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Vulnerability, ecostabilizing factors and disturbance of cave environments

Caves as valuable or rare natural sites present specific geoecological systems with
several peculiar features of an underground environment. Mainly in karst areas
cave geosystems have stronger connections with surface landscape systems. Many
caves are influenced and disturbed by multiple negative anthropogenic impacts.
The karst landscape is a very unstable natural system, its regeneration capacity is
low and in some cases non-existent. Negative anthropogenic impact interrupts or
changes the spatial structure, behaviour, seasonal etocycles or successional dy-
namics of cave geosystems. From the viewpoint of rational use and conservation
of caves the paper deals with the vulnerability and ecostabilizing factors of cave
geosystems in relation to the self-regulation processes and reversible changes of
cave environment. The karst disturbance index is specified for measuring the de-
gree of anthropogenic disturbance in caves.
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UvVOoD

RieSene environmentdlnych problémov ochrany jaskyn, najmi v dostato¢ne
skrasovatenych dzemiach, si vyZaduje komplexny pristup zaloZeny na detailnej
analyze vlastnosti a fungovania jaskynnych geosystémov a ich priestorovych
vztahov v krajine. Ochrana krasovych jaskyn, ktoré su jedny z najzranitelnej-
§ich a najlabilnej$ich krajinnych systémov, patri medzi doleZité dlohy ochrany
prirody.

PredloZeny prispevok sa zaobera problematikou zranitel'nosti, ekostabilizu-
jucich faktorov a narusenia jaskynného prostredia antropogénnou ¢innost'ou. Je-
ho hlavnym cielom je detailnejSie rozpracovat’ tito problematiku z geosystémo-
vého hl'adiska, najmé vo vztahu k fungovaniu a priestorovej Struktire jaskyn-
nych geosystémov.

JASKYNE AKO SPECIFICKE PRIRODNE GEOSYSTEMY

V porovnani s povrchovymi krajinnymi systémami sa jaskyne vyznacujd
viacerymi odlisSnymi vlastnostami a zloZenim prirodnych zlozZiek, ako aj cha-
rakterom niektorych prirodnych procesov (pozri Gergedava 1983, Jakdl 1986,
Bella 2008 a inf). Ich podzemné priestory majui osobitni morfoldgiu (speleo-
reliéf), vytvdra sa v nich sintrova vypli. Pre jaskyne je typicky vyrovnany ro¢ny
chod teploty a vlhkosti vzduchu, okrem priesakov zrdZkovych vdd sa miestami
vyskytuji obcasné ¢i trvalé podzemné vodné toky a jazerd. V jaskyniach

ISSN 0016-7193 © Geograficky Ustav SAV / Institute of Geography SAS



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 64 (2012) 3, 201-218

absentujui pedogenetické procesy, v afotickej zone i fotosyntéza. Pravé jaskynné
Zivocichy (troglobionty) su charakteristické redukciou az zanikom zrakovych
organov, depigmentéciou, vel'’kostou a tvarom tela, ako aj Zivotnymi funkciami
prispdsobené podmienkam v podzemnych dutindch (tma, stila niZSia teplota a
vysokd vlhkost’ vzduchu). V afotickej zone niektorych jaskyn sa zistili chemo-
tropné mikroorganizmy (Vlasceanu et al. 2000 a inf).

Jaskynné geosystémy sa vyznacuju priestorovou vertikdlnou a horizontdlnou
Struktdrou, ktord tvoria speleotopy, speleochory a subory speleochor. Ich
¢asové, resp. ¢asopriestorové zmeny sa vztahuju na sezénny rezim, sukcesivnu
dynamiku podmienenti zmenou geoekologického invariantu az evolu¢ny vyvoj
v geologickych dobéach (Bella 1998 a 2008).

Jaskynné geosystémy v krase maju silnejSie viazby s povrchovymi krajinny-
mi systémami ako v nekrasovych tzemiach budovanych nerozpustnymi horni-
nami. Z vertikalneho hl'adiska ide najmi o priesaky zrazkovych vdd, z horizon-
tilneho hladiska o ponorné autochténne alebo alochténne vodné toky. Na
]askynne geosystémy prostrednictvom ponornych alochtonnych vodnych tokov
vyrazne vplyvaji prilahlé nekrasové tizemia, ktoré si odvodnované do krasu
(Jakal 1986 a 1995 a ini).

ZRANITELNOST A EKOSTABILIZUJ(JCE FAKTORY
JASKYNNEHO PROSTREDIA

Krasova krajina v pokro€ilom stupni skrasovatenia s dokonale vyvinutymi
povrchovymi a podzemnymi krasovymi javmi a intenzivhym podzemnym
odvodiiovanim patri medzi najlabilnejSie krajinné systémy ohrozované rusivymi
antropogénnymi vplyvmi. Vysokej krasovej priepustnosti zodpoveda nizka az
takmer Ziadna filtracnd, resp. samocistiaca schopnost’ podzemnych vod, ktoré sa
pomerne 'ahko mo6Zu znecistit’ nielen nevhodnou ¢innost'ou v jaskyni, ale aj na
uzemi odvodiiovanom do jaskyne. Vo vztahu k Specifickej podzemnej faune a
jej biotopom predstavuji jaskyne velmi krehké ekosystémy (Gamble 1981 a
ini). Odolnost’ krasovej krajlny vo¢i negativnym antropogénnym vplyvom je
velmi nizka, jej regeneracna schopnost’ vratane jaskyn je mald, v niektorych
pripadoch az nemoznd (Jakal 1984, 2000 a 2002, Pribyl 1992, Parise a Pascali
2003 a ini). Medzi najzranitel'nejSie Casti krasovej krajiny patria jaskyne. Na
rozdiel od intenzivne skrasovatenych dzemi, jaskyne vytvorené v malo priepust-
nych azZ nepriepustnych hornindch su spravidla odolnejSie, najmi voci rusivym
antropogénnym vplyvom z povrchu.

Integrovany environmentélny pristup ochrany jaskyn si vyZaduje detailnejsie
poznat’ a rozpracovat’ problematiku posudzovania geoekologickej stability jas-
kynnych geosystémov, posudit’ stupeni ich zranitelnosti vplyvom neprime-
ranych, resp. nevhodnych antropogénnych ¢innosti a schopnosti samoregulacie
vplyvom ekostabilizujtcich faktorov danych vlastnostami prirodného prostre-
dia krajinnych systémov.

Geoekologicka stabilita krasovych a jaskynnych geosystémov

Geoekologicka stabilita krasovej krajiny je vzhl'adom na jej dost’ kontrastnd
priestorovd Struktiru pomerne premenlivd, ¢o zdvisi od stupiia skrasovatenia,
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hustoty a velkosti puklin, epikrasovych dutin a ponorovych kanalov na pride-
nie vody medzi povrchom a podzemim krasu (B.C. Ministry of Forets 2003).

Nevhodné antropogénne zdsahy nielen poSkodzuji prirodné komponenty
jaskynného prostredia ale aj akceleruju alebo inak pozmenuji prirodné procesy
vedice k naruseniu fungovania jaskynnych geosystémov a ich geoekologicke;
stability. Na jaskyne vplyvajd nielen antropogénne ¢innosti vykondvané priamo
v jaskyni (priame, resp. interné antropogénne zdsahy), ale v mnohych pripadoch
aj nevhodné c¢innosti realizované v prilahlych aj vzdialenejSich oblastiach
(nepriame, resp. externé antropogénne zdsahy), odkial' sa znecistujice latky
dostavajui do krasu a jaskyn najmé pridenim vody alebo vzduchu (Jakal 1984,
Kiernan 1989, Hardwick a Gunn 1993, James et al. 1998, Vesper et al. 2001,
Jiménez-Sanchez et al. 2008 a in{). NdvStevnici donaSaji spdry, vldkniny ¢i iné
cudzorodé latky, zviacsa v podobe prachu, ktoré znecist'ujiice a narusujd jaskyn-
né prostredie (Jablonsky et al. 1995, Michie 1997 a Ferndndez-Cortes et al.
2011). V mnohych jaskyniach sa priame antropogénne zdsahy neprejavujui iba
v mieste ich vzniku (primarny vplyv), ale v dosledku priestorovych vztahov,
najmé prddenia vody podruzne (sekundarne) narusujui aj prilahlé Casti jaskyn
(Bella 1992).

