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1. Wprowadzenie

Jaskinia to naturalna proznia skalna lub system ta-
kich prézni, czg¢sciowo zasklepiona i majaca wielkos¢
dostgpna dla cztowieka (Jaroszewski i in.1985). Ze
wzgledu na genezg jaskin dzieli si¢ je na pierwotne —
tworzace si¢ jednoczesnie ze skala, w ktorej wystepu-
ja oraz wtérne — powstajace wskutek zachodzacych
proceséw geologicznych. Zdecydowana wigkszos¢
wsrod ogotu jaskin na $wiecie stanowia jaskinie kra-
sowe nalezace do jaskin wtdrnych. Powstaja one w
wyniku rozpuszczania i wymywania skal, gltéwnie
weglanowych przez wody zawierajace dwutlenek
wegla. Jaskinie krasowe wystepuja w réznych strefach
szerokosci geograficznej z wyjatkiem stref polarnych i
subpolarnych. W Europie wystgpuja one powszechnie
na Poélwyspie Batkanskim, w Czechach, Stowacji,
Austrii, Wtoszech, Francji. W Polsce jaskinie krasowe
wystepuja gtownie na Jurze Wielunsko-Czgsto-
chowskiej, w Tatrach Zachodnich, w Beskidach i Su-
detach oraz w Goérach Swigtokrzyskich.

Odkrycia jaskin przynosza zwykle szereg proble-
moéw, ktore czesto stanowia podstawe inicjowania
prac badawczych. Tematyka obejmuje szeroki zakres
problemoéw z dziedziny nauk przyrodniczych. Sposrod
nich na czoto wysuwaja si¢ badania zwiazane z po-
znaniem klimatu jaskin. Specyfika warunkoéw mikro-
klimatycznych w jaskini w znacznym stopniu wptywa
na tworzenie si¢ i bogactwo szaty naciekowej oraz na
wystepowanie okre§lonych gatunkow ro$lin i zwie-
rzat. Prowadzone badania dotycza pomiarow tempe-
ratury powietrza, skat, osadow, wilgotnosci powietrza
i jego cyrkulacji oraz wlasciwosci fizycznych i che-
micznych wéd przenikajacych. Sporadycznie badany
jest sktad chemiczny powietrza (gtownie CO, i O,).
Najczesciej sa to pojedyncze pomiary badz obserwa-
cje obejmujace jeden z elementdéw prowadzone przy
okazji eksploracji lub penetracji jaskin. Znacznie rza-
dziej podejmowane sa badania dlugoterminowe o
charakterze ciaglym. Obecnie kompleksowe, dlugo-
okresowe badania klimatyczne prowadzone sa jedynie
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w nielicznych stacjach podziemnych zorganizowa-
nych w kilku jaskiniach na §wiecie (Siarzewski 1996).

W literaturze krajowej mozna znalez¢ wielu auto-
row, ktorzy zajmowali si¢ badaniami jaskin wystgpu-
jacych w Polsce. Dobrze opisane sa jaskinie tatrzan-
skie (Kowalski 1965, Pulina 1962, 1968, Rudnicki
1976, Wrzosek 1933, Wojcik 1975), sudeckie (Ko-
walski 1965, Pulina 1970,1975, Walczak 1958), be-
skidzkie (Ladygin 1972, Mikuszewski 1973), Wyzyny
Wielunskiej (Szymkiewicz 1975) oraz Gor Swigto-
krzyskich (Wotoszyn, Wojcik 1965, Gradzinski, Wro-
blewski 1974, Rubinowski 1975, Urban 1996). Mimo
licznych prac stan poznania natury jaskin nadal jest
niedostateczny. Zwtaszcza badania mikroklimatu w
okresie narastania zainteresowania turystow zwiedza-
niem udostgpnionych jaskin nabieraja szczegodlnego
znaczenia. Znane sa bowiem problemy groty Lascaux
(Francja) zwanej Kaplica Sykstynska Prehistorii, ktora
zamknigto w zwigzku z wystapieniem zmian $rodowi-
ska zagrazajace malowidtom nasciennym. Aby umoz-
liwi¢ turystom ogladanie tego dziedzictwa geologicz-
nego wybudowano jej replike.

