika Fialtel [ - {Fidlova

Figare 2. Temperature scheme of winter outflow on the hill of
Boret in the IR and VIS spectre.
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According to the mean temperature of inflowing air and
outflowing air, the greatest temperature difference of
26.6 °C was recorded during heavy frosts on February 12,
2012. In such periods, water vapor forms hoarfrost on
objects nearby ventarols (Fig. 2).

Figure 3 shows three different modes of the observed
ventilation:

— Period A, the temperature of exhaled vapor slowly
decreases due to cooling of the rock; time series No. 2
correlates with the ambient air — with the reduction of
temperature difference, the flow ceases, and the temperature
inside the ventarol influences the cooler ambient air.

— Period B, the largest diference between temperatures
inside and outside of the system occurs during heavy frost
season — the upward flow is stable and exhalations are

strong.

— Period C, the outside air temperature is equalized with the
temperature inside the hill — the flow direction is influenced
by slight variations in atmospheric temperature (turning
point around 14 to 16 °C), the system also fluctuates under
influence of particular weather conditions (Véang& 1992).

Period B

B Ui

Period A

10122011
32012
1042012

20122017
2022002
2032012

e

A
Period C

Figure 3. Air temperature [ °C] in the fissures of the hill of Boret.

Airflow velocity in fissures depends mainly on the inside
and outside temperature gradient in the system. The exhaled
air velocity in the biggest and strongest ventarole No. 1 was
3.6 m.s” during manual measurement on 9 January, 2012 at
11:00. The air temperature outside the ventarol was 2.4 °C.
During further measurements, the velocity of outflow
decreased with increasing ambient air temperature; and
during cbservations on 03/28/2012 at 11:00, the opposite
direction of air flow occurred. The velocity of airflow was
0.8 m.s”. The variations in airflow regime can be caused by
reasons described below:

— Balch effect, the influence of gravity on airflow according
to its specific weight — cold air is heavier than warm air and
it flows out at the bottom of the scree (Balch 1900).

— Chimney effect, air in the fissure system warms up and
rises, it is replaced by cold air sucked in from the
surrounding debris (Wakonigg 1996). A similar mode was
observed in dynamic caves.

— The influence of latent heat, when the phase of water
changes (evaporation, melting and sublimation), latent heat
is consumed and it can cause cooling of environment
{(Wakonigg 1996).

— Interaction with the atmosphere, changes in flow may
occur due to the current weather situation (Harris 1998).

Occurrence and development of Tergionia hypophylia L. is
closely tied to the thermal regime of the fissure syster.
Changes in flow represent increase or decrease in relative
humidity and air temperature to which Targionia responds
very quickly. During the dry and warm weather, the thallus
is shriveled and black (Fig. 4b). Targionia starts to grow
again at the time when the warm and humid air is exhaled,
which happens out of the growing season of the wvast
majority of plant species (Fig. 4a).

T8 VTR

Figure 4. Vegetation periods of Targionia hypophylla L.

Conclusions

— High thermal storage capacity of the fissure system has
been proved.

— The highest recorded temperature of exhaled air in the
period from 29/11/2011 to 28/03/2012 was 15.5 °C.

—The overall decrease in exhaled air temperature during the
reported period was by 4.1°C at the location No. 3, and by
4.8 °C at location No. 2.

—The largest difference in temperature average of inflowing
and outflowing air was 26.6 °C and it was recorded during
the heavy frosts on February 12, 2012.

— Velocity and direction of flow is dependent on the
temperature gradient inside and outside the system.

— Developmental stages of Trgionia hypophylia 1. are
dependent on temperature and humidity of exhaled air.
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Priloha 8 — Prispévek vydany ve sborniku konference Vliv abiotickych a

biotickych stresort na vlastnosti rostlin 2013

Vliv Mikroklimatu ventarol vrchu Borec
na vegetaci borecky vzacné (targionia hypophyllal.)

INFLUENCE OF microclimate of Borec hill on vegetation of targionia
hypophylla l.