Hoci poznanie geoekologickej stability jaskyn je dolezité z hladiska ich
ochrany a raciondlneho vyuZivania, tito problematika nie je dostatocne rozpra-
covand, aby sa mohla vo vic¢Sej miere vyuZzivat v environmentalnej praxi. Na
zdklade stupiia skrasovatenia (suvisiaceho so stupfiom priepustnosti hornin) a
stupna zranitel'nosti, resp. odolnosti jaskynnych geosystémov voci negativnym
antropogénnym vplyvom sa rozliSuji: (1) vel'mi nestabilné speleotopy s nepa-
trnou zataZiteInostou antropogénnymi aktivitami (speleotopy s mnoZstvom
krehkej sintrovej vyplne, fluviokrasové speleotopy s ponornym vodnym tokom
vo velmi priepustnych hornindch v znacne pokrocilom aZz starobnom Stadiu
krasovatenia a pod.); (2) nestabilné speleotopy s nizkou zataZitelnostou
antropogénnymi aktivitami (napr. fluviokrasové speleotopy s ponornym vod-
nym tokom v znacne priepustnych hornindch v rozvinutom $tddiu krasovatenia,
speleotopy s intenzivnym priesakom atmosférickych vod a vyraznou sintrovou
vyplilou); (3) mierne stabilné speleotopy s mierne zvySenou zat'aZiteInostou
antropogénnymi aktivitami (napr. fluviokrasové speleotopy v menej priepust-
nych hornindch v pociatocnom aZ mierne rozvinutom S$tiddiu krasovatenia,
speleotopy s menej intenzivnym priesakom atmosférickych vdd a menej pocet-
nou sintrovou vypliou); (4) stredne stabilné speleotopy so zvysenou zat'azitel-
nostou antropogénnymi aktivitami (inaktivne fluviokrasové speleotopy a iné
speleotopy bez priesaku alebo s obmedzenym priesakom atmosférickych vod,
so sporadickou menej vzacnou sintrovou vypliiou alebo bez sintrovej vyplne);
(5) relativne stabilné speleotopy s vySSou zat'aziteInostou antropogénnymi
aktivitami (speleotopy v malo rozpustnych aZ nerozpustnych horninich s nizkou
priepustnostou, bez vzacnejsich vyplni). Geoekologickad stabilita speleochor sa
analogicky posudzuje na zdklade geoekologickej stability speleotopov a ich
zastipenia v speleochore, geoekologicka stabilita stiborov speleochor na zdkla-
de geoekologickej stability speleochor (Bella 1999 a 2008). Kvantitativnym
spdsobom hodnotenia geoekologickej stability jaskyne pomocou faktorovej
analyzy sa zaoberd Ratkovsky (2009). Pravdepodobnost’ narusenia jaskyn sa
zvySuje so stupiiom narusenia, resp. ohrozenia krasovych dzemi neprimeranou
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antropogénnou c¢innostou, ako aj prilahlych dzemi, z ktorych znelistené
alochténne vodné toky pritekajd do krasu.

Ekostabilizujice faktory a samoregulécia jaskynnych geosystémov

Na rozdiel od ireverzibilnych zmien antropogénne spdsobené reverzibilné
zmeny jaskynného geosystému za urcity ¢as pomind, samoreguldciou sa vracia
do poévodného stavu, napr. vyrovnavanie speleoklimatickych zmien (zvySenie
teploty a obsahu CO,, zniZenie relativnej vlhkosti vzduchu) v dosledku pohybu
navstevnikov v spristupnenych jaskyniach. Na zaklade monitorovania tychto
zmien sa reguluje a limituje navStevnost’ spristupnenych jaskyn s cielom do-
siahnut' samoregulacné vyrovndvanie mikroklimatickych zmien jaskynného
ovzdusia spdsobenych dychanim navstevnikov a vyzarovanim tepla z elektric-
kych reflektorov (pozri Cigna 1993, Mangin a D Hulst 1995, Klauco et al.
1998, Cigna a Burri 2000, Carrasco et al. 2002, Calaforra et al. 2003, Lobo
2008, de Freitas 2010 a ini). Limitovanie a urCenie unosnej kapacity
navstevnosti jaskyi je jednym z hlavnych problémov tykajticich sa geoekolo-
gickej tnosnosti jaskynného prostredia.

Fyzikdlne a chemické parametre jaskynného prostredia, ktoré sa viac ¢i
menej menia prevadzkovanim jaskyne (teplota a relativna vlhkost' vzduchu,
obsah CO, v jaskynnom ovzdusi), v mnohych pripadoch vplyvaji na tvorbu a
stav sintrovej vyplne. Zo speleoklimatologického hl'adiska sa ekostabilizujiice
faktory jaskynnych geosystémov vzt'ahujui na velkost podzemnych priestorov a
mieru ich otvorenosti na povrch, na objem pridiacej alebo stagnujicej vody,
ako aj na kvantitu a mieru vlhkosti jemnych sedimentov stabilizujicich
mikroklimu (menSie speleoklimatické zmeny sa v jaskynnom prostredi, ktoré
je ,,uzavreté* voci povrchovym klimatickym vplyvom, v pomerne kriatkom Case
prirodzene kompenzuju a vyrovnavajui).

Vzhl'adom na polohu jaskyii pod zemskym povrchom viaceré ekostabi-
lizujtce faktory sa prejavuju bariérovym efektom proti priamemu i sprostredko-
vanému posobeniu negativnych antropogénnych zasahov z povrchu (v zavislosti
od rozmerov vchodov a vstupnych Casti jaskyn, stupfia priepustnosti hornino-
vého nadloZia). Z hydrologického hl'adiska sa ekostabilizujice faktory jaskyn-
nych geosystémov vztahuji na stupenn priepustnosti krasovych hornin (v za-
vislosti od miery ich rozpukania a vrstevnatosti, ako aj stupnia skrasovatenia),
mieru pokrytosti krasu, charakter a rezim hydrologickych procesov (ponorné
alebo priesakové vody, pridiace alebo viac-menej stagnujiice vody) a na inten-
zitu filtracie vody (ponory vyplnené priepustnymi fluvidlnymi sedimentmi).

Ked'Ze jaskynné geosystémy maju silné vztahy s povrchovou cast'ou kraso-
vej krajiny, rozliSuju sa vnitorné (vnitrojaskynné) a vonkajsie (mimojaskynné)
ekostabilizujice faktory, ktoré eliminuji alebo redukuji negativne antropo-
génne vplyvy na jaskynné prostredie (tab. 1). Regenerdciu naruSencho jaskyn-
ného prostredia podporujd, resp. urychluji najmid vnitorné ekostablhzujuce
faktory, napr. kratkodobé znecistenie ponornych vdd sa upravuje zvysenym
prietokom a rychlej$im pridenim nekontaminovanej vody po intenzivnych zrdz-
kach a v Case topenia snehu. Na samoreguldcii a udrZiavani prirodnej rovno-
vahy jaskynného prostredia, resp. eliminécii ruSivych antropogénych vplyvov sa
podiel’aju statické a dynamické ekostabilizujtice faktory. Dimenzia podzemného

204



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 64 (2012) 3, 201-218

priestoru, mnoZstvo vodou nasiaknutych sedimentov i prechladené steny pod-
zemnych priestorov, ktoré patria medzi statické ekostabilizujice faktory,
eliminuju zvysenie teploty a relativnej vlhkosti vzduchu v spristupnenej jaskyni
vplyvom navstevnikov. Z dynamickych ekostabilizujucich faktorov proti zvyse-
niu teploty a relativnej vlhkosti vzduchu vplyvom navstevnikov pdsobi inten-
zivne pridenie vzduchu, kratkodobé znecistenie ponornych vdd sa znizuje zvy-
Senym prietokom podzemného vodného toku.

