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Ryc. 9.17. Specjalnie zaprojektowany statyw umocowany do obiektywu aparatu fotograficznego stuzacy
do wykonywania szczegotowych zdje¢ dokumentacyjnych. Trzy nogi statywu teleskopowo wysuwane
na odpowiednig odlegtos¢ i ustawiane w oznaczonych punktach pozwalajg na uzyskanie powtarzalnych
uje¢ fotograficznych dokumentowanego obiektu.

Fig. 9.17. Specially designed tripod attached to camera taking detailed documentary photographs. Three
legs of tripod are telescopic, adjusted to desired distance and set in marked points enable gaining repro-
ducible situation of documented object's photographs.

9.8. Podsumowanie i interpretacja wynikéw monitoringu

Zofia Alexandrowicz

Monitoring cech Srodowiska Grot Krysztatowych byt prowadzony od potowy 1992
do konca 1996 r., a nastepnie w okresie dwdch miesiecy lata 1997 r. Wyniki tych
pomiarOw zostaty przedstawione w poszczegdlnych czesciach rozdziatu dotyczacego
monitoringu (rozdziaty 9.19.7; ryc. 9.2-9.17). Z catego okresu badan do ogd6lnego
ich podsumowania, korelacji i interpretacji danych wybrano rok 1996 z uwagi na
petny cykl pomiaréw w warunkach swobodnego przeptywu powietrza wentylacyjnego
i bez obnizania jego wilgotnosci za pomocg wyktadania adsorbenta (ryc. 9.1). Ten
sposob cyrkulacji powietrza okazat sie bardziej korzystny dla zabezpieczenia grot
w poréwnaniu do zamknietego obiegu powietrza, jaki istniat do potowy 1995 r. na
skutek zablokowanego szybika wentylacyjnego, a takze w okresie ukierunkowanego
i wymuszonego jego przeptywu, eksperymentalnie zastosowanego w ciggu lata 1997 r.
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(patrz - rozdziat 9.5; ryc. 9.14, 9.15). Pomiary termiczno-wilgotnosciowe powietrza
wypetniajgcego groty i chodniki dojsciowe oraz skat tworzacych ich srodowisko byty
wykonywane w 1996 r., podobnie jak w poprzednich latach, co dwa tygodnie i réwno-
cze$nie na wszystkich stanowiskach monitoringu (ryc. 9.1). W sumie w omawianym
okresie zarejestrowano 18-22 cykli pomiaréw temperatur i wilgotnosci powietrza oraz
powierzchni skat, a takze temperatur krysztatdw halitu. Na podstawie stereoskopowej
analizy zdje¢ fotograficznych dokonano réwniez oceny zmian morfologicznych po-
wierzchni krysztatdw soli i ich otoczenia (ryc. 9.1, 9.8, 9.17).

9.8.1. Zakresy zmiennosci danych monitoringu

Poszczegblne obiekty strefy Grot Krysztatowych charakteryzujg sie swoistymi ce-
chami $rodowiska uzaleznionymi od oddziatywania powietrza wentylacyjnego, zr6zni-
cowania litologicznego skat otoczenia i morfologii pustek. Zmienno$¢ parametrow
termiczno-wilgotnosciowych powietrza wypetniajacego groty pozostaje w zwiazku
z ogblnym rytmem transformacji powietrza atmosferycznego przenoszonego syste-
mem wentylacji kopalni (patrz rozdziat 9.1; ryc. 9.2 9.4). PoSrednio oddziatywuje ono
na stan wilgotnosci powierzchni skalnych. Warunki hydrogeologiczne ztoza i duza
zdolnos¢ higroskopijna soli znaczaco wptywajg na wzrost wilgotnosci powietrza wen-
tylacyjnego. Charakterystyczna jest dwucykliczno$¢ zmian stanu wilgotnosci kopalni
w ciggu roku. W czasie p6znej wiosny i w lecie powietrze atmosferyczne wprowadzo-
ne do systemu wentylacyjnego ma wyzszg temperature i wilgotnos¢ w stosunku do
wnetrza kopalni. W podziemiach ochtadza sie ono, przez co nastepuje wytracanie nad-
miaru wilgoci relatywnie do spadku temperatury. W pozostatych porach roku chtodne
powietrze wlotowe penetrujgce wyrobiska kopalni ogrzewa sie i pochtania pare
wodng, usuwajac tym samym poprzez szyb wydechowy jej nadmiar nagromadzony tu
w czasie cieptego i wilgotnego okresu.