Lubos Tiirkott, Eva Pospisilova
Ceska zemé&délska univerzita v Praze, FAPPZ, katedra agroekologie a biometeorologie, Kamycka 129,
165 21 Praha 6 — Suchdol, turkott@af.czu.cz

Summary

In the year of 2012 microclimatic conditions of fissures in Bore¢ Hill phonolite massive were
monitored. These fissures create a phenomenon known as ventarols. Microclimatic regime of
the system creates favorable conditions for Targionia hypophylla L., whose developmental
stages are closely linked to the specific features of the airflow (way, strength and direction) in
the fissures. In 2012 year, Targionia hypophylla L. was found in only one of ventarole. The
growing season of Targionia hypophylla L. occurs during when exhalations of warm and
humid air in the cold half-year period. The highest differences in temperature inside and
outsides the ventarole was reached 29.9 °C during heavy frosts in the first half of February
2012.

Key words: microclimatic conditions, ventarols, Targionia hypophylla L., Borec hill

Souhrn

V roce 2012 byly sledovany mikroklimatické poméry puklinového systému znélcového
masivu vrchu Borec. Tyto pukliny vytvaieji jev znamy jako ventaroly. Mikroklimaticky rezim
systému vytvaii vhodné podminky pro druh Targionia hypophylla L., jejiz vyvojova stadia
jsou Uzce vazana na cestu, silu a smér proudéni vzduchu puklinovym systémem. V roce 2012
byla borecka nalezena pouze v jedné z ventarol. Vegetacni obdobi borecky nastdva pii
exhalacich teplého a vlhkého vzduchu v obdobi chladného ptlroku. Nejvyssiho rozdilu teplot
vzduchu a vzduchu exhalovaného bylo dosazeno v obdobi silnych mrazii v prvni poloviné
unora 2012. Nejvetsi absolutni rozdil 29,9 °C byl naméten 3. 2. 2012.

Klicova slova: mikroklimatické podminky, ventaroly, borecka vzacna, Bore¢

UvVoD

Ceské sttedohoti vzniklo v diisledku tietihorni vulkanické &innosti, kdy reliéf krajiny
vytvateji pfredevsim kopce a vrchy vyvielych ¢edici a znélct. Vyskovy gradient sttedohoii je
od koryta Labe u Dé€ina 122 m n. m. do 837 m n. m. na vrcholu MileSovky. Vrch Bore¢
s nadmoiskou vyskou 446 m (N50 30.851 E13 59.322) patii do Milesovské &asti Ceského
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sttedohoii a do Lovosské vrchoviny. Téleso vrchu je protkdno siti puklin vzniklych pnutim
zn€lcového masivu v chladnouci horniné. Svahy Bore jsou pfevazné na severni strané
pokryté sutovymi splazy vzniklymi mrazovou erozi v pribéhu ctvrtohor. Princip sutového
fenoménu spociva predevsim ve specifickém mikroklimatu suti. Zatimco povrch suti podléha
teplotnim vykyvim, prostiedi uvnitf suti je vlhéi a ma vyrovnané teploty, takze muze
dochdzet k proudéni vzduchu suti ajeho exhalacim tzv. fumaroly resp. ventaroly /1/.
V dtsledku vysoké akumula¢ni schopnosti masivu dochazi k vydechim teplého a vlhkého
vzduchu v zimnim obdobi. Kromé geologického aspektu je Bore¢ zajimavy svou faunou
a florou. Vyskytuje se zde né€kolik chranénych rostlinnych druht v ¢ele s boreckou
vzacnou Targionia hypophylla L.

