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(SSZEFOGLALAS

Napjainkban a klimavaltozas egyre siirgetébb probléma. El6térbe keriilése felveti azt a kérdést is, hogy a felszin
klimavaltozasanak szélsdségei hogyan érvényesiilnek barlangi kériilmények kézott. A barlangi levegd folyamatosan
cserélGdik a felszini levegtvel a két [égtér eltérd felmelegedésének kivetkeztében, de minden barlangnak mas és més
a légkdrzése, igy teljesen egyedi barlangklima alakulhat ki. A barlangok klimajanak mérése és vizsgdlata jelendsen
hozzajarul a barlangi kdrnyezet alaposabb megismeréséhez, Céljaink kizott szerepelt, hogy egy dj tipusd, vezeték nélkiili
szenzorhdldzat eszkdzével valdsitsuk meg a méréseket, amikénnyen telepithetd a barlangokban és olcsén hozzaférhetd,
igy akar ezzel az tij technoldgia vizsgalataval a barlangklima vizsgalatainak médszertani fejlddését is elGrelenditsiik.

A kutatas kapcsan vizsgaltuk a barlangon beliili hdmérséklet rétegzidését; meghatdroztuk a jératok hiilési, rvénylési
és melegedési szalaszait; a hosszl tavid mérések soran valaszt kaptunk arra, hogy mikor torténik, és milyen tényezdktdl
filgg a tavaszi és dszi légaramlas fordulasa; illetve megtudtuk, hogy a barlangban tirazé vagy kutatd csoportok létszama
hogyan befolyasolja a barlang léghdmérsékletét.

valtozo intenzitassal cserélodik a felszini

1. Bevezetés, célkitiizések

A barlangklima a szilard foldkéreg kdze-
teiben természetes titon létrejott iiregek
légterének sajatos klimaja” (Fodor, 1980).
A barlang léghémeérséklete altalaban meg-
kozeliti a felszin éves atlaghdmérsékletét, s
bar a barlangi légterek levegdje évszakosan

légtomeggel, ez a l1égesere nem akadalyoz-
za meg a sajatos barlangklima kialakulasat.
Hatéssal van a barlangklima kialakuldsara
az is, hogy a barlangbejaratok kiillonbézo
tengerszint feletti magassagban helyezked-
nek el, méretiik kiilonb6zd, elhelyezked-
hetnek volgytalpon, hegyoldalban vagy
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hegyteton, kitettségiik, és bejarataik szama
is eltér egymastdl. A barlangjaratok morfo-
l6gidja is hatassal van a barlangklima alaku-
lasara, mivel kiilénb6z6 nagysaguiak és ala-
ktaak, igy eltér6 modon hatnak a barlangi
legkorzésre (Stieber, 2014). A felszint borito
novénytakaro is befolyasolja a hémérsékleti
viszonyokat, az erddk siirii lomkoronaja
felfogja a beesd napsugarakat, igy a lég-
hémeérseklet kiegyenlitettebb, mint a nyilt
karsztos lejtékon (Zelinka, Stieber, 2014).
A légh6émérséklet térbeli eloszlasa is val-
tozatos, mivel az egyes barlangi termek,
folyosok kiilénb6z6é magassagban helyez-
kednek el, ami egy Gn. belsé cirkulaciot
alakit ki (Fodor, 1981). Mindezen kiilénb-
ségek mellett a barlangi klima egyik leg-
fGbb jellemzdje, hogy joval kiegyenlitettebb,
mint a felszini.

A hazai barlangklima-kutatds nagy multra
tekint vissza. A Baradla-barlangban a Styx-
patak hémérsékletének els6 adatait az 1700-
as években jegyezték fel (Townson, 1797).
Raisz Keresztely Gomor varmegye meg-
bizottja a Baradla-barlangrél készitett le-
frdsdban ugyancsak koran feljegyzi a patak
homeérsékletét (Kessler, 1941). A 19. sz.
végén mar egyre tobb kutato foglalkozott
a barlangok kialakulasaval, fejlodésével,
altalanos morfoldgiai leirasaval, osztalyoza-
saval. A barlangi hémérsékletek id6szakos
megfigyelése is egyre gyakrabban fellelheto
a korabeli szakirodalomban.