Dwucykliczne zmiany klimatu grot w ciggu roku sg trwale lub okresowo modyfi-
kowane przez czynniki naturalne i antropogeniczne. Skaly wystepujgce w strefie grot,
a zwlaszcza ich nasigkliwo$¢ i przepuszczalno$é, majg zasadniczy wptyw na trwale
zréznicowanie przestrzennego rozktadu wilgotnosci powietrza. Morfologia pustek
stwarza mozliwo$¢ stagnacji i stratyfikacji powietrza w istniejacych warunkach nie-
jednolitego i stabego przeptywu (Srednio okoto 4,5 m3/min). Zdarza sie to czesto
w obrebie dolnej groty, wysokiej i wasko sklepionej, a takze w grocie gdrnej, dwupo-
ziomowej o nieregularnym ksztatcie z kilkoma wnekami.

Okresowy wzrost temperatury, a nastepnie wilgotnosci powietrza, jest takze konse-
kwencjg obecnosci w grotach grup osdb, zalezny od ich liczby i czasu przebywania
(patrz rozdziat 9.6; ryc. 9.16). W 1996 r. tego czynnika nie udato sie wyeliminowac.
Stosowanie adsorbenta (MgCI2) pochlaniajacego pare wodng z powietrza ma korzyst-
ny wplyw dorazny, ale rownocze$nie z uwagi na jego zmieniajace sie w czasie od-
dziatywanie, przyczynia sie do zwiekszenia czestotliwosci wahar wilgotnosci (patrz
rozdziat 9.5; ryc. 9.13). W ciggu 1996 r. nie stosowano $rodkéw czasowo obniza-
jacych wilgotno$¢ powietrza.
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Ogdlne relacje w ukladzie czasowym i przestrzennym wilgotnosci i temperatury
powietrza i skat Srodowiska strefy grot, analizowane w 1996 r., byly podobne jak
w latach poprzednich (patrz rozdziaty 9.2, 9.3, 9.4; ryc. 9.5-9.12). W ciggu calego ro-
ku 1996 wilgotno$¢ powietrza utrzymywata sie na korzystnym poziomie wzglednej
wartosci, co potwierdzito stuszno$¢ wigczenia grot w obieg powietrza wentylacyjnego
(tab. 9.1). W przedsionku, w dolnej grocie i w komorze posredniej oscylowata ona
w granicach 67-76%, w gornej grocie 66-75%, a w chodniku dojsciowym 64—74%.
Zatem w skrajnych przypadkach wilgotno$¢ tylko o 1% przekraczata réwnowagowa
warto$¢ (75%), eksperymentalnie okreslong dla soli wielickiej (Koztowski i Hosker
1993). Powierzchniowa wilgotno$¢ roznych rodzajow skat tworzacych geosrodowisko
grot wahata sie od okoto 3% do ponad 20% (tab. 9.1). Najbardziej wilgothym medium
skalnym (od 18,3% do ponad 20%) w skali automatycznego wzglednego pomiaru
byty zawsze solne utwory mutowcowo-ilaste (typ A), wystepujace w duzych ptatach
w komorze posredniej, we wnece przy wejsciu do gérnej groty, a przede wszystkim
w przedsionku prowadzagcym do grot. Stosunkowo najmniejszag wilgotnoscig
(2,8-10,2%) odznaczaja sie utwory solne silnie zapiaszczone (typ D), wystepujace
w obrebie wyzszego poziomu gérnej groty. Posrednie zakresy sg charakterystyczne
dla utworow o rdznej proporcji sktadnikéw ilastych i piaszczystych z matymi klastami
ilastymi (11,0-18,5%), wystepujace w dolnej grocie (typ B) oraz dla gruboziarnistej
soli z klastami itowcow i przerostami piaszczysto-ilastymi (13,417,5%) w obrebie
nizszego poziomu gornej groty (typ C).