Jaskinie udostepnione dla ruchu turystycznego na-
razone sa na zmiang parametrow ksztattujacych natu-
ralny klimat w jaskini, takich jak: ruch cyrkulacyjny
powietrza, temperaturg, wilgotno$¢ wzgledna powie-
trza, zawarto$s¢ CO, w powietrzu.

W Gérach Swigtokrzyskich sposréd 140 jaskin tyl-
ko jedna — jaskinia Raj, udostgpniona jest dla ruchu
turystycznego.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawie-
nie aktualnego stanu mikroklimatu jaskini, okreslenia
stopnia i tendencji jego zmian w poréwnaniu z okre-
sami poprzednimi, oraz wykazanie, czy 1 w jakim
stopniu zmiany te wywotane sg przez ruch turystycz-
ny.

2. Obiekt badan

Odkryta w 1964r. jaskinia Raj znajduje si¢ w polu-
dniowo-zachodniej czesci Gor Swigtokrzyskich na
ponocnym zboczu wzgoérza Malik. Geologicznie na-
lezy do poéiocnego skrzydita faldowego elementu
strukturalnego — synkliny bolechowickiej, w znacznej
czesci zbudowanego z wapieni amfiporowych $rod-
kowego dewonu (Gradzinski, Wréblewski 1974).
Korytarze jaskini maja lacznie ok. 240 m dlugosci i
tworza trzy ciagi o kierunku NW-SE. Naprzeciw wej-
Scia gldéwnego znajduje sig¢ ciag gtdwny jaskini o dtu-
gosci 58m i szeroko$ci srednio 4-6 m, miejscami roz-
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szerzajac si¢ do 15 m. Ciag ten sklada si¢ z Sali
Wysokiej, Stalaktytowej i Kolumnowej. Kazda z sal
ma mniejsze boczne odgalgzienia. W poludniowej
czesci Komory Wstepnej znajduje si¢ przejscie do
Komory Ztomisk — najwigkszej sali jaskini. Wysokos¢
korytarzy i sal jaskini wynosi $rednio od 1 m do 5 m.
Ksztalt korytarzy ma w czgéci podinocno-zachodniej
charakter tunelowy, natomiast w czgsci potudniowo-
wschodniej korytarze przybieraja charakter labirynto-
wy. Sa one wezsze, czgsto o znacznej wysokosci,
majace wiele wspolnych polaczen. Ma to istotne zna-
czenie dla mikroklimatu jaskini, w sytuacji gdy jeden
z trzech komindw w czasie prac udostepniajacych
zostal poszerzony i przebity ku powierzchni jako szyb
wentylacyjny.

Szata naciekowa jaskini charakteryzuje si¢ bogac-
twem form stalaktytow, stalagmitow i kolumn, Zeber,
zaston i draperii, polew, naciekéw weknistych, roz-
nych rozmiaréw mis naciekowych, naciekow grzyb-
kowych, groniastych i inkrustacyjnych. Najliczniej
wystepuja one w Sali Stalaktytowej, gdzie zaggszcze-
nie wynosi 100-200 sztuk na 1 m’. Osobliwoscia ja-
skini sa pizoidy — perty jaskiniowe stanowiace jeden z
najrzadszych typow utworéw naciekowych w skali
Swiatowej .

W latach 1965-1972 wykonano w jaskini szereg
prac gorniczych, ktorych celem bylo przystosowanie
obiektu dla potrzeb ruchu turystycznego. Dla zwie-
dzajacych jaskinia zostala udostgpniona 10 czerwca
1972 roku (Rubinowski 1974).

3. Historia badan mikroklimatu w jaskini Raj

Obserwacje mikroklimatu jaskini Raj prowadzone
byly od momentu jej odkrycia. Pierwsze informacje
dotyczace warunkoéw panujacych we wngtrzu jaskini
pochodza z badan M. Boczarowej. Okresla ona jaski-
ni¢ jako sucha is$rednio przewietrzana, ze S$rednia
temperaturg +8°C 1 z niewielkim zawilgoceniem dna
we wschodniej czgsci jaskini.