Tab. 1. Ekostabilizujice faktory eliminujice alebo redukujice negativne antropo-
génne vplyvy na jaskynné prostredie

Ekostabilizujiice faktory Eliminované / redukované negativne antropogénne

vplyvy
vécsia dimenzia podzemného zvysenie teploty a relativnej vlhkosti vzduchu
priestoru s via¢$im objemom vplyvom navstevnikov

vzduchu

intenzivnejSie pridenie vzduchu
v jaskyni

zvySeny objem vody v podzemnom
priestore v podobe vodného toku,
jazera, priesaku zrdzZkovych vod
alebo zvlh¢enych sedimentov

intenzivnejsie pridenie vzduchu P oy
Jsiep zvysenie obsahu CO, vplyvom néavstevnikov

v jaskyni
nizSia priepustnost’ ponorovych znecistenie ponornych vod, zviacsa so splavovanim
kanalov kontaminovanych podnych sedimentov

(niZs{ stupen skrasovatenia)

vyplnenie ponorovych kanédlov
fluvidlnymi sedimentmi s filtratnou

vnutorné ekostabilizujice faktory

schopnostou

stekanie vodného filmu po stendch | povlaky prachovych €astic dondSanych ndvStevnikmi
a sintrovej vyplni do jaskyne

zalesnenie povrchu nad jaskynou zrychleny reZim priesaku zrdzkovych vod

filtracia zrazkovych vod znecistenie priesakovych vod

presakujucich cez pddu a pokryvné

sedimenty

nizsia priepustnost’ hornin nad
jaskynnym stropom (niZ$i stupen
skrasovatenia),

v kryptokrase hribka nadloznych
hornin nepodliehajicich

krasovateniu
zatrdvnenie a zalesnenie povrchu Sple}Vovamg p(A)dn.ych sedimentov
nad jaskyfiou a oblasti do jaskynnych priestorov

odvodnovanych do jaskyne, iné
manaZzmentové opatrenia na zniZenie
pddnej erézie a spomalenie odtoku
vody

vonkajSie ekostabilizujuce faktory
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Hodnotenie zranitel'nosti krasu a jaskyn

Metodolégie hodnotenia zranitelnosti krasu (jaskyne su si¢ast'ou podzemne;j
drendZnej siete) sa rozpracovali najmd vo vztahu k hodnoteniu spojitosti
krasovych hydrologickych systémov na povrchu a v podzemi, miery priepust-
nosti a nachylnosti zneCistenia krasovych kolektorov podzemnych vod
(Dorfliger et al. 1999, Daly et al. 2002, Vias et al. 2006 a inf).

V kanadskej Britskej Kolumbii (Stokes a Griffiths 2000, Stokes et al. 2001,
B.C. Ministry of Forets 2003) nizku, strednd, vysokd a velmi vysokud
zranitelnost” krasu kategorizuji na zdklade troch zakladnych kritérii: (1)
citlivost’, resp. nachylnost’ poskodenia epikrasu s pddnou pokryvkou; (2)
citlivost povrchovych krasovych javov; (3) prirodné a iné hodnoty
podpovrchového krasu. Pritom sa zohladfuji aj niektoré d’alSie faktory —
textdra pddy, celkovd morfologickd Clenitost’ krasu, pokrytost tuzemia
vegetdciou a iné. Nizka zraniteInost’ sa vzt'ahuje na krasové tzemia s miernym
sklonom povrchu terénu, hrubSou pédnou pokryvkou, mdlo alebo mierne vyvi-
nutym epikrasom a ziadnymi alebo izolovanymi povrchovyml krasovymi javmi.
Velmi vysokd zranite'nost’ sa prisudzuje krasovym tizemiam s dobre vyvinu-
tym epikrasom, vel'mi vysokou hustotou povrchovych krasovych javov, vysky-
tom jaskyin a vysokou mierou prepojenia medzi povrchovou a podzemnou
cast'ou krasovej krajiny. Ostatné kategérie maju prechodny charakter, navzdjom
sa odliSuju stupnom vyvinu epikrasu, hribkou pddnej pokryvky, hustotou povr-
chovych krasovych javov a mierou pravdepodobnosti vyskytu jaskyn.

Pristupy hodnotenia zranite'nosti samotnych jaskyn su ojedinelejSie, vzta-
huji sa najméd na spristupnené jaskyne. Z ddvodu znacnej az takmer tplnej
uzavretosti jaskyn voCi povrchu krajiny energia dodato¢ne dodand do
jaskynného prostredia méze pomerne I'ahko narusit’ alebo zmenit’ jeho prirodnu
rovnovahu. Preto Cigna a Forti (1989), resp. Cigna a Burri (2000) posudzuji
zranitel'nost’ jaskyn v nadvéznosti na zakladné triedenie jaskyn podl'a mnozstva
energie ich prirodného prostredia (pozri Heaton 1986). Spristupnené jaskyne
s vysokou energiou ich prostredia (jaskyne s velkymi vodnymi tokmi, perio-
dicky zaplavované jaskyne) maji vel'mi nizku zranite'nost’ mikroklimatickymi
vplyvmi spdsobenymi dychanim nédvstevnikov a elektrickym osvetlenim, avsak
byvaju ohrozené vtekanim zneistenych vod z povrchu. Zranitelnost' jaskyn
s miernou energiou prirodného prostredla (jaskyne s tecticou vodou, trvalym
prievanom a pod.) je nizka za podmienky, Ze sa spristupnia a prevadzkuji podl'a
ur¢eného reZimu a kapacity ich navstevnosti (antropogénne vplyvy nespdsobuju
permanentnd zmenu relevantnych environmentalnych parametrov a nepresahuji
rdmec samoreguldcie prirodnej rovnovéhy jaskynnych geosystémov). V jasky-
niach s nizkou energiou prirodného prostredia, ktoré maji vel'mi vysokd zrani-
telnost’, speleoklimatické zmeny narusujice prirodni rovnovdhu jaskynnych
geosystémov mozu nastat’ aj pri malom poéte navstevnikov. Na udrZanie pri-
rodnej rovnovédhy jaskynnych geosystémov maji vyznamny vplyv najmi
podzemné vodné toky a jazerd, pretoZe mozu absorbovat’ akikol'vek vstupujicu
energiu ovel’a I'ahsie ako okolité horniny (Cigna 2004).

Pri hodnoteni miery zranitel'nosti, resp. odolnosti jaskynnych geosystémov
sa posudzuji prirodné hodnoty jaskyin a miera ich ohrozenia, vnitorné ekosta-
bilizujice faktory jaskynného prostredia, miera prepojenia jaskyn a povrcho-
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vych krasovych javov, ako aj citlivost, resp. nachylnost’ poskodenia a znecis-
tenia epikrasu, pddnej pokryvky i vod presakujicich a pondrajicich sa do
jaskyn.

Indikétory zranitel'nosti jaskynného prostredia

Indikdtory vztahujiice sa na interiér jaskyne a materské horniny: stupen
skrasovatenia a priepustnosti hornin (v juvenilnom, zrelom, starobnom az senil-
nom S§tadiu vyvoja krasu); povod, rezim a rychlost pridenia podzemného
vodného toku; rezim a intenzita priesaku zraZzkovych vod; miera filtracie vod
prenikajicich do jaskyne; rozsah vodnych ploch a zmeny ich hladiny; miera
vyskytu a typy sintrovej vyplne, jej krehkost’; rozsah a druh podlahovych
klastickych sedimentov; mnoZstvo a miera vlhkosti, resp. zvodnenia fluvidlnych
a inych sedimentov; klimaticky rezim jaskyne vo vztahu k vyrovnavaniu mik-
roklimatickych zmien vplyvom ndvStevnosti; miera otvorenosti jaskyne na po-
vrch z hladiska stabilizacie jej mikroklimy; rozsah zaladnenia a mnoZstvo
ladovej vyplne; pocet druhov a pocetnost’ jaskynnej fauny, najmid vzacnych
druhov; rozsah biotopov jaskynnej fauny; rozsah vyskytu a vzacnost’ paleonto-
logickych a archeologickych nalezov; potencidlne moZnosti a rozsah akumula-
cie kontaminovanych l4tok; predpokladand miera absorpcie a odnosu kontami-
novanych latok.

Indikdtory vztahujiice sa na vonkajsie okolie jaskyne: miera zalesnenia
uzemia nad jaskyiou, resp. Uizemia odvodiovaného do jaskyne; miera erdzie
pddy v tzemi odvodiiovanom do jaskyne; rychlost’ priesaku a odtoku povr-
chovych vdd do podzemia; miera pokrytia krasu menej priepustnymi aZ neprie-
pustnymi horninami.