Fodor (1981) barlangklimatoldgiai mun-
kajaban a barlangokat — hazai és kiilfol-
di barlangklimameérések alapjan — az ott
tartézkodd ember kozérzetének figye-
lembevételével osztalyozza. Részletesen
elemzi a Baradla-, Abaligeti-, Tapolcai-
barlangokat, valamint a Telkibanyai-
és Dobsinai-jégbarlang klimaviszonyait.
A barlangok komplex klimatologiai vizs-
galata altal kulcsfontossagt informaciokkal
jarult hozza a barlangterapia tovabbfejlesz-
téséhez is. A barlangterdpia szempontjabol
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négy klimatikus barlangtipust kiilonitett el:
hidegérzetet-, hiivos érzetet-, komfortérze-
tet- és meleg érzetet keltd barlangok. Ez a
csoportositds egy a lehetséges osztalyoza-
sok koziil. Barhogyan osztalyozzuk is azon-
ban a barlangokat, a szpeleo-meteorologia
bebizonyitotta: ahany barlang, annyi sajatos
fold alatti mikroklima-rendszer 1étezik.

A kutatés sordn az aldbbi kérdésekre ke-
ressiik a valaszt:

— A barlangon beliil hogyan rétegzédik
a levegd homérséklete?

— Hogyan lehet egyszerti elemzéssel le-
hatarolni a hilési, drvénylési és melegedési
szakaszokat?

— A hosszu tavia mérések soran mikor tor-
ténik, és milyen tényezdktél fligg a tavaszi
és Oszi légaramlas fordulasa?

— A barlangban tarazo vagy kutaté
csoportok létszama hogyan befolyasolja
a légh6mérsékletet?

Egyre tobb nemzetkozi természetvédelmi
program foglalkozik a barlangok megova-
saval. A Rozsadombi termalkarszt hatéko-
nyabb védelme érdekében a Pal-volgyi-
barlangban 1995-ben komplex monitoring
rendszert épitettek ki (PHARE-program
keretén beliil), a tervezett mérések kozott
barlangklima paraméterek is szerepeltek.
Az akkori technikai adottsagokkal idSigé-
nyes és farasztd munkat jelentett a kabe-
lek elhelyezése (Bekey, 1996), s a rendszer
amagas paratartalom miatt miikédéskep-
telenné valt. A technika fejlodésével olyan
automata vezeték nélkiili adatgyjtéket
hoztak létre, melyek konnyedén kihelyez-
het6k, és még pontosabb képet nytjtanak
a barlangklima valtozasokrdl. A médszer-
tanilag is ijdonsagnak szamito, vezetéek
nélkiili szenzorhalozatok eszkozét, az UC
Mote Mini alkalmazhatodsagat vizsgéljuk
barlangi kortilmények kozott.

Kutatasaink soran vizsgaltuk a tenger-
szint feletti magassag, és a hGmérsék-
let rétegzettségnek kapcsolatat (Muladi,

A BARLANGHGMERSEKLET TER- ES IDGBELI VALTOZASAINAK VIZSGALATA A HAJNOCZY-BARLANGBAN

Mucsi, 2013). A Morva-karszton talalhato
Macocha-barlang bejaratanal a sziklafalon
2008-ban tanulmanyoztak a mikroklimati-
kus viszonyokat. A barlang 138,4 m mély
sziklafalan, a téli-nyari hdmérsékleti pro-
fil bemutatta a hémérséklet rétegzddését
a kiilonboz6 évszakokban, és az is bebizo-
nyosodott, hogy a tengerszintfeletti magas-
sag fliggvényében mennyire valtozékony
a hémérséklet (Litschmann et al., 2012).
A fizikai torvényszeriiségnek megfeleléen,
a barlangban is alulrdl felfelé névekszik
a hémérséklet, a novekedés mértéke azon-
ban differencialt képet mutat (Fodor, 1981).
Fodor (1981) a Baradla-Domica-barlang
levego-rétegzettségének vizsgalata soran
a legnagyobb vertikalis kiilonbséget a be-
jarati térségben mérte, 140 cm-en 0,4 °C-ot.
Badino (2010) az olaszorszagi barlangokban
vizsgalta a hémérséklet tengerszint feletti
magassag szerinti eloszlasat, ahol bebizo-
nyosodott, hogy nem linedris a kapcsolat
a tengerszint feletti magassag és hémer-
séklet kizott.