W latach 1965-1972 T. Wréblewski (1974) prze-
prowadzil pierwsze punktowe pomiary temperatury
powietrza w jaskini. W okresie od XI 1965 do XI
1966 wykonane zostatly ciagle pomiary temperatury i
wilgotnosci powietrza rejestrowane przy uzyciu apa-
ratury samopiszacej. Badania te ograniczone zostaty
do Komory Wstepnej. Obserwacje wykazaly statycz-
ny mikroklimat jaskini. Wilgotnosci powietrza daty
warto$ci zblizone do stanu nasycenia (96,5-100%),
natomiast temperatury wahatly si¢ w granicach od 5,5—



8°C. W1967 r. podjeto prace
z udostgpnieniem jaskini dla ruchu turystycznego.
Wykonanie sztolni, szybiku oraz chodnikow tacza-
cych poszczegdlne fragmenty jaskini spowodowaty,
7ze pierwotne statyczne warunki mikroklimatyczne,
zostaly przeksztalcone w dynamiczne. Efektem tych
dziatan bylo obnizenie si¢ temperatury w gtownym
ciagu jaskini, a nawet jej spadek w Komorze Wstep-
nej do -2°C. Postgpujace wymrazanie jaskini zaha-
mowano dzigki stworzeniu w sztolni wej$ciowej tamy
powietrznej 1 zacementowaniu wylotu szybiku.
W koncowym okresie badan zaobserwowano zmiany
warunkow mikroklimatycznych — wzrost temperatury,
ktora przekroczyta maksimum wieloletnie (8°C), co
wiazato si¢ ze wzrostem liczby osob odwiedzajacych
jaskini¢ (Wroblewski 1974). Badania nad termika i
wilgotnoscia powietrza w jaskiniach Gor Swigtokrzy-
skich, w tym w jaskini Raj prowadzit takze B. Woto-
szyn (1976).

Od 1996 roku w jaskini prowadzone sa badania
monitoringowe majace na celu poznanie mikroklimatu
jaskini ,,Raj” w okresie funkcjonowania jaskini jako
obiektu turystycznego oraz okreslenie wplywu ruchu
turystycznego na ich zmiang (Jozwiak 1997, 1998,
2002, Jozwiak, Koztowski 1999). Analiza wynikéw
badan prowadzonych w latach 1965-1972 i 1996 po-
kazata, ze w ciagu 25 lat temperatura powietrza ulegta
podwyzszeniu o 1,7°C (Jozwiak, Skrzypczak 1997).
Najwigksze wahania temperatury wystapity w Sztolni,
Komorze Wstegpnej i Komorze Ztomisk. Najmniejsze
zanotowano Ww punkcie najbardziej oddalonym od
wejscia — Sali Stalaktytowej. Wilgotnos¢ wzgledna
powietrza panujaca w jaskini najwigkszy spadek wy-
kazata w maju, kiedy jaskini¢ odwiedzita najwigksza
liczba os6b. Aktualnie pomiary sa kontynuowane i
dotycza: temperatury i wilgotno$ci wzglednej powie-
trza oraz st¢zenia CO, w powietrzu .

zwigzane

4. Zakres i metoda badan

W 1996 roku jaskini¢ Raj objeto badaniami w ra-
mach monitoringu lokalnego. Bylo to mozliwe dzigki
wspotpracy z Przedsigbiorstwem Turystycznym ,ty-
sogory” w Kielcach oraz Wojewodzkim Konserwato-
rem Przyrody. Na przetomie roku 1995 i 1996 wyko-
nano w jaskini montaz 10 czujnikow Vaisala do
pomiaru gtownych parametréw charakteryzujacych
mikroklimat tzn. temperatury i wilgotnosci. Sa to
bardzo czute czujniki platynowe Pt 100 o bardzo nie-
wielkim zakresie bledu, ktory dla temperatury wynosi

+/- 0,08°C, a dla wilgotnosci +/- 1%. Automatyczna
rejestracja 10-minutowych notowan odbywata si¢ w
rejestratorze RC 12.