Targionia hypophylla L. je teplomilny druh, rozSifeny v oblastech se stfedomotskym ¢i
atlantskym klimatem. V Ceské republice se vyskytuje pouze na jediné lokalits, kterou je
vrchol BorcCe. Jednd se o relikt tfetihorni flory, ktery zde musel pieckat dobu ledovou
a udrzuje se jen diky zcela vyjimec¢nym mikroklimatickym podminkam, které jsou zptisobeny
proudénim vzduchu ventarolami. Podle /2/ byla horni vyusténi ventarol uméle prohloubena,
takze neni mozné fici, kde vSude borecka ptivodné rostla. V roce 1932 byla zdokumentovana
/3/ ve trech ventarolach, kde rostla dosti hojné. Totéz potvrzuje i /2/, jak v roce 1937, tak
1939, kdy pokryvala celé dno jedné z ventarol a bohaté fruktifikovala. Kdyz se na lokalitu
vratil v roce 1945, borecka byla vzacnéjsi a v roce 1956 na jate, kdy provadél hlavni vyzkum,
nasel ventaroly skoro suché, bez proudéni a poskozené — ze dna nejvétsi ventaroly byla
vybréana sut), na které predtim boretka nejvice rostla, zbyvajici porost mél cca 4 dm”. Pilous
se domnival, Ze vyhynuti bore¢ky bylo otazkou nejbliz§i budoucnosti a také /1/ zminuje, ze
byla borecka téméi vyhubena.

MATERIAL A METODA

Vyzkum byl zaméfen na hodnoceni teplotnich pomérti a proudéni vzduchu
v puklinovém systému na vrchu Bore¢. Do sutovych splazii a vyusténi ventarol byla
instalovana teplotni ¢idla PT100 a v hodinovych intervalech byla méfena teplota vzduchu
v puklinovém systému. Ambulantn¢ ve vybranych terminech byla méfena rychlost a smér
proudéni vzduchu v puklinach anemometrem Stoppani. Soucasné¢ byla méfena teplota
vzduchu mimo puklinovy systém ve vySce 2 m nad zemi v porostu dfevin. Z hodinovych
hodnot teploty vzduchu byla vypocitana primérna denni teplota vzduchu.

VYSLEDKY A DISKUSE

Pozorovéanim plvodnich nalezist’ na vrchu Bore¢ byl v roce 2012 zjistén vyskyt borecky
v jednom z vyusténi ventarol na ploskach tadové desitek cm’. Vyskyt a vyvojova stadia
borecky jsou tzce vazana na proudéni vzduchu puklinovym systémem. Zmény v proudéni
znamenaji narust ¢i pokles pomérné vzdusné vlhkosti a teploty vzduchu, na ktery borecka
velmi rychle reaguje (tab. 1, obr. 1). Puklinovy systém vrchu Bore¢ ma béhem roku nékolik
rozdilnych rezima cirkulace vzduchu. V prvnim obdobi teplota exhalovanych par pomalu
klesa vlivem ochlazovani horniny, exhalace jsou mirné a pii poklesu rozdilu teplot, proudéni
ustava a teplotu uvnitt ventaroly ovliviiuje chladnéjsi vzduch z okoli. V obdobi silnych mrazi
je rozdil teplot uvnitt a vné systému nejvyssi a proudéni vzduchu smérem vzhtiru je stabilni
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a exhalace jsou mohutné. Pti vyrovnani teplot venkovniho vzduchu s teplotou uvnitt kopce je
smér proudéni exhalaci ovliviiovan 1 mirnymi vykyvy teploty ovzdusi (bod zvratu je 14 — 16
°C). Pii zvySeni teploty vzduchu nad tuto hodnotu je na vrcholu kopce vzduch nasavan,
v nitru masivu ochlazovan a vydechovan v ledovych jeskynich sutovych splazii na severni
strané. Mikroklimaticky rezim puklinového systému je stabilni v obdobi od fijna do dubna
a v tomto obdobi nastavaji vhodné podminky pro vegetaci borecky vzacné. Borecka obrusta
(obr. 1b) v dobé, kdy je v jejim okoli vydechovan teply a vlhky vzduch a zarovenn dochézi ke
kondenzaci vodni pary ve vyusténi ventarol. K tomu dochazi mimo vegetacni obdobi
prevazné vétsSiny rostlinnych druhti. Borecka vegetuje také v dobé, kdy potiebnou vldhu
ziskava prostfednictvim atmosférickych srazek. Hlavni vegetacni obdobi borecky je tedy od
podzimu do jara. Vegetativni rozmnozovani u tohoto druhu neni znamé a rozsifeni v ramci
lokality Borce je tedy vézano na tvorbu samcich a samiich generativnich orgéna tzv.
antheridii a archegonii. V priitbéhu sledovani nebyly tyto organy borecky zjiSténa. Béhem
suchého a teplého pocasi, kdy ventaroly na vrcholu masivu nasavaji okolni vzduch, jsou
stélky borecky seschlé a ¢erné (obr. 1a).