A bejarattdl szamitott tavolsag alapjan
harom kiilonbdzd szakaszt kiilonithetiink
el a barlangokban: 0-2 m-ig télen a lehtilési,
nyaron a felmelegedesi szakaszt; 2-14 m-ig
az Orvénylési szakaszt; 6-14 m-ig pedig
a felmelegedési szakaszt, ahol a barlangi
léegkorzés dominal (Kordos, 1970). A pre-
cizids méresek alapjan viszont lehetOség
van ennek a gondolatmenetnek a meg-
forditasara. Bz esetben a napi és az éves
héingas alapjan hataroljuk le a szakaszo-
kat. A hémérséklet valtozékonysaganak
fliggvényében, barlangonként a bejarattdl
szamitott tdvolsag alapjan, az adottsagok-
nak megfelelden torténik kijelolésiik.

A kutatas célja a barlangi léghGmérséklet
iddbeli valtozdsainak vizsgalata, hiszen
ez lehet&vé teszi a hdmérséklet hosszu-
tava (évszakos) valtozdsainak leirdsat.
A barlangjarat léghémérséklete kiilonbozé
mértékben koveti a felszini léghdmérséklet

periodikus valtozasat. A barlang egyes sza-
kaszainak mikrokliméja napi, szezondlis,
és éves szinten eltéréen reagal a felszini
hémérséklet-valtozasra, igy a kiillonbozé
jaratok léghdmérsékletének idébeni valto-
zasardl is képet kaphatunk (Kordos, 1970).

A barlangok kedvezdé mikroklimaja
lehetévé tette sokféle hasznositasukat
(Keveiné, 2009). Barlanghasznositas szem-
pontjabol is fontos a klimaparaméterek mé-
rése, mivel a turisztika szamara megnyitott
barlangokban az odaérkezd barlanglato-
gatok a barlangi klimara hatassal vannak
(Smith et al., 2013). A klimamérések se-
githetik a Nemzeti Parkok barlangjainak
turisztikai hasznositasat, mivel olyan opti-
malis csoportlétszamot tervezhetnek, amely
nem jelent a troglobiont fajok sériilésével
jarod hétdbbletet. Az aktivan kutatott bar-
langok esetében a barlangdszok okoznak
hémersekleti anomaliat a gyakran tobb dras
intenziv fizikai munkéaval.

Végso célunk, hogy az aperiodikus valto-
zasok mértékét meghatarozzzuk a barlang-
ban a latogatdcsoportok okozta antropogén
hatas mértékére vonatkozoan, illetve a ku-
tatok tevékenységébdl szarmazo hotébblet
meghatarozasa szempontjabol. Egy adott
terem szell6zésenek meértéke meghataroz-
haté azon idétartam ismeretében, amely
alatt a hémérséklet és a paratartalom a la-
togatasok utan az eredeti allapotra visz-
szaall. Ezek az adatok értékesek lehetnek
a barlangkutatasban, segithetnek megérteni
a legtobbszor bonyolult barlangi jaratok
légmozgasanal jellemzéit is.

2. Alkalmazott vizsgalati modszerek

A vezeték nélkiili szenzorhaldzat technolo-
gidjanak fejlodésével egyiitt az erre épiild
alkalmazasok is egyre inkabb béviiltek.
A szenzorhaldzat altalanos jellemzdi kozé
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tartozik a rovid hatotavolsag, az olcsdbb
beszerezhetdség, valamint az alacsony
energiafogyasztas. A haloézatot alkotd no-
de-ok altalaban kismérettiek, a processzor
és a memdoridja limitdlt. A szenzorhaldzati
eszkdzok alkalmazasa esetén elkeriilhet6
a draga vezetékes eszkozok telepitése, he-
lyettiik egy konnyen kihelyezhet6, radio-
kommunikaciora alkalmas eszkozokkel
torténik a mérés. Az eszkozok bévitheték
tovabbi érzékelékkel, melyek segitségével
tobb parameéter is mérhetd (Lengyel, 2007).

Az UC Mote (mely az IEEE802.15.4/
ZigBee szabvanyt hasznalja) radiomodul-
ja 250 kbps adatatvitelre képes, melyet
2.4 GHz-es ISM savban biztosit (1. tabla-
zat). A vezérlésrdl egy 16 MIHz-es Atmel
ATmegal28RFAl-as mikroprocesszor
gondoskodik, mely 128 kB RAM-mal ren-

1. tahlazat - Az UC Mote Mini eszkiz és paraméterei (Sensiron, 2011a,b).

delkezik. Az eszkbzben gyarilag tobbféle
érzékeld van beépitve: hémeérsékletmérd,
paratartalom érzekeld, és légnyomasmeérd,
Az SHT21-es szenzor képes mérni a hé-
mérsékletet és a paratartalmat is, a Sensor
MS5607-02BA03 rogziti a légnyomas ada-
tokat (Muladi et al., 2012).