Czujniki zamontowano w sze$ciu punktach: Sztol-
ni, Komorze Wstegpnej, Komorze Ztomisk, Sali Wy-
sokiej, Sali Stalaktytowej i w Szybiku (ryc. 1). W
Komorze Ztomisk i Sali Wysokiej czujniki zlokalizo-
wano na trzech wysokosciach:

1 Komora Ztomisk: 70 cm, 250 cm, 600 cm
2 Sala Wysoka: 30 cm, 300 cm, 600 cm
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Ryc.1 Lokalizacja punktéw pomiarowych w Jaskini Raj (szkic
korytarzy w jaskini za T. Wroblewski 1974, zmie-
nione)

Fig. 1 Location the measurment plot in Raj Cave (sketch of the
corridors in cave after T. Wroblewski 1974, (changed)

Od 2001 roku prowadzone sa pomiary ditlenku
wegla (CO,) Pomiardéw stezenia CO, w powietrzu w
jaskini dokonywane sg przy uzyciu dwuprogowego
detektora ditlenku wegla AirTech 2060 — B. Zakres
pomiarowy detektora 0 — 20%vol., doktadno$¢ usta-
wienia: +/- 0,05% vol. Czujnik do pomiaru zawartos$ci
CO, w powietrzu zamontowano w Komorze Ztomisk.
Miejsce zamontowania czujnika wybrano po wykona-
niu wyprzedzajacych badan powietrza na zawarto$¢
CO, w o$miu punktach jaskini. Komora Ztomisk
charakteryzowata si¢ najwigkszymi stgzeniami tego
gazu.
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Natgzenie ruchu turystycznego okreslono na pod-
stawie ksiag wejs¢ do jaskini prowadzonych przez
administracjg.

5. Wyniki

5.1 Natezenie ruchu turystycznego

Zgodnie z postanowieniami regulaminu jaskini
faczna ilo§¢ zwiedzajacych w roku nie moze przekro-
czy¢ 100 000 osob, jednoczesnie jednorazowo w ja-
skini moga przebywac 45 turystdow w trzech grupach.

W latach 1996-2005 s$rednio zwiedzito jaskinig
92588 turystow. Najmniej zwiedzajacych byto w roku
2001 (86496 osbb), najwigcej w roku 2004 (98990
0s6b) i w roku 2005 (98757 0sob) — ryc. 2.
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Ryc. 2. Natgzenie ruchu turystycznego w jaskini Raj w latach
1996-2005
Fig. 2. Traffic tourist intensity in Raj Cave in years 1996-2005

Miesiagcami o najwigkszym nat¢zeniu ruchu tury-
stycznego sa maj, czerwiec, lipiec i sierpien. W tym
okresie jaskini¢ zwiedzito $rednio 18 836 0s6b w ma-
ju, 17 212 0s6b w czerwcu, 13 596 o0s6b w lipcu i
13 834 0s6b w sierpniu (ryc. 3).
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Ryc. 3. Srednie miesieczne natezenie ruchu turystycznego w
jaskini Raj za lata 1996-2005

Fig. 3. Average monthly traffic tourist intensifity in Raj Cave for
years 1996-2005
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5.2 Temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powie-
trza w jaskini

Srednioroczna z wielolecia 1996-2005 warto$é
temperatury powietrza w Jaskini Raj wyniosta 8,5°C.
Jest to warto$¢ o 0,5 wyzsza od notowanej w okresie
przed udostepnieniem jaskini dla ruchu turystycznego.
Najnizsza $rednia roczng warto$¢ temperatury powie-
trza w jaskini stwierdzono w 2001 roku (7,8°C), na-
tomiast najwyzsza w 1998 roku (9,3°C).
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Ryc. 4. Srednie roczne wartoéci temperatury powietrza w jaskini
Raj w wieloleciu 1996-2005

Fig. 4. Average annualy temperature value of air in Raj Cave in
years’ 1996-2005

Uwage zwraca tendencja spadkowa temperatury
jaka zaznaczyta si¢ od 1998 r. W tym roku nastgpila
zmiana o$wietlenia szaty naciekowej w jaskini. Z 22
kWh dostarczanej energii do wngtrza jaskini zmniej-
szono do 1,5 kWh.