KedZe podzemné vody patria medzi vediice a najdynamickejSie komponenty
krasovej krajiny a jaskyn (Jakal 1986), na hodnotenie zranitel'nosti jaskynného
prostredia mozno metodicky aplikovat’ index zranitelnosti vodnych zdrojov
(Alessa et al. 2008). Jednotlivym indikdtorom, vybranym vo vztahu k jaskyn-
nému prostrediu, sa prirad’'uji stupne zranite'nosti a odolnosti — vysoko zrani-
telny, stredne zranite'ny, prechodny, stredne odolny a vysoko odolny (tab. 2).
Tie prisldchaji kategéridm, ktoré kvantitativne vymedzuji hrani¢né hodnoty
posudzovanych indikdtorov: stupent priepustnosti hornin (0 — zvodet s pocet-
nymi drendZnymi trubicami a rychlym priddenim vody vo vaddéznej a epifrea-
tickej zone; 0,25 — zvoden s drendZznymi trubicami s pomalym priadenim vody
vo freatickej zoéne; 0,50 — zvoden s vysokou hustotou kordézne rozsirenych
puklin; 0,75 — zvodeni so strednou hustotou korézne rozSirenych puklin; 1 —
zvoden s nizkou hustotou aZ absenciou puklin a intergranuldrnych dutin), pévod
a reZim vodného toku (0 — alochténny trvaly vodny tok; 0,25 — alochténnny
obcCasny vodny tok; 0,50 — autochténny trvaly vodny tok; 0,75 — autochténny
obcasny vodny tok; 1 — vel'mi sporadicky autochténny vodny tok aZ absencia
vodného toku), reZim a intenzita priesaku zraZkovych vod (0 — trvaly sdstredeny
priesak; 0,25 — trvaly rozptyleny priesak; 0,50 — obc¢asny ststredeny priesak;
0,75 — obcasny rozptyleny priesak; 1 — vel'mi sporadicky rozptyleny priesak az
absencia priesaku), miera vyskytu sintrovej vyplne (0 — 100 az 51 %; 0,25 — 50
az 26 %; 0,50 — 25 az 11 %; 0,75 — 10 aZ 1 %; 1 — bez vyskytu), klimaticky
rezim jaskyne vo vztahu k vyrovndvaniu mikroklimatickych zmien vplyvom
navstevnosti (0 — dplne staticky; 0,25 — Ciastocne staticky; 0,50 — staticko-
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dynamicky; 0,75 — dynamicky; 1 — vel'mi dynamicky), miera zalesnenia izemia
odvodiiovaného do jaskyne (0 — 0 az 10 %; 0,25 — 11 az 30 %; 0,50 — 31 az
60 %; 0,75 — 61 az 90 %; 1 — 91 az 100 %), miera pokrytia krasu menej
priepustnymi aZ nepriepustnymi horninami (0 — holy kras; 0,25 — kras ¢iastocne
pokryty priepustnymi sedimentmi; 0,50 — kras pokryty menej priepustnymi
sedimentmi; 0,75 — neuplne izolovany kryptokras; 1 — izolovany kryptokras) a
pod.

Tab. 2. Stupne zranitePnosti/odolnosti jaskynného prostredia (podla hodnotiacej
stupnice indexu zranitePnosti vodnych zdrojov, Alessa et al. 2008)

Hodnota indexu Stupeni zranitel'nosti / odolnosti jaskynného prostredia
0,00 vysoko zranitelny
0,25 stredne zranitel'ny
0,50 prah / prechodny
0,75 stredne odolny
1,00 vysoko odolny

Vzhladom na dost’ nerovnorody charakter prirodnych pomerov podzemnych
priestorov, ktoré predstavuji geoekologicky odlisné Casti jaskyii, treba uvedené
indikatory zraniteI'nosti/odolnosti posudzovat’ vo vztahu k priestorovej Struktu-
re jaskynnych geosystémov (Bella 1998 a 2008). Jaskynu Jk tvoria speleotopy
ji — zdkladné kvazihomogénne geoekologické jednotky jaskynného prostredia
s prakticky rovnakymi geologickymi, geomorfologickymi, speleoklimatickymi,
hydrologickymi a biospeleologickymi pomermi:

‘]k = [ji]?:1 :

Index zranitelnosti/odolnosti prislusSného speleotopu sa vypocita podla
vzorca:

IVR. = u’
2

kde IVR; je index zraniteI'nosti/odolnosti speleotopu i; S,, p st indikatory
vztahujice sa na podzemné dutiny a materské horniny: S, je hodnota indikatora
u pre speleotop i, p je pocet hodnotenych indikatorov u v speleotope i; S,, g.
indikdtory vztahujice sa na vonkajsie okolie jaskyne: Sv je hodnota indikatora v
pre speleotop i a g je pocet hodnotenych indikdtorov v v speleotope i.

Na zdklade vypocitanej hodnoty indexu sa speleotopu priradi stupeil jeho
zranitel'nosti/odolnosti (tab. 2). Index zraniteI'nosti/odolnosti pre celd jaskynu sa
na zédklade indexov jednotlivych speleotopov a miery ich zastipenia v rdmci
jaskyne vypocita podl'a vzorca:
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i]VRi L Zn:IVRi L
IVRk — _i=l — =l ,

C L
E L k
=

kde IVR; je index zraniteInosti/odolnosti jaskyne, IVRi je hodnota indexu
zranitelnosti/odolnosti speleotopu i, L; je dlzka speleotopu i a L, je celkova
dlZka jaskyne.

V ramci jaskyne mozno podla prislichajucich speleotopov vypocitat’ index
zraniteI'nosti/odolnosti jednotlivych speleochor i stiborov speleochor. Speleo-
chory tvoria pribuzné susediace speleotopy, ktoré su prepojené sticasnymi alebo
byvalymi horizontdlnymi vztahmi (najméd prddenim vody, transportom sedi-
mentov ¢i pridenim vzduchu). RozsiahlejSie jaskyne sa skladaju zo stboru
viacerych speleochor.

Vztah geoekologickej stability a zraniteI'nosti jaskynnych geosystémov

Kategérie geoekologickej stability jaskynnych geosystémov (Bella 1999 a
2008) tizko suvisia so stupnom ich zraniteI'nosti, resp. odolnosti hodnotenou na
zaklade aplikacie metodického pristupu Alessa et al. (2008). VeI'mi nestabilnym
speleotopom s nepatrnou zataZite'nost'ou antropogénnymi aktivitami prislicha
vysoky stupen zranitenosti. Nestabilné speleotopy s nizkou zataZiteI'nostou
antropogénnymi aktivitami su stredne zranitelné. Mierne stabilné speleotopy
s mierne zvysSenou zat'azitelnostou antropogénnymi aktivitami tvoria ,,prechod-
ni“ triedu medzi stredne zraniteI'nymi a stredne odolnymi jednotkami jaskynné-
ho prostredia. Stredne stabilné speleotopy so zvySenou zataZiteI'nostou antro-
pogénnymi aktivitami sd stredne odolné. Relativne stabilnym speleotopom
s vySSou zatazitelnostou antropogénnymi aktivitami prislicha vysoky stupeii
odolnosti. Analogicky moZno stupne zraniteI'nosti, resp. odolnosti priradit’ vel-
mi nestabilnym, nestabilnym, mierne stabilnym, stredne stabilnym a relativne
stabilnym speleochordm i siborom speleochor.

KedZe jaskyne su integralnou sti¢ast'ou krajinnych systémov, evidentné st aj
suvislosti medzi kategériami geoekologickej stability jaskynnych geosystémov
a kategériami zraniteI'nosti krasovych tzemi (napr. Stokes et al. 2001, B.C.
Ministry of Forets 2003), v ktorych sa jaskyne nachddzaji. Vel'mi nestabilné
speleotopy a speleochory sa vyskytuji najma v krase s vel'mi vysokou zranitel-
nost'ou, nestabilné speleotopy a speleochory v krase s vysokou zranitelnost'ou,
mierne stabilné speleotopy a speleochory v krase so strednou zranitelnost'ou,
stredne stabilné speleotopy a speleochory v krase s nizkou zranite'nostou, rela-
tivne stabilné speleotopy a speleochory najmé v krase s vel'mi nizkou zranitel-
nost'ou a izemiach budovanych horninami nepodliehajicimi krasovateniu.