Temperatury zaréwno powietrza jak i powierzchni skat ptonnych oraz krysztatdw
halitu, miescity sie w waskich zakresach. Dla powietrza jest to przedziat H,7-12,6°C
(tab. 9.1). Najwyzsze temperatury byly notowane w chodniku dojsciowym
(12,1-12,6°C) i w dolnej grocie (11,9-12,4°C), a najnizsze w komorze posredniej
(11,7-12,1°C), w grocie gornej (11,8-12,1°C) i przedsionku (11,8-12,2°C). Tempera-
tura powierzchni skat, pomimo duzych roznic ich wilgotnosci, zamykata sie
w waskim przedziale 11,4-12,1°C (tab. 9.1). Najwyzsze temperatury wartosci
(11,7-12,1°C) byty notowane w dolnej grocie, a najnizsze (11,4—11,8°C) w gornej
grocie. Stosunkowo w najwezszym przedziale 11,65-11,97°C byly zawarte usrednione
pomiary temperatur krysztatdw halitu, przy czym nieco nizsze wartosci byly notowane
w gornej grocie w poréwnaniu do dolnej (tab. 9.1).

9.8.2. Wspodtzalezno$¢ i interpretacja wynikdw monitoringu

Poszczegodlne obiekty strefy Grot Krysztatowych, pomimo réznych geo$rodowisk,
odznaczajg sie wymiernymi i wspdtzaleznymi zmianami temperatury oraz wilgotnosci
powietrza i skat w cyklu rocznym monitoringu. Dane uzyskane w 1996 roku ze
statych stanowisk usytuowanych w chodniku dojsciowym (CH), przedsionku (PR),
Dolnej Grocie Krysztalowej (DGK), w komorze posredniej (KP) i Gornej Grocie
Krysztatowej (GGK), $wiadczg o nastepujacych prawidtowosciach odnoszacych sie do
catej strefy grot i nawigzujacych do warunkéw klimatycznych kopalni (ryc. 9.1, 9.18,
tab. 9.1).
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1. Zmiany cykli pogodowych powietrza atmosferycznego wprowadzonego w obieg
systemu wentylacji kopalni oddziatywujg z op6znieniem na jej mikroklimat i ujaw-
niajg sie tu w innym zakresie ich wartoSci mieszczacych sie w stosunkowo zawe-
zonych przedziatach. W miare przeptywu powietrza od szybu wdechowego do szybu
wydechowego, jego cechy fizyczne ulegajg transformacji. Polega ona na zmniejszeniu
wahan parametrow i stopniowym zaniku wptywu zmian sezonowych powietrza at-
mosferycznego. W rezultacie jedynie w wilgotnosci powietrza kopalnianego zaznacza
sie w sposob wyrazny dwucykliczno$¢ zmian. W zimie, a niekiedy réwniez na przed-
wiosniu wystepujg w kopalni $rednio najnizsze wartosci wilgotno$ci powietrza, ktore
nastepnie w porze lata lub na poczatku jesieni osiggajg wartosci maksymalne. Nato-
miast temperatura powietrza kopalnianego w poréwnaniu do zewnetrznego, ulega
znacznej transformacji w kierunku ujednolicenia jej wartosci w niskich zakresach.
Przedstawiony charakter zmian wilgotnosci i temperatury powietrza na powierzchni
i w kopalni zostat potwierdzony monitoringiem w strefie Grot Krysztatowych. Nieza-
leznie od tych ogdlnych prawidtowosci, w omawianej strefie nastepuje lokalna trans-
formacja doptywajagcego tu powietrza wentylacyjnego. Powietrze w chodniku dojscio-
wym do zamknietej strefy grot ma stosunkowo niskg wilgotno$¢ i podwyzszong tem-
perature. Ulega ono dosyceniu parg wodng w przedsionku grot na skutek osuszania
silnie zawilgoconych mutowcow i itowcéw. Stad powietrze swobodnie przeptywa do
szybika wentylacyjnego znajdujgcego sie w komorze posredniej (ryc. 9.1). Groty dol-
na i gérna znajduja sie poza gtdbwnym nurtem powietrza i w tych warunkach wahania
oraz roznice termiczne i wilgotnosciowe powietrza sg uwarunkowane gtownie
ksztattem pustek i oddziatywaniem skal, ich chtonnoscig i przepuszczalno$cig wilgoci.

2. W stabo przewietrzanych miejscach strefy grot moze zaistnie¢ okresowe lub
trwate pionowe zréznicowanie temperatury i wilgotnosci powietrza. Taka sytuacje
stratyfikacyjng - niezaleznie od pory roku - stwierdzano wielokrotnie w grocie dolnej.
W jej wysoko i wasko sklepionej czeSci przystropowej powietrze wykazuje wowczas
podwyzszong temperature i wilgotno$¢. Miejsce to jest zapewne putapka wilgotnego
i cieptego powietrza, migrujacego z przedsionka.