A kutatas kezdeti id6szakaban a miisze-
rek tesztelése zajlott laborkdriilmények
kozott, ahol bebizonyosodott, hogy meg-
felel¢ kalibracio esetén a miiszerek ko-
zotti 0,3 °C-os kiilonbség kikiiszobolhetd.
Egy stabilizalt klimakamraban végeztiink
el6zetes méréseket, igy pontosan meg tud-
tuk adni az egyes szenzorok kalibracios
konstansanak értékét. A barlangi méré-
sek megkezdése el6tt 2011 decemberében
a blikki Hajnoczy-barlangban teszteltiik
(10 percenkénti adatokkal rendelkeziink
a barlangrol). A Hajnoczy-
barlangban 10 db mtiszer
kihelyezésére keriilt sor (9

Eszkozok UC Mote Mini

mintavételi helyszin a bar-
langban, és 1 db a barlang
bejarata mellett a felszinen),

Altal3nos tlajdonsgok (lcs6, alacsony fogyasztds, kis méret

Nyflt forrasti operdcids rendszer (Tiny0S) vezeték nélkili

ahonnan 10 percenkénti
adatrogzitéssel 61.934 db

Felbontdsa +0,01 °C

adatot hasznaltunk fel a kii-
16nb6z6 jaratokrdl feldolgo-

zott elemzéstinkben. A fel-
szini adatokat a Szentléleki

meteorologiai allomas ada-

taival hasonlitottuk dssze.
Az adatok kénnyebb ke-

zelhet&sége érdekében

a 10 perces adatokat 1 6ran-

ként atlagoltuk az éves atte-
kintés soran minden barlang

esetében. Ezutan a barlangi
vizsgalati helyszinekre ki-

szamitottuk a vizsgalt id6-

HanrEe Pontossaga +0,3 °C
Piratartalom Felbontdsa + 0,04%
‘ Pontossiga + 2,0%

Szenzor: MS5607-02BA03

[ égnyomds —20°C é5 85 °Ckozbtti tartomanyban, 300 és1100 mbar kozdtt
—2.5—+2.5 mbar hibahatdr

Flash Memory 2 M bytes

Rédid kammunikdcia 400m

Processor 16 MHz

Elem (R2450 elem

Méret (mm) 43X29%10

szak minimum, maximum
és atlagos adatait, melyeket

User Interface Micro USB IEEE802.15.4/ZigBee

a diagrammon abrazoltunk.

Klaszteranalizis segitségeé-
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vel meghataroztuk az egyes barlangjaratok
kozotti homogén csoportokat, a kiilonb6zo
évszakokban mely barlangszakaszok léghd-
mérséklet-valtozasa mozog hasonloképpen
a mért adatok alapjan.

Az aperiodikus vizsgalatot 2012.06.30. —
07.09. kozotti idészakban monitoroztuk
a Hajnéczy-barlangban, ehhez a vizsga-
lathoz kibovitettiik a mintavételi szamok
helyet (32 db helyszin), hogy még ponto-
sabb képet kaphassunk a barlangban érvé-
nyesiil6 antropogén hatasrol

A barlangtérbeli elemzésére a Polygon
programot alkalmaztunk és igy hataroz-
tuk meg, hogy mely szakaszra helyezziik
el a hdmérsékletérzékeld miiszereket.
A Polygon programmal hataroztuk meg
a miszerek bejarattol szamitott térbeli ta-
volsagat is.

A poligon rajzhoz az ArcGIS program se-
gitségével készitettiik el a rajzolt alaprajzi
térképek georeferalasat. Miutan a rajzolt
képeket térben elhelyeztiik, lehetéség nyilt
a Therion programban egy attekintd 3D-s
modell elkészitésére. Ehhez a modellhez
a barlang poligonjara és alaprajzi térképre
volt sziikség, majd a keresztszelvényekkel
lehetett pontositani a térrajzot.

3. A mintateriilet bemutatasa

3.1.A barlangot befogadé hegység bemutatésa,
a Biikk

A Biikk Magyarorszag legmagasab-
ban elhelyezkedé (600-900 m) és legna-
gyobb kiterjedésti (120 km?) karsztvidéke.
Legnagyobb kiterjedésben jol karsztosodo
tridsz-jura meészkébdl