ANTROPOGENNE NARUSENIE JASKYNNEHO PROSTREDIA

Spristupniovanie, prevadzka a iné vyuZzivanie jaskyn, ako aj nevhodnd pol'no-
hospodarska, lesohospodarska ¢i iné antropogénne ¢innosti v izemiach odvod-
novanych do jaskynl spdsobuji negativne zdsahy a vplyvy na jaskynné pro-
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stredie (v naSej literatire pozri Jakdl 1979 a 1984, Gadl 1988 a 1997, Hochmuth
1990, Bella 1992 a ini). Podl'a charakteru zmeny prirodného prostredia docha-
dza k termickému, vizudlnemu, chemickému alebo biologickému naruseniu,
resp. znecisteniu jaskyn (Cigna a Forti 1989, Marra 2001 a ini).

Geoekologickd klasifikdcia negativnych antropogénnych zasahov

Z geoekologického hl'adiska sa podla rozsahu a charakteru vplyvu antropo-
génnych zdsahov na jaskynné geosystémy rozliSuji (Bella 2005 a 2008):

1. negativne antropogénne zdsahy spdsobujiice narusenie alebo destrukciu
prirodnych komponentov, avS§ak viac-menej neovplyviujiice fungovanie jaskyn-
nych geosystémov (napr. odlomenie alebo iné mechanické poskodenie sintrovej
vyplne, znecistenie jaskynného prostredia odpadkami bez Sirenia kontamindcie),

2. negativne antropogénne zdsahy vplyvajice na fungovanie jaskynnych
geosystémov, ktoré sposobuju:

a) zvratné (reverzibilné) antropogénne zmeny fungovania jaskynnych geo-
systémov kompenzujice a vyrovnavajice sa samoregulacnymi vidzbami, ktoré
si limitované prahovymi hodnotami zat'azitelnosti (napr. mikroklimatické
zmeny spdsobené ndvstevnostou a ich vyrovndvanie v ¢ase medzi jednotlivymi
vstupmi navstevnikov),

b) nezvratné (ireverzibilné) antropogénne zmeny fungovania jaskynnych
geosystémov s potrebou regulaénych opatreni ako dosledok nadmernych antro-
pogénnych vplyvov, ktoré sa dostato¢ne nekompenzuji a nevyrovndvaji samo-
reguldciou geosystému a postupne vedd k trvalej zmene vlastnosti niektorych
abiotickych alebo biotickych komponentov a jeho fungovania (nadmernd név-
Stevnost’ a elektrické osvetlenie spristupnenych jaskyn spdsobujiice kumulované
speleoklimatické zmeny naruSujice tvorbu a podporujice zvetrdvanie sintrovej
vyplne, rast lampovej flory pri reflektoroch, narusenie a poskodenie biotopov
akvatickej fauny, technogénne spdsobend chemicka destrukcia sintrovej vyplne,
antropogénne zrychlené splavovanie pddnych a inych sedimentov do jaskyn
nasledkom odlesnenia okolitych dzemi),

c) antropogénne zmeny etocyklov jaskynnych geosystémov ndsledkom
neprimeranych a nevhodnych antropogénnych zasahov do prirodzeného chodu,
resp. ro¢nych sezénnych zmien klimatickych procesov v jaskyniach alebo
hydrologickych procesov v jaskyniach a ich povodiach (napr. zmeny sezénneho
pradenia vzduchu medzi povrchom a jaskynnymi priestormi otvaranim alebo
uzatvaranim vchodov alebo prepojovacich chodieb, antropogénne zmeny priro-
dzeného reZimu priesaku, pritoku a odtoku vody z jaskynnych priestorov
sposobené odlesnenim ¢i nevhodnym pol'nohospodarskym vyuZivanim oblast{
odvodiiovanych do jaskyn alebo nevhodnym spristupiiovanim jasky),

3. negativne antropogénne zdsahy spdsobujice zmenu sukcesivnej dynamiky
(formujuicej sa dynamickej rovnovahy, resp. klimaxu) jaskynnych geosystémov
s ich naslednymi invariantnymi zmenami (napr. zmena cirkuldcie vzduchu
v zaladnenych jaskyniach po otvoreni novych vchodov alebo spojovacich
sifénov medzi zaladnenymi a nezal'adnenymi Castami jaskyn spdsobujica ubu-
danie az uplné roztopenie 'adovej vyplne),
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4. negativne antropogénne zasahy sposobujice zmenu priestorovej Struktdry
alebo zanik jaskynnych geosystémov ndsledkom stavebnej Cinnosti, tazby ne-
rastnych surovin, vodohospodarskych uprav alebo spristupiiovania jaskyn
(dlhodobé aZ trvalé zaplavenie jaskyne ndsledkom vybudovania vodnej nddrze,
trvalé odvodnenie freatickej jaskyne v dosledku vyrazenia tunelov alebo
zahibenia povrchovych lomov, zasypanie priepasti pri stavbach alebo taZzbe
nerastnych surovin, planicia podldh a ich pokrytie beténom pri spristupiiovani
jaskyn, vytvorenie vodnych nadrzi na plavbu pre navstevnikov, zanik jaskyn
alebo ich Casti pri tazbe nerastnych surovin, budovani dopravnych komunikécif
a pod.).

Hodnotenie antropogénneho narusenia jaskyn

.....

zmien vlastnosti Jednothvych prirodnych zloZiek a procesov az po uplny zanik
podzemnych priestorov. Mapovanim a kvantitativnym hodnotenim miery
poskodenia jaskynného prostredia Cinnostou ¢loveka sa zaoberali Seabrook
(1972), Bodenhamer (1996) a najma Bunting a Balks (2001), ktori rozpracovali
metédu CIARS (Cave Impact Assessment Rating System) zaloZend na
vizualizacii a kvantifikdcii fyzikdlnych vplyvov na jaskynné prostredie. Jedno-
tlivym sektorom jaskyne priradili podl'a miery negativneho zasahu (vyjadrenej
zvacsa percentudlnym rozsahom z celkovej plochy posudzovaného sektora)
hodnoty 0 az 3 (0 — neviditelny, 1 — minimdlny, 2 — mierny, 3 — zdvaZny az
kriticky). Celkovy ukazovatel’ miery poskodenia sektora uddva pomer medzi
celkovym suctom priradenych hodnét a celkovym poctom relevantnych kritérii.
Na zdklade hodndt tohto ukazovatela sa kazdému sektoru jaskyne priradi
kategdria miery negativneho antropogénneho vplyvu: nijaky viditelny vplyv
(hodnota 0), minimdlne naruSenie (hodnoty 0,01 az 1,39), mierne naruSenie
(hodnoty 1,40 aZ 1,94) alebo zdvazné az kritické naruSenie (hodnoty 1,95 az 3).

Na exaktné posudzovanie a hodnotenie miery naruSenia jaskyn, resp. ich
Casti mozno dalej vyuzit Karst Disturbance Index — KDI (van Beynen a
Towshend 2005), na zaklade ktorého sa hodnoti celkova miera narusenia kra-
sovych oblasti vratane jaskyn (Calo a Parise 2006, van Beynen et al. 2007,
de Waele 2009 a North et al. 2009). Vo vztahu k jaskyniam sa ako indikatory
narusenia ich prirodného prostredia uvadzaji antropogénne zapric¢inené zapla-
vy, poskodenie sintrovej vyplne, premiestnenie sedimentov, pozmenenie ja-
skynnych podldh, antropogénne spdsobend kondenzacnd kordzia, znecistenie
podzemnych vdd, antropogénne zmeny hladiny podzemnych véd, obmedzenie
a7z zastavenie priesaku zrazkovych vod, tbytok pocetnosti druhov a populécie
jaskynnej fauny, technogénne narusenie jaskyne jej spristupiiovanim (van
Beynen a Towshend 2005), ako aj frekventovanost’ nekontrolovanych navstev
poskodzujicich jaskyne ¢i mechanické zneCistovanie jaskynného prostredia
(de Waele 2009). Pri aplikicii tohto indexu vylu¢ne na jaskyne treba doplnit
d’alsie zodpovedajice indikatory.