3. Wilgotnos¢ skat w strefie grot wykazuje w ciggu roku rozkfad dwucykliczny
a jego najwyzsze wartosci pojawiajg sie wczesniej niz odpowiednie wartosci maksy-
malne rozktadu wilgotnosci powietrza wentylacyjnego. Swiadczy to o bezposrednim
oddziatywaniu $rodowiska skalnego na stan higryczny powietrza.

4. Zmienno$¢ wilgotnosci powietrza w skali roku jest niewielka i synchroniczna
w poszczegolnych obiektach badan. Wspdtczynnik zmienno$ci cv zamyka sie w prze-
dziale 3,37-5,05, przy czym w drugim pétroczu stwierdzono stosunkowo wieksze wa-
hania tego wskaznika niz w poprzedzajgcym okresie. Natomiast zr6znicowanie wil-
gotnodci skat towarzyszacych krysztatom halitu jest znacznie wieksze i miesci sie
w przedziale wspotczynnika zmiennosci (cv) 4,85—0,12. Szczego6lnie duza zmienno$¢
wilgotnosci jest typowa dla skat o dominujacych skfadnikach piaszczystych, warun-
kujacych ich zwiekszong nasigkliwo$¢ i przepuszczalno$¢. Takie skaty wystepuja
w przyspagowej czesci dolnej groty (typ B) oraz w obrebie wyzszego poziomu groty
gérnej (typ D).
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5. Rozktad temperatury powietrza w odrdznienie od rozkfadu jego wzglednej wil-
gotnosci w strefie Grot Krysztatowych nie wykazuje dwudzielnosci sezonoweyj.
Wspdizaleznos$¢ tych parametrow zaznacza sie natomiast wyraznie w inny sposob,
a mianowicie niskie temperatury powietrza przypadajg na okresy o jego podwyzszonej
wilgotnosci wzglednej.

6. Zmienno$¢ temperatury powietrza w skali roku jest mafa; odpowiedni
wspotczynnik cv miesci sie w przedziale 0,63-0,96. Wieksze wahania tego parametru
byty rejestrowane w pierwszym poOtroczu w poréwnaniu do drugiego, zwiaszcza
w chodniku dojsciowym przy tamie wentylacyjnej. Mate r6znice termiczne powietrza
w ciggu roku sg charakterystyczne dla rejonéw kopalni oddalonych od szybow wde-
chowych, ze wzgledu ujednolicanie sie jego cech w czasie wydtuzonej drogi
przeptywu.

7. Niewielkg zmiennoscig wspotczynnika cv odznacza sie réwniez temperatura
wszystkich typow skat wspotwystepujacych z krysztatami halitu. MieScita sie ona
w przedziale 0,57-1,39, przy czym szerszy zakres zr6znicowania temperatury przypa-
dat na drugie potrocze. W rozkkadzie czasowym i przestrzennym na ogét niskie warto-
$ci temperatury skat odpowiadajg okresom podwyzszonej ich wilgotnosci. Synchro-
nicznos$¢ tych zmian, stwierdzona zaréwno w rozktadzie temperatury i wilgotnosci po-
wietrza, jak i skat $wiadczy, o niezmiennym rytmie klimatycznym uwarunkowanym
wzajemnym oddziatywaniem tych czynnikow S$rodowiska.

8. Temperatury powierzchni skat w rozkladzie czasowym i przestrzennym majg
zawsze nizsze wartosci w poréwnaniu do tego samego parametru powietrza. Zatem
powietrze przeptywajgc przez strefe grot, jako nieco cieplejsze (do 0,7°C), osusza po-
wierzchnie skalne z ich naturalnej i ustawicznie odnawianej wilgotnosci pochodzacej