Tab. 1. Srednie roczne warto$ci temperatury w jaskini Raj w
wieloleciu 1996-2005

Tab. 1. Average annually temperature value in Raj cave in
years’ 1996-2005

Sztol- | Komora | Sala Sala Komora .
Rok nia | Wstepna| Wysoka St?éilf;y_ Ztomisk | SZYPIK
Year | Gallery CEI;ZZZZr CI’ZI;EZW *?Zé‘:;;’éi Cf:i::]jler Shaft
1996 8,2 8,2 9,5 9,3 9,0 8,9
1997 8,1 8,5 9,2 9,4 9,1 8,9
1998 8.4 8,9 9,2 10,1 9,3 9,2
1999 8,4 9,2 9,1 8,9 9,3 8,9
2000 7,8 7,6 8,2 9,1 8,8 9,0
2001 81| 73 6,9 8,3 8,9
2002 8,3 7,5 8,5 9.1 9,4
2003 | 75| 74 75 8,5 8,0 8,0
2004 7,9 8,1 7,8 8,6 8,1 8,0
2005 7,8 8,0 7,7 8,5 8.1 8.4
1996—
2005 8,05| 8,07 8,36 9,05 8,71 8,76




W poszczegdlnych punktach temperatura waha sig
od 8,05°C w Sztolni do 9,05°C w sali Stalaktytowe;
(tab.1). Najbardziej stabilnag czgscia jaskini jest Szybik
i Komora Ztomisk (ryc.5,6), natomiast najwigksze
wahania temperatury w ciagu roku notowane sa w
Sztolni i Komorze Wstgpnej (ryc. 7,8). Sa to obszary,
w ktorych jako pierwsi pojawiaja sig turysci.
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Ryc. 5. Srednie miesigczne wartosci temperatury powietrza w
Szybiku za okres 1996-2005

Ryc. 5. Average monthly temperature value of air in Shaft from
period 1996-2005

wielolecie 1996-2005 —3$rednia 1996-2005

Rye. 6. Srednie miesigczne wartoéci temperatury powietrza w Ko-
morze Ztomisk za okres 1996-2005

Ryc. 6. Average monthly temperature value of air in Brash Cham-
ber from period 1996-2005
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Ryc. 7. Srednie miesigczne wartoéci temperatury powietrza w
Sztolni za okres 1996-2005

Ryc. 7. Average monthly temperature value of air in Gallery from
period 1996-2005
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Ryc. 8. Srednie miesieczne warto$ci temperatury powietrza w
Komorze Wstepnej za okres 1996-2005

Ryc. 8. Average monthly temperature value of air in Entree from
period 1996-2005

Srednia wilgotno$é wzgledna powietrza w jaskini
w wieloleciu 1996-2005 wynosita 95,1% , wykazujac
zréznicowanie w poszczegolnych latach. Najwyzsza
srednia roczna wilgotnos¢ wzgledna powietrza w ja-
skini stwierdzono w latach 1999 — 98,9% 1 1996 —
97,8%, najnizsza w 2005 roku — 88,9% 1 w 2002 r. —
93,0% (ryc. 9).

Ryc. 9. Srednia roczna wilgotnoé wzgledna powietrza w jaskini
Raj w wieloleciu 1996-2005

Ryc. 9. Average annually a relative humidity of air in Raj cave in
years’ 1996-2005

W poszczegdlnych miesiacach $rednia wilgotno$¢
wzgledna powietrza wahata si¢ od 85,25% w lutym do
87,3% w styczniu. Najnizsze $rednie miesigczne war-
tosci zanotowano w lutym, marcu i grudniu (ryc.10).