Tab. 1: Zdaznam pozorovani borecky vzacné.

Proudéni Teplota vzduchu
Datum [°C] Targionia hypophylla L.
v [m/s] smer 2m | ventaroly

9.1.2012 2,47 | vydech 2,0 13,8 vegetuje

5.2.2012 - vydech | -11,8 13,0 vegetuje

28.3.2012 - vdech 14,0 10,9 nenalezena

2.4.2012 0,94 | vydech 6,0 11,5 stélky ¢erné, vyschlé
13.4.2012 0,60 | vydech 6,9 12,1 vegetuje

10.5.2012 1,02 | vdech 20,4 16,9 stélky Cerné, vyschlé

3.7.2012 0,98 vdech 17,7 17,2 vegetuje (vlivem srazek)

14.7.2012 0,18 stiidavé | 16,6 14,5 vegetuje (vlivem srazek)

22.7.2012 0,00 - 13,9 14,1 stélky vysychaji, ale stale zelené
26.7.2012 0,98 | vdech 243 21,0 stélky erné, vyschlé

23.9.2012 0,42 | vydech 10,3 16,1 vétsina vegetuje, ¢ast vyschla
16.10.2012 | 1,58 | vydech 8,4 16,2 vegetuje

3.11.2012 1,88 | vydech 6,7 15,5 vegetuje

Tab. 1 obsahuje zdznamy z pozorovani bore¢ky vzacné, je patrna jeji reakce na menici se
mikroklima lokality. V obdobi teplého pulroku jsou stélky borecky tmavé a seschlé.
Vyjimkou jsou obdobi s dostatkem srazek. Je ziejmé, Ze srazkové€ silné¢ nadnormalni ¢ervenec
2012 udrzel bore¢ku ve vegetaénim stadiu. Uhrn srazek v Usteckém kraji byl 129 mm, coZ je
189 % normalu. Primémé denni teploty vydechovaného vzduchu ventarolami jsou
v chladném obdobi roku velmi stabilni a nezavislé na aktualnim stavu pocasi. Jak je patrné
z grafu 1., bylo nejvétsiho rozdilu teploty exhalovaného vzduchu a teploty vzduchu ve 2 m
dosazeno v obdobi silnych mrazl v prvni polovin€ unora 2012. Tyto silné mrazy neovlivnily
teplotu vydechovaného vzduchu a teplotni rozdil primérnych dennich teplot vzduchu ve 2 m
a vzduchu exhalovaného dosédhl maxima 26,8 °C dne 6. 2. 2012. Nejvyssiho okamzZitého
rozdilu (29,9 °C resp. 29,5 °C) v teploté¢ vzduchu a exhalovaného vzduchu bylo dosazeno
3. 2. 2012 v 5:00, kdy teplota vydechovaného vzduchu byla u jedné z ventarol 13,4 °C
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a u druhé 13,0 °C a teplota vzduchu ve 2 m byla -16,5 °C. /4/ uvadi teplotni rozdil dne
9.2.1929 23 °C.

30
25

t[°C]

@1t ventaroly

a)2. 4. 2012 b) 13. 42012

Obr. 1: Vegetacni stadia borecky vzacné Targionia hypophylla L.
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