Ryc. 9.18. Zmiennos$¢ wilgotnosci (A) i temperatury (B) powietrza i skat w strefie Grot Krysztatowych
w okresie styczen (I) - grudzien (XII) 1996 roku, pomiary na statych stanowiskach monitoringu
(ryc. 9.1) w dniach oznaczonych na wykresach strzatkami. CH - chodnik wejsciowy do strefy grot,
przed drzwiami (tamg) zabezpieczajagcymi, PR - przedsionek prowadzacy do grot, DGK - Dolna Grota
Krysztatowa, KP - komora posrednia, GGK - Goérna Grota Krysztatowa; wzgledna wilgotno$¢ powie-
trza (%): WP - w chodniku (CH), WP1 - na wysokosci 150 cm od spagu, wP2 - na wysokosci 500
cm od spagu (DGK); temperatura powietrza (°C): TP - w chodniku (CH), TP1 - na wysokosci 150 cm
od spagu, TP2 - na wysokosci 500 cm od spagu (DGK); wilgotnos¢ (%0) powierzchni skat (wartosci
Srednie): WSI - itowce solne (typ A), WS2 - utwory solne z matymi klastami ilastymi i réznej propor-
cji udziatu skfadnikoéw ilastych i piaszczystych (typ B), WS3 - gruboziarnista sl z klastami itowcow
i przerostami utworéw piaszczysto-ilastych (typ C), WS4 - utwory solne piaszczysto-ilaste (typ D);
temperatura powierzchni skak: TS1 - typ A, TS2 - typ B, TS3 - typ C, TS4 - typ D, TH - krysztaty
halitu.

Fig. 9.18. Variability of humidity (A) and of temperature (B) of air and rocks in zone of Crystal Caves
from January (1) till December (XII), 1996; measurements at permanent monitoring points (Fig. 9.1) on
days marked by arrows. CH - entrance passage to caves’' zone, preceding protective door, PR - vesti-
bule leading to caves, DGK - Lower Crystal Cave, KP - middle chamber, GGK - Upper Crystal Cave;
relative air humidity (%): WP - in passage (CH), Wp! - at 150 cm above bottom, WP2 - at 500 above
bottom of Lower Crystal Cave (dGk); air temperature (°C): TP - in passage (CH), TP1 - at 150 cm
above bottom, TP2 - at 500 above bottom of Lower Crystal Cave (DGK); humidity (%) of rock surfa-
ces (mean value): WS1 - salt siltstone (type A), WS2 - salt sediment with small argillous clasts and
varying proportion of argillous and sand components (type B), WS3 - coarse-grained salt with claysto-
ne clasts and sand-argillous intergrowths (type C), WS4 - sand-argillous salt sediment (type D); tempe-
rature of rock surfaces: TS1 - type A, TS2 - type B, TS3 - type C, TS4 - type D, TH - halite cry-
stals.
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ze ztoza. Staly przeptyw powietrza wentylacyjnego umozliwia obnizanie wilgotnosci
skat, co zaznacza sie rytmiczng zmiennoscig i wspotzaleznoscig w rozktadzie wartosci
parametrow objetych monitoringiem.

9. Temperatury powierzchni krysztatow halitu w grocie dolnej i gornej wykazuja
bardzo mate wahania w ciggu roku, niemal identyczne w obu grotach. W grocie dol-
nej wspotczynnik zmiennosci cv wynosit 0,65, a w grocie gornej 0,63. USrednione
wartosci temperatury powierzchni krysztatdw sg nizsze od temperatury powietrza.
W przypadku groty dolnej, temperatura krysztatdw ma zblizone warto$ci do tempera-
tury skat, natomiast w grocie gornej jest wyzsza (do 0,4°C) w poréwnaniu do wyste-
pujacych tu utworéw ptonnych. Stwierdzona réznica jest prawdopodobnie wynikiem
odmiennej morfologii i rodzaju medium skalnego grot, ciggtosci pokrywy krystalicz-
nej i obiegu powietrza.

10. Przedstawione prawidtowosci i zaleznosci w rozkladzie parametrow wilgotno-
Sci i temperatury powietrza oraz skat zaznaczyly sie synchronicznie w poszczegdlnych
latach prowadzenia monitoringu w warunkach stosowania réznych zabiegéw ochron-
nych. Rdéznice dotyczyly zakreséw zmiennosci badanych cech, co miato znaczenie
przy wyborze sposobow zabezpieczania grot. Najkorzystniejszy uktad osiggnieto
w warunkach swobodnej cyrkulacji powietrza wentylacyjnego za pomocg szybika,
znajdujacego sie w komorze posredniej strefy grot. Duze okresowe wahania wilgotno-
Sci powietrza i skat, jakie zaznaczyty sie w ciggu 1996 r., nalezy wigza¢ przede
wszystkim z czesta obecnoscig grup oséb zwiedzajacych groty, a by¢ moze takze
Z bardzo zmiennymi warunkami atmosferycznymi na zewnatrz kopalni. W pierwszym
przypadku reakcja jest prawie natychmiastowa, a w drugim wystepuje z op6znieniem.