Rozktad wilgotnosci wzglednej powietrza w jaski-
ni, podobnie jak temperatura, wykazuje zréznicowa-
nie w poszczeg6élnych punktach. Najwyzsze S$rednie
warto$ci wilgotnosci za wielolecie 1996-2005 zano-
towano Szybiku — 97,4%, z wahaniami od 96,4% we
wrzesniu do 98,7% w lipcu oraz w Komorze Wstepnej
—95,0%, z wahaniami od 92,2% w czerwcu do 96,0%
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w styczniu i lutym , najnizsze Sztolni — 90,0%, z wa-
haniami od 87,6% w marcu do 91,6% we wrzesniu i w
Sali Stalaktytowej — 92,7%, z wahaniami od 90,5% w
marcu do 91,9% we wrzesniu.
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Ryc. 10. Srednia miesigczna wilgotnos¢ wzgledna powietrza w
jaskini za lata 1996-2005

Ryc. 10. Average monthly a relative humidity of air in cave from
years 1996-2005

5.3 Zmiany temperatury i wilgotno$ci w jaskini
w okresie od listopada do lutego

W zwiazku z zamykaniem jaskini Raj dla ruchu tu-
rystycznego w miesigcach listopad — luty dokonano
analizy dynamiki temperatury i wilgotnosci wzgledne;j
powietrza w jaskini Raj w tym okresie. Srednia tem-
peratura powietrza za lata 1996-2005 wahala si¢ od
8,6°C do 7,4°C. Nalezy zaznaczy¢, ze od przetomu
roku 2000/2001 $rednia temperatura miesigcy XI-II
spadta ponizej 8,0°C i utrzymuje si¢ do obecnie.
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Ryc. 11 Srednie miesieczne temperatury w jaskini Raj w okresie
od XI do II za latach 1996-2005

Ryc. 11 Average monthly temperature value in Raj Cave in period
from X1 to Il in years’ 1996-2005

W tym okresie $rednia wilgotnos¢ wzgledna po-
wietrza wahata si¢ od 89,4% do 98,3%. Najwyrazniej,
bo ponizej 90,0% wilgotno$¢ spadta w roku
2004/2005.
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Ryc. 12. Srednie miesigczne wartosci wilgotnosci wzglednej
powietrza w jaskini Raj w miesiacach XI - II za latach
1996-2005

Ryc. 12. Averages monthly a relatives humidity of air in Raj Cave
in period from XI to Il in years’ 1996-2005

5.4 Stezenie CO, w jasKini

Stezenie CO, w powietrzu jaskin jest na ogo6t kil-
kakrotnie wyzsze niz w wolnej atmosferze. Najwigk-
sze wartosci wystepuja w gornej czgsci strefy wa-
dycznej (w strefie epikrasowej), tuz pod pokrywa
glebowa. O wielkosci stgzenia CO, decyduje zarowno
odlegtos¢ jaskini od zrodta zasilania jak i warunki
mikroklimatyczne. Przede wszystkim ruch powietrza,
szybko$¢ kontaktu z atmosfera zewngtrzna, tempera-
tura oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Najwyzsze
stezenia CO, wystgpuja w strefie mikroklimatu sta-
tycznego, w szczegolnosci tam, gdzie nastgpuje trans-
port CO, poprzez perkolujaca wodg ze szczelin bli-
skich zrédet produkceji CO, (Pulina 1999).

Na podstawie pigcioletnich badan stwierdzono, ze
$rednie stezenie CO, w jaskini wynosi 1478,11 mgm”,
co jest wartoscia nizsza o 481,89 mgm” od gornej
granicy S$wiezego powietrza przyjetej przez World
Health Organisation (ryc. 13)

Stezenie dwutlenku wegla w jaskini Raj wykazuje
duze zréznicowanie zarO6wno sezonowe jak i mie-
sigczne. Najwyzsze warto$ci CO, notowano wiosng i
latem oraz w grudniu. Najwigksze $rednie miesigczne
stezenie CO, stwierdzono w miesigcu czerwcu —
1813,31 mgm™, najnizsze w marcu 999,97 mgm™
(ryc. 14). W zadnym z miesi¢cy nie zostata przekro-
czona norma dopuszczalna dla §wiezego powietrza wg
WHO wynoszaca 1960 mgm™.
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Ryc. 13. Srednie roczne stezenie CO, w powietrzu w jaskini Raj w
wieloleciu 2001-2005