Indikdtory narusenia jaskynného prostredia: mechanické poSkodenie sintro-
vej vyplne odlomenim, ryhovanim, znecistenim a pod.; naruSenie klastickych
podlahovych sedimentov posliapanim, vykopmi alebo ndsypmi; zdseky do
materskej horniny; zasypédvanie jaskynnych priestorov; znecistenie jaskynného
prostredia odpadovym materidlom; naruSenie intenzity priesaku a znecistenie
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presakujicich zrazkovych vdd; zmena mnoZstva a znecistenie ponornych vod;
zmena hydrologickych procesov v jaskynnom riecisku; antropogénna zmena
hladiny podzemnych vdd; antropogénne sposobené odvodnenie alebo zaplave-
nie (zaplavovanie) jaskyne alebo jej Casti; zrychlené splavovanie podnych
sedimentov do jaskyne; pozmenenie prirodzeného pridenia vzduchu v jaskyni;
antropogénne sposobeny ubytok 'adovej vyplne; zrychlenie mrazového zvetra-
vania; antropogénne speleoklimatické zmeny spOsobené nadmernou navstev-
nost'ou jaskyne; antropogénne sposobend alebo zrychlena chemicka destrukcia
sintrovej vyplne; intenzita elektrického osvetlenia a rast lampovej fléry; zne-
Cistenie jaskynného ovzdusia; narusenie biotopov jaskynnej fauny; ubytok po-
cetnosti druhov a populécie jaskynnej fauny; spdsob konStrukcie a ddrzby
prehliadkového chodnika; zaber prehliadkového chodnika z podlahovej plochy
jaskyne; rozsah d’al$ich technogénnych objektov a zariadeni v jaskyni (napr.
upravené vodné nddrZe na plavbu).

Hodnotenie (bodovanie) indikdtorov je vyjadrené nasledovne: 0 — Ziadny
alebo minimdlny negativny vplyv, 1 — mdlo narusSujici vplyv, 2 — viac
narusujuci a roz$ireny vplyv, 3 — kriticky narusujici vplyv.

Ak mieru narusenia jaskynného prostredia podl'a jednotlivych indikatorov
mozno kvantifikovat’, uvedenému bodovému hodnoteniu prislichaji kategorie
vymedzené ich hrani¢nymi hodnotami: rozsah poSkodenia sintrovej vyplne (0 —
0az2 %,1—-3az10 %,2 - 11 az 25 %, 3 — viac ako 25 %), rozsah naruSenia
klastickych podlahovych sedimentov (0 — 0 az 10 %, 1 — 11 az 25 %, 2 — 26 az
50 %, 3 — viac ako 50 %), miera znecistenia priesakovych a ponornych vod (0 —
vel'mi Cistd a Cistd voda, 1 — zneCistend voda, 2 — silne zneCistend voda, 3 —
vel'mi silne znec€istend voda; pozri SUTN (1999) aplikujic aj na vody prudiace
v jaskyniach, resp. vody prenikajice z povrchu do jaskyi), zmena mnoZstva
ponarajucich sa vdd (0 — nezmeneny alebo nepatrne zniZeny prietok vodného
toku vtekajiceho do ponoru, 1 — odvedenie menej ako polovice prietoku mimo
ponoru, 2 — odvedenie nadpolovi¢ného prietoku mimo ponoru, 3 — odvedenie
celého vodného toku mimo ponoru), zmena hydrologickych procesov v jaskyn-
nom riec¢isku (0 — nenarusené riecisko, 1 — Ciastocne upravend podlaha a brehy
rieCiska so zrychlenim odtoku vody, 2 — Ciastocné prehradenie riecCiska
spomal'ujice odtok vody alebo Ciastocné zniZenie prirodzenej hradze jazera
s miernym poklesom vody, 3 — tGplné prehradenie rieciska hradzou alebo preko-
panie prirodzenej hradze jazera s jeho takmer dplnym aZ dplnym odvodnenim),
pozmenenie prirodzeného pridenia vzduchu v jaskyni (0 — nenarusené pru-
denie, 1 — kratkodobé pridenie vzduchu sposobené pohybujicimi sa navstev-
nikmi, 2 — trvalé naruSenie prudenia vzduchu zvicSenim jaskynného otvoru na
povrch alebo obcasna technogénna ventildcia jaskynného ovzdusia, 3 — vyrazné
naruSenie pridenia vzduchu prekopanim nového otvoru na povrch alebo sedi-
mentmi zaneseného sifénu s naslednou zmenou pridenia vzduchu) a pod.

Index narusenia prislusného speleotopu sa vypocita podl'a vzorca:

2o 2
KDl =—"——=1"—

(H n3’

max )i
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kde KDI; je index naruSenia speleotopu i, S; je hodnota indikdtora j pre
speleotop i, (H,uqy); je suma maximalnych hodnot vsetkych indikatorov v spele-
otope i a n je pocet hodnotenych indikatorov v speleotope i.

Vypocitanej hodnote indexu narusSenia prislicha stupei narusenia jaskyn-
ného prostredia, ktory sa analogicky vztahuje na stupne narusenia krasu odliSe-
né hodnotami Karst Disturbance Index (tab. 3). Podla zastdpenia prisli-
chajucich speleotopov mozno vypocitat’ index naruSenia speleochor, resp. sibo-
rov speleochor. Index naruSenia pre celd jaskynu sa na zdklade indexov
naruSenia jednotlivych speleotopov a miery ich zastipenia vypocita podla
vzorca:

§:KDL17 f:KDgg
KDIk — _i=1 - — _i=l

L
E L k
=

kde KDI; je index naruSenia jaskyne, KDI; je hodnota indexu narusenia
speleotopu i, L; je diZka speleotopu i a L; je celkova dizka jaskyne.

Tab. 3. Stupne narusenia krasu (van Beynen a Townshend 2005, van Beynen et al.

2007)
Hodnota indexu KDI Stupeni naru$enia krasu
0,8—-1,00 kriticky naruseny
0,6 - 0,79 vysoko naruSeny
0,4-0,59 stredne naruSeny
0,2-0,39 maélo naruseny
0.0-0.19 nenaruSeny aZ minimdlne naruseny

(pbvodny az takmer pdvodny)

ZAVER

Geoekologicky vyskum ]e dolezuym aZ nevyhnutnym predpokladom inte-
grovaného pristupu aj pri rieSeni environmentdlnych problémov vyuZivania a
ochrany jaskyn. Predlozené kvantitativne hodnotenia miery zranitel'nosti a naru-
Senia jaskynného prostredia ktoré sa vzt'ahuju na jednotky priestorovej Struktu-
ry jaskyn, umoZiuji objektivnejSie geoekologicky posudzovat’ a klasifikovat’
jaskyne a ich Casti vo vztahu k pldnovanym i realizovanym antropogénnym
¢innostiam. Na geoekologicku stabilitu jaskyil vplyvaju vnitorné a vonkajSie
ekostabilizujice faktory, ktorych vplyv sa meni v zavislosti od polohy a fyzic-
kogeografickych pomerov krasového tizemia, miery jeho pokrytosti a stupia
skrasovatenia, hydrografickej pozicie jaskynnych priestorov, vlastnosti prirod-
nych komponentov, ako aj charakteru a reZimu prirodnych procesov v jasky-
niach. S cielom objektivizdcie podkladov na vypocet indexov zranitelnosti a
naru$enia jaskynného prostredia treba na zaklade interdisciplindrnej spoluprace
vo vicsej miere rozpracovat’ kvantitativne hodnotenie prislusnych indikatorov.
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Prispevok vznikol v rdmci riesSenia vedeckého grantového projektu VEGA
¢ 1/0468/09 ,, Diverzita, variabilita a geoekologickd stabilita jaskynnych
geosystémov “.

LITERATURA

ALESSA, L., KLISKEY, A., LAMMERS, R., ARP, CH., WHITE, D., BUSEY, R.,
HINZMAN, L., BUSEY, R. (2008). The Arctic water resources vulnerability index:
an integrated assessment tool for community resilience and vulnerability with re-
spect to freshwater. Environmental Management, 42, 523-541.

B.C. (2003). Karst Inventory Standards and Vulnerability Assessment Procedures for
British Columbia. Victoria (Ministry of Forets).

BELLA, P. (1992). Klasifikacia negativnych antropogénnych zdsahov v krasovej kraji-
ne na Slovensku. Slovensky kras, 30, 57-73.

BELLA, P. (1998). Priestorovd a chronologickd Struktira jaskynnych geosystémov.
Zakladné teoreticko-metodologické aspekty. Slovensky kras, 36, 7-34.

BELLA, P. (1999). Topické a chorické jaskynné geosystémy, ich Casovo-priestorové
zmeny, stabilita a ochrana. In Mindr, J., Trizna, M., eds. Teoreticko-metodologické
problémy geografie, pribuznych disciplin a ich aplikdcie: Zbornik referdtov z medzi-
ndrodnej konferencie, Bratislava 2.-3.6.1999. Bratislava (UK), pp. 75-84.