11. Strefa Grot Krysztatowych jest przewietrzana przeptywowym powietrzem, nur-
tem o matej predkosci, wyodrebnionym w systemie wentylacji wschodniego rejonu
kopalni pomiedzy szybem wdechowym Regis a wydechowym Wilson. Omowione
wyniki monitoringu $rodowiska grot wskazujg na swoisty charakter chronionej tu
przestrzeni, w ktorej istnieje Scista wspodtzalezno$¢ miedzy stosunkami termicznymi
i higrycznymi powietrza wentylacyjnego a tymi parametrami zr6znicowanego medium
skalnego. Ich zmiany w cyklu rocznym sg niewielkie, a nie zaburzone czynnikiem an-
tropogenicznym dokonujg sie niemal synchronicznie we wszystkich badanych obiek-
tach w obrebie zabezpieczonej strefy grot.

Recapitulation and interpretation of monitoring data

Monitoring of features of the Crystal Caves' environment was perfomed since the first half of 1992
till the end of 1996, and next during July and August, 1997. Results of measurements were described
in particular parts of the chapter concerning the monitoring (see - chapters 9.1-9.7; Figs. 9.2-9.17).
From the whole period of investigation to the general recapitulation, correlation and data interpretation,
1996 was chosen considering complete course of measurements in ventilation conditions of the caves
zone by unrestricted flow of ventilation air without reducing its humidity by adsorbate exposition
(Fig. 9.1). This type of air circulation was the best to protect the caves in comparison to closed air cir-
culation existing till the half of 1995 due to the covered inlet of ventilation pit, as well as at the time
of its extorted flow applied in summer 1997 (Figs. 9.14, 9.15). Thermal and humidity measurements of
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rocks and the air filling the caves and galleries leading to them, were performed in 1996, similarly to
former years once per two weeks and simultaneously at the same measuring points (Fig. 9.1). During
the period in question 18-22 cycles of measurements of air humidity and rock surface humidity, their
temperatures and temperatures of halite crystals were registered. Estimation of changes in crystal surfa-
ces morphology and their surroundings was performed only once on the basis of analysis of stereosco-
pic photographs taken in autumn on six permanent observation fields within the caves (Figs. 9.1, 9.8,
9.17). No changes were stated in comparison to the former photographs taken in earlier period.

Ranges of variation of monitoring data

Specific features of the environment controlled by ventilation air influence, lithology of rocks and
by morphology of voids characterize the particular objects of protected zone of Crystal Caves. Variabi-
lity of termal-humid parameters of the air filling the caves, is connected with the general rythm of at-
mospheric air transformation in ventilation system of the mine (Figs. 9.2-9.4). Free air controlls humi-
dity of rock surfaces. Hydrogeological conditions of salt deposit and big hygroscopicity of rocks signi-
ficantly influence on increase of ventilation air humidity. There are two cycles of changes in humidity
of the mine during the whole year. In late spring and in summer the free air introduced into ventilation
system of the mine has higher temperature and humidity in the relation to mine interior. Humidity
excess in relation to the increase of temperature of free air causes condensation of steam. In autumn
and winter cool intake air penetrating mine workings warms up and absorbs steam removing, via upcast
shaft, its excess accumulated during warmer and humid periods.

During the course of the year two cycles of changes in caves climate are permanently or periodical-
ly modified by natural and antropogenic factors. Rocks occurring in the caves zone, especially their ab-
sorbability and permeability have principal influence on permanent differentiation of spatial distribution
of air humidity. Morphology of voids causes stagnation and stratification of the air in existing
conditions of its various and weak flow (mean about 4.5 m3/min). This frequently happens within
a high and narrow-vaulted lower cave as well as in the upper cave, which has two levels and irregular
shape because of several niches. Periodical increase of temperature and of humidity of the air appeared
in consequence of human presence. That varied according to the number of visitors and the time of the-
ir stay (Fig. 9.16). It was impossible to eliminate this factor. Use of stream adsorbent (MgClI2) has pro-
fitable immediate influence, but at the same time considering its varying influence in time, it causes in-
crease in frequency of humidity oscillation (Fig. 9.13). In 1996 no means temporary decreasing the air
humidity were applied.