Ryc. 13. Average annualy concentration CO, of air in Raj cave
in years’ 1996-2005
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Ryec. 14. Srednie miesigczne stezenie CO, w powietrzu w jaskini
Raj w wieloleciu 2001-2005

Ryc. 14. Average monthly concentration CO, of air in Raj cave
in years’ 2001-2005

6. Zakonczenie

Warunki mikroklimatyczne jaskini sa jednym z
podstawowych czynnikow wptywajacych na charakter
i natezenie zachodzacych tam wspdlczesnych proce-
sow morfologicznych. Zmiany tych warunkéw nie-
jednokrotnie prowadza do nicodwracalnych zaburzen
w budowie szaty naciekowej i innych form morfolo-
gicznych w jaskiniach.

Obok naturalnych zjawisk, ktore maja bezposredni
wplyw na mikroklimat jaskini Raj udostgpnienie jej
do turystycznego wykorzystania generuje
dynamike mikroklimatu i wptywa na Zycie organiczne
wewnatrz jaskini. Najwazniejsze z nich to nat¢zenie
ruchu turystycznego. Wraz ze wzrostem ilosci tury-
stow wzrasta temperatura, wykazujac najwigksze
wahania w Sztolni i Komorze Wstepnej - punktach
pierwszego kontaktu turystow z jaskinia. W miare
oddalania si¢ od wej$cia temperatura si¢ stabilizuje.

pewna

Dynamika temperatury w jaskini zalezy takze od tem-
peratury powietrza w jej otoczeniu. W okresie letnim
wzrasta i jest mniej stabilna, w okresie zimowym wy-
kazuje mniejsze wahania. Swiadczy to o stabym stop-
niu izolacji jaskini.

Rozktad wilgotnosci wzglednej powietrza w jaski-
ni, podobnie jak temperatura, wykazuje zréznicowa-
nie w poszczegolnych punktach, natomiast stezenie
CO, w powietrzu jaskini jest na ogot kilkakrotnie
wyzsze niz w wolnej atmosferze. Mimo tych nega-
tywnych zjawisk jakie obserwowane sa w jaskini Raj,
a zwiazane z szeroko pojetym wykorzystaniem tury-
stycznym (infrastruktura, prace udostgpniajace, eks-
pozycja szaty naciekowej, ruch turystyczny) jedna z
bardziej skutecznych metod ochrony tego dziedzictwa
geologicznego przed degradacja antropogeniczna jest
jej kontrolowane turystyczne udostgpnienie. Nad-
mierna, niekontrolowana penetracja jaskini, po jej
eksploracji w 1964 roku, spowodowata znaczne
uszkodzenia szaty naciekowej, glownie stalaktytow.
Obecnie jaskinia jest zamknigta i dozorowana przez
jednostke zarzadzajaca. Zniszczenia szaty naciekowej
siggajace w czgsci stropowej jaskini 11%, a na spagu
7,7% byly spowodowane, poza ,,dzika” penetracja,
pracami udostgpniajacymi prowadzonymi w latach
1965-1972.

Oczywiscie uzytkowanie jaskini Raj musi by¢ cat-
kowicie podporzadkowane naczelnej zasadzie wyni-
kajacej ze statusu ochrony rezerwatowej. Zaktada ono,
ze turystyczne wykorzystanie tego obiektu nie moze
odbywac si¢ kosztem zubazania naturalnych, przyrod-
niczych wartos$ci rezerwatu. Jaskinia moze by¢ uzyt-
kowana tylko zgodnie z ograniczeniami ustanowio-
nymi w rozporzadzeniu Ministra Le$nictwa i Prze-
mystu Drzewnego z 1968 roku o utworzeniu
rezerwatu przyrody — jaskinia Raj. Wystegpujace
zmiany mikroklimatu sa minimalizowane poprzez
dostosowanie sposobu udostgpniania do wynikow
monitoringu prowadzonego przez Samodzielny Za-
ktad Ochrony i Ksztattowania Srodowiska i Stacje
Monitoringu Akademii Swigtokrzyskiej im. Jana Ko-
chanowskiego w Kielcach.
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