BELLA, P. (2005). Antropogénne vplyvy na fungovanie a invariantné zmeny jaskyn-
nych geosystémov. In Hochmuth, Z., TomaSikova, V., eds. Zmeny v Struktiire kra-
jiny ako reflexia siicasnych spolocenskych zmien v strednej a vychodnej Eurdpe:
Zbornik referdtov z III. medzindrodného geografického kolokvia, DanisSovce 10.-
11.11.2005. Kogice (Ustav geografie Prirodovedeckej fakulty UPJS), pp. 15-22.

BELLA, P. (2008). Jaskyne ako prirodné geosystémy — geoekologicky vyskum a envi-
ronmentdlna ochrana. Liptovsky Mikulas (SOP SR, SSJ), Zilina (KniZné centrum).

BODENHAMER, H. G. (1996). Monitoring human caused changes with visitor impact
mapping. In Rea, G. T., ed. Proceedings of the 1995 National Cave Management
Symposium, Spring Mill State Park, Mitchell, Indiana, October 25-28, 1995. Indian-
apolis (Indiana Karst Conservancy, Inc.), pp. 28-37.

BUNTING, B. W., BALKS, M. R. (2001). A quantitative method for assessing the im-
pacts of recreational cave use on the physical environment of wild caves. ACKMA
Journal, 44, 10-18.

CALAFORRA, J. M., FERNANDEZ-CORTES, A., SANCHEZ-MARTOS, F., GIS-
BERT, J., PULIDO BOSCH, A. (2003). Env1r0nmenta1 control for deterrmnlng hu-
man impact and permanent visitor capacity in a potential show cave before tourist
use. Environmental Conservation, 30, 160-167.

CARRASCO, F., VADILLO, 1., LINAN, C., ANDREO, B., DURAN, J. J. (2002). Con-
trol of environmental parameters for management and ‘conservation of Nerja Cave
(Malaga, Spain). Acta Carsologica, 31, 105-122.

CIGNA, A. A. (1993). Environmental management of tourist caves: the examples of
Grotta di Castellana and Grotta Grande del Vento. Environmental Geology, 21, 173-
180.

CIGNA, A. A. (2004). Vulnerability of the cave environment. In Zupan Hajna, N., ed.
Use of modern technologies in the development of caves for tourism: Proceedmgs of
the 4™ International ISCA Congress, Postojna, October 21-27, 2002. Postojna
(Postojnska jama), pp. 185-191.

CIGNA, A. A., BURRI, E. (2000). Development, management and economy of show
caves. International Journal of Speleology, 29, 1-27.

CIGNA, A. A., FORTI, P. (1989). The environmental impact assessment of a tourist
cave. In Kran_]c A., ed., Cave tourism: Proceedings of International Symposium at
the 170" anniversary of Postojna Cave, Postojna, November 10-12,1988. Postojna
(Postojnska jama), pp. 29-38.

214



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 64 (2012) 3, 201-218

CALO, F., PARISE, M. (2006). Evaluating the human disturbance to karst environ-
ments in southern Italy. Acta Carsologica, 35, 47-56.

DALY, D., DASSARGUES, A., DREW, D., DUNNE, S., GOLDSCHEIDER, N.,
NEALE, S., POPESCU, I. C., ZWHALEN, F. (2002). Main concepts of the Euro-
pean approach to karst-groundwater-vulnerability assessment and mapping. Hydro-
geology Journal, 10, 340-345.

De FREITAS, C. R. (2010). The role and importance of cave microclimate in the sus-
tainable use and management of show caves. Acta Carsologica, 39, 477-489.

De WAELE, J. (2009). Evaluating disturbance on mediterranean karst areas: the exam-
ple of Sardinia (Italy). Environmental Geology, 58, 239-255.

DORFLIGER, N., JEANNIN, P.-Y., ZWHALEN, F. (1999). Water vulnerability assess-
ment in karst environments: a new method of defining protection areas using a
multi-attribute approach and GIS tools (EPIK method). Environmental Geology, 39,
165-176.

FERNANDEZ—CORTES, A., CUEZVA, S., SERGIO SANCHEZ-MORAL, S.,
CANAVERAS, J. C.,, PORCA, E., JURADO, V., MARTIN-S ANCHEZ, P. M.,
SAIZ-JIMENEZ, C. (2011). Detection of human-induced environmental distur-
bances in a show cave. Environmental Science and Pollution Research, 18, 1037-
1045.

GAAL, L. (1988). Jaskyne — Pahko zranitelné ¢lanky krasového geosystému. Pa-
miatky — Priroda, 19(4), 38-40.

GAAL, . (1997). Ochrana jaskyn. Metodické listy, 10. Banska Bystrlca (SAZP)

GAMBLE, F. M. (1981). Disturbance of underground wilderness in karst caves. Inter-
national Journal of Environmental Studies, 18, 33-39.

GERGEDAVA, B. A. (1983). Podzemnye landsafty. Tbilisi (Mecniereba).

HARDWICK, P., GUNN, J. (1993). The impact of agriculture on limestone caves. In
Williams, P. W., ed. Karst terrains, environmental changes and human impact.
Catena Supplement, 25, 235-249.

HEATON, T. (1986). Caves. A tremendous range in energy environments on Earth. The
National Speleological Society News, 44, 301-304.

HOCHMUTH, Z. (1990). The contribution to the topic of the conservation of the
Deminova Valley endokarst forms. Studia Carsologica, 3, 43-49.

JABLONSKY, P., KRAEMER, S., YET, B. (1995). Lint in caves. In Pate, D. L., ed.
Proceedings of the 1993 National Cave Management Symposium, Carlsbad, New
Mexico, October 27-30, 1993. Huntsville (National Cave Management Symposium
Steering Committee), pp. 73-81.

JAKAL, J. (1979). Prispevok k problematike ochrany krasovej krajiny a jaskyii. Slo-
vensky kras, 17, 3-22.

JAKAL, J. (1984). Problémy ochrany krasovych oblasti Slovenska. Zivotné prostredie,
18, 10-13.

JAKAL, J. (1986). Krasovi krajina ako $pecificky prirodny geosystém. Slovensky kras,
24, 3-26.

JAKAL, J. (1995). Caves of contact karst and their protection. In Bella, P., ed. Caves
and Man: Proceedings of International Symposium, Demdnovskd Dolma 4-8
October 1994. Liptovsky Mikul4s (SMOPal), pp. 78-80.

JAKAL, J. (2000) Zat'aZenie krasovej krajiny antropickymi aktivitami. In Bella, P., ed.
Vyskum, vyuZivanie a ochrana jaskyn: Zbornik referdtov z 2. vedeckej konferencze
Demdnovskd Dolina 16.-19. 11. 1999. Liptovsky Mikulds (Sprava slovenskych
jaskyn), pp. 140-145.

JAKAL, J. (2002). Krasovi krajlna jej vlastnosti a odolnost’ voéi antropickym
vplyvom. Geograficky casopis, 54, 381-392.

JAMES, J., ANTILL, S. J., COOPER, A., STONE, D. J. M. (1998). Effect of automo-
bile emissions on the Jenolan Caves. Acta Carsologica, 27, 119-132.

215



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 64 (2012) 3, 201-218

JIMENEZ SANCHEZ, M., STOLL, H., VADILLO, I, LOPEZ CHICANO, M.,
DOMINGUEZ- CUESTA M., MARTIN- ROSALES, W MELENDEZ-ASENSIO,
M. (2008). Groundwater contamination in caves: four case studies in Spain. Interna-
tional Journal of Speleology, 37, 53-66.

KIERNAN, K. (1989). Karst management issues at the Jenolan tourist resort, NSW,
Australia. In Gillieson, D., Smith, D. 1., eds. Resource management in Limestone
Landscape: International Perpectives. Proceedings ot the International Geographi-
cal Union Study Group Man’s Impact on Karst, Sydney, 15-21 August 1988. Special
Publication, 2. Canberra (ADFA), pp. 111-131.

KLAUCO, S., FILOVA, J., ZELINKA, J. (1998). Vplyv navitevnosti na speleoklimu
OchtmskeJ aragonitovej jaskyne. In Bella, P., ed. Vyskum, vyuZivanie a ochrana
jaskyn: Zbornik referdtov z vedeckej konferencie, Mlynky 8.-10.10.1997. Liptovsky
Mikulas (Sprava slovenskych jaskyin), pp. 75-86.