General time and space relations of humidity and temperature of the air and rocks in caves’ zone
analysed in 1996 are similar to those gathered in the former years (Figs. 9.5-9.12). Changes refer to
variability ranges of some parameters, especially to the air humidity, which in 1996 remained on the
good level of relative value, proved rightness of including the caves into mine ventilation system (Tab.
9.1). In the caves' vestibule, in the lower cave and in the middle chamber the air humidity oscillated in
range 67-76%, in the upper cave - 66-75% and in the gallery leading to the caves - 64-74%. Therefo-
re in extreme instances, humidity value exceeded by only 1% the equilibrium one experimentally deter-
mined for wielician salt at 75% (Koztowski and Hosker 1993). Surface humidity of different types of
rocks which form caves’ geoenvironment varied from ca. 3% to over 20% (Tab. 9.1). Silt-argillous sedi-
ments (type A) were always the most humid rocky medium (18.3% to over 20%) in authomatic relative
measurement range. They occur in big lobes in the middle chamber, in the niche at the entrance to the
upper cave and first of all in the caves’ vestibule. Relatively the lowest humidity (2.8%-10.2%) charac-
terises salt deposits strongly sand-laden (type D) occurring at the upper level of the upper cave. Inter-
mediate ranges of humidity value characterise deposits of various proportion of argillous and sandy
components containing small argillous clasts (11.0%-18.5%), which occur in the lower cave (type B).
Those ranges also characterise thick-grained salt with claystone clasts and sand-argillous intergrowths
(13.4%-17.5%) at the lower level in the upper cave (typ C).

Temperature ranges of the air, of the surfaces of the waste-rocks and of halite crystals were narrow.
For the air it was 11.7-12.6°C (Tab. 9.1). The highest temperatures were in the leading gallery



182

(12.1-12.6°C) and in the lower cave (11.9-12.4°C); the least temperatures were in the middle chamber
(11.7-12.1°C), in the upper cave (11.8-12.1°C) and in the vestibule (11.8-12.2°C). Temperature of the
rock surfaces in spite of great differences in their humidity was in narrow range 11.4-12.1°C (Tab. 9.1).
The highest values of temperature 11.7-12.1°C were in the lower cave and the lowest (11.4-11.8°C) in
the upper cave. Average temperatures of halite crystals are placed in a very narrow range
11.65-11.97°C, but the lowerer values of temperature characterise the upper cave (Tab. 9.).

Correlation and interpretation of monitoring results

Particular objects of protected Crystal Caves’ zone in spite of various geoenvironments are characte-
rised by measurable and interrelated changes of temperature and humidity of the air and rocks when
investigated in annual monitoring. Data gathered in 1996 on permanent points in the leading gallery
(CH), in the vestibule (PR), in the Lower Crystal Cave (DGK), in the middle chamber (KP) and in the
Upper Crystal Cave (GGK) prove the following regularity referring to the whole zone of caves and to
the climate conditions of the mine (Figs. 9.1, 9.18, Tab. 9.l).

1. Changes of weather cycles of free air introduced into ventilation system of the mine influence
with retardation on its climate and appear in the other range of values placed in relatively narrow
intervals. During the air flow from downcast to upcast shaft, values of its physical features transform.
Parameters oscillation diminish, influence of seasonal air changes gradually vanishes. In the result only
two cycles of weather changes distinctly appear in the humidity of mine air. In winter, sometimes in
the early spring average lowest values of the air humidity occur in the mine while in summer or at the
beginning of autumn they reach maximum values, the temperature of the mine air compared to free air
is significantly transformed towards unification of its values in narrow and low ranges.

Monitoring performed in the Crystal Caves’s zone confirmed the character of changes of humidity
and temperature of the air at the ground level and in the mine. Independently of these general regulari-
ties in the zone under the question the local transformation of ventilation air takes place. The air in the
gallery leading to the closed zone of the caves has relatively low humidity and raised temperature. In
the caves' vestibule the air is saturated with steam in consequence of drying the walls built of strongly
moistured argillous claystones. From there the air flows unrestrictly to the ventilation pit in the middle
chamber (Fig. 9.1). The lower and upper caves are outside the main stream of the air. In such condi-
tions oscillation and differences in temperature and humidity are mainly controlled by shape of voids
and influence of rocks, their absorptivity and humidity permeability.

2. In poorly ventilated, periodic or permanent vertical differentiation of the air temperature and hu-
midity can occur. Such stratified situation, season independence, was repeatedly found in the lower
cave. In its narrow-vaulted roof part the air has relatively higher temperature and humidity. Probably it
is a trap for the humid and warm air migrating from the vestibule.

3. Distribution of data of rock humidity in the caves’ zone, similarly to the air humidity, has two
cycles in the year, but maximum values appear earlier that in the instance of the compared parameter.
That proves the influence of rock humidity on the air humidity.

4. Variability of data of the air humidity in the year is in general low and synchronous in particular
objects of investigation variation coefficient cv is contained in the interval 3.37-5.05, but in the second
half of a year relatively higher oscillation of this indicator was found in comparison to the previous pe-
riod. In comparison to them differences in data of humidity of the rock occurring together with halite
crystals are much higher and are in the variation coefficient (cv) interval 4.85-40.12. Especially its high
ranges are typical of rocks where sandy components predominate. These components cause the higher
absorbability and permeability of the rocks. In the bottom part of the lower cave (type B) and within
the higher level of the upper cave (type D) such rocks occur.

5. Distribution of the air temperature in comparison to its relative humidity in the Crystal Caves'
zone is not of seasonal bipartite in character. Interdependence of these parameters distinctly occur i.e.
low values of oscillation of the air temperature are in the periods of higher relative humidity of the air.
Such a correlation is conformable to the physics law referring to the relation between the air temperatu-
re and humidity.
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6. Variability of the air temperature by the year is low; the variation coefficient cv is in the interval
0.63-0.96. In the first half of a year in comparison to the second one relatively highest oscillation of
this parameter, especially in the leading gallery near ventilation stopping was recorded. Low differences
of the air temperature are characteristic of the mine parts which are away from the downcast shafts.

7. The low variability of coefficient cv characterises the temperature of all types of rocks occurring
together with the halite crystals. It is in interval 0.57-1.39, but wider range of temperature of variation
was in the second half of a year. In general low oscillation of temperature of rocks occurs in the period
of higher parameters of their humidity when investigeted in time and spacial distribution. Synchroniza-
tion of such changes found in distribution of temperature and humidity of the air and rocks proves ste-
ady climatic rhythm controlled by the mutual relation of these elements of the environment.

8. Temperatures of rock surfaces in time and space are always lower than of the air. The air flowing
trough the caves' zone as warmer one (up to 0.7°C) dries the rock surfaces of their natural and constan-
tly renewed humidity coming from the deposit. Gradual flow of ventilation air enables humidity reduc-
tion of rocks and that is marked by rhythmic variation and correlation in distribution of values of para-
meters investigated by monitoring works.

9. Temperatures of halite crystals surfaces in the lower and upper caves show slight oscillation in
the year and hardly different data ranges. In the lower cave the variation coefficient was 0.65 and in
the upper one 0.63. Time and spacial distribution of average data is lower than the temperature of the
air. In the lower cave temperature of crystals is close to temperature of the rocks, while in the upper
cave it is higher (up to 0.4°C) in comparison to barren rocks occurring there. This dispropotion proba-
bly results from existing differences in morphology of rock medium of the caves, continuity of crystal-
line cover and the air circulation.

10. Regularities and dependences in distribution of humidity and temperature of the air and rocks
marked synchronically in particular years when monitoring was performed when different protective
treatments were applied. Differences concerned variability of ranges of studied features which was im-
portant during the selection of ways to protect the caves. Diminution of divergences was reached in si-
tuation of free circulation of the ventilation air by means of ventilation pit situated in the middle cham-
ber. Too big periodical oscillations of humidity of the air and rocks, which occurred in 1996 should be
connected first of all with frequency of people visits to the caves. It could take place in the result of
contrast variability of free air outside the mine. In the first instance the reaction is nearly immediate,
the delay occurs in the second one.

11. Crystal Caves' zone is ventilated with the airflow, a stream of low velocity isolated in ventila-
tion system of the eastern area of the mine between the Regis downcast and the Wilson upcast shafts.
Results of monitoring of the caves' environment point at specific character of protected space where
close correlation between temperature and humidity of ventilation air and these parameters of differen-
tiated rock medium exist. Their changes in annual monitoring are small and not disturbed by human
factor, happen almost synchronically in all investigated objects within protective zone of the Crystal
Caves.