LOBO, H. A. S. (2008). Real carrying capacity (CCR) of Santana cave, Petar — SP, with
indications for his tourist management. Geosiencias, 27, 369-385.

MANGIN, A., D’'HULST, D. (1995). Frequentation des grottes touristiques et conserva-
tion. Methode d’approche pour en etudier les effects et proposer une regl ementa-
tion. In Cigna, A., ed. Show Caves and Environmental Monitoring: International
Symposium, Frabosa Soprana (Cuneo) 24-26/111/1995, pp. 117-145.

MARRA, R. J. C. (2001). Espeleo turismo: Planejamento e Manejo de Cavernas.,
Brasilia (GD Ambiental).

MICHIE, N. (1997). The threat to caves of the human dust sources. In Jeannin, P. Y.,
ed. Proceedings of the 12" International Congress of Speleology, La Chaux- de-
Fonds (Switzerland), August 10-17, 1997. Basel (Speleo Projects), pp. 43-46.

NORTH, L. A, van BEYNEN, P. E., PARISE, M. (2009). Interregional comparison of
karst disturbance: West-central Florida and southeast Italy. Journal of Environ-
mental Management, 90, 1770-1781.

PARISE, M., PASCALL V. (2003). Surface and subsurface environmental degradation
in the karst of Apulia (southern Italy). Environmental Geology, 44, 247-256.

PRIBYL, J. (1992). Krasovi krajina. In Pfibyl, J., LoZek, V., Kucera B, et al., eds.
Zdklady karsologie a speleologie. Praha (Academla) pp- 203-224.

RATKOVSKY, S. (2009). Hodnotenie geoekologickej stability Brestovskej jaskyne.
Acta Geographica Universitatis Comenianae, 53, 61-73.

SEABROOK, J. (1972). A quantitative apgroach to cave conservation. In Goede, A.,
Cockerill, R., eds. Proceedings of the 8" Biennal Conference of the Australian Spe-
leological Fedemlion Hobart, December 27-31, 1970. Broadway, N.S.W.
(Australian Speleological Foundation), pp. 61-62.

SUTN (1999). STN 75 7221. Kvalita vody. Klasifikdcia kvality povrchovych véd. Brati-
slava (Slovensky ustav technickej normalizacie).

STOKES, T. R., GRIFFITHS, P. A. (2000). A preliminary discussion of karst inventory
systems and principles (KISP) for British Columbia. Ministry of Forests Research
Program, Working Paper, 51, Victoria, B. C.

STOKES, T. R., GRIFFITHS, P. A., I ANSON, B. (2001). Karst inventory standarsts
and vulnerability assessment procedures for British Columbia: a Canadian approach
to managing forested karst lands. In Henderson, K., ed. Proceedings of the 14™
ACKMA Conference, Wombeyan Caves, NSW, 29 April - 6 May 2001 (The 2006
ACKMA CD).

van BEYEN, P., TOWNSEND, K. (2005). A disturbance index for karst environments.
Environmental Management, 36, 101-116.

van BEYEN, P., FELICIANO, N., NORTH, L., TOWNSEND, K. (2007). Application
of a Karst Disturbance Index in Hillsborough county, Florida. Environmental Man-
agement, 39(2), 261-277.

216



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 64 (2012) 3, 201-218

VESPER, D. J., LOOP, C. M., WHITE, W. B. (2001). Contaminant transport in karst
_aquifers. Theoretical and Applied Karstology, 13-14, 101-111.

VIAS, J. M., ANDREO, B., PERLES, J. M., CARRASCO, F., VADILLO, I. (2006).
Proposed method for groundwater vulnerability mapping in carbonate (karstic) aqui-
fers: the COP method. Hydrogeology Journal, 14, 912-925.

VLASCEANU, L., SARBU, S. M., ENGEL, A. S., KINKLE, B. K. (2000). Acidic
Cave-Wall Biofilms Located in the Frasassi Gorge, Italy. Geomicrobiology Journal,
17, 125-139.

Pavel Bella

VULNERABILITY, ECOSTABILIZING FACTORS
AND DISTURBANCE OF CAVE ENVIRONMENTS

Many caves in karst areas present very unstable geosystems with a low to non-
existent regeneration capacity. They are disturbed and destabilized by multiple negative
anthropogenic impacts, resulting from disproportionate human activities realized in
caves or on the surface in the vicinity of caves. The assessment of geoecological stabil-
ity and vulnerability of cave geosystems is required for the use and environmental pro-
tection of caves. The self-regulation of the cave environment is limited by the threshold
values of their resilience. The main ecostabilizing factors are the degree of karst aquifer
permeability, karstification and covering of the karst surface, character and regime of
hydrological processes, intensity of water filtration through porous fluvial sediments,
volume of cave spaces and measurement of their opening to the surface, quantity and
humidity of fine sediments in relation to stabilization of climatic conditions in caves,
etc. The geoecological stability is supported by geodiversity and elements of nature pro-
tection.

Regarding elementary geoecological units of the spatial structure of cave geosys-
tems, very unstable speleotopes (slight value of carrying capacity), unstable speleotopes
(low value of carrying capacity), slightly stable speleotopes (slightly increased value of
carrying capacity), medium-stable speleotopes (moderately increased value of carrying
capacity) and relatively stable speleotopes (more increased value of carrying capacity)
are distinguished on the basis of different hydrographic and hydrological processes, de-
gree of karst aquifer permeability, geodiversity and other natural values of the cave en-
vironment. Speleotopes represent the elementary complex quasi-homogenous geo-
ecological units of the cave environment with nearly equal lithological, structural-
tectonic, morphological, morphometric, speleoclimatic, hydrological and biospeleologi-
cal settings (Bella 1998 and 2008). Total geoecological stability of the cave is assessed
on the basis of the partial geoecological stability of speleotopes, speleochores (ordered
group of several speleotopes interconnected by horizontal relations, such as parady-
namic range, catena or cascade) and set of speleochores (larger caves usually consist of
several speleochores).

Since underground waters are one of the main and the most dynamic natural compo-
nents of karst landscape, the vulnerability index (in sense of Alessa et al. 2008) can be
adapted and modified into spatial hierarchic geoecological units of caves (speleotopes,
speleochores, set of speleochores) based on evaluation of their rare and fragile natural
components and ecostabilizing factors.

From the geoecological point of view, the basic categories of negative anthropo-
genic impacts on the cave environment include: (1) negative anthropogenic impacts
cause the disturbance or destruction of one or several components of cave geosystems
without or only with inconsiderable disturbance of their functioning (e.g. destruction of
carbonate speleothems, dirtying of the cave environment); (2) negative anthropogenic
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impacts influence the behaviour of cave geosystems — reversible changes given by self-
regulation of cave geosystems and limited by the threshold values of their loading (e.g.
compensation for speleoclimatic changes induced by visitors’ movement in show caves,
temperature and photic changes near electric lights), irreversible changes (e.g. redun-
dant visiting and electric lighting in show caves, redundant contamination of ground
waters caused by agriculture or industry), changes of etocycles (e.g. annual regime of
dripping waters caused by deforestation on the surface above the cave, repeated floods
after deforestation or disproportionate agricultural land-use in the catchment area of
cave streams); (3) negative anthropogenic impacts cause the successional dynamics of
cave geosystems with their invariant changes (e.g. speleoclimatic conditions in ice-
filled caves changed as a consequence of new artificial openings to the surface); (4)
negative anthropogenic impacts cause the change of spatial structure or destruction of
caves or their parts (e.g. artificially conditioned long-lasting to permanent flooding of
caves as a consequence of raising of the water table resulting from building an artificial
dam, change of cave drainage as a consequence of a lowering of water table resulting
from digging of tunnels or quarry lowering, cave floor levelling and its covering by con-
crete, caves destroyed by mining or road construction).

The karst disturbance index (in the sense of van Beyen and Townsen 2005; van Bey-
nen et al. 2007) is specified for measuring the degree of anthropogenic disturbance in
caves. A numbered set of relevant indicators of the disturbance of cave environment are
designated and evaluated. In relation to several indicators an assessment of the cave en-
vironment quality must be derived from special environmental analyses and monitoring.
The karst disturbance index is calculated for the spatial hierarchic geoecological units of
caves (speleotopes, speleochores, and set of speleochores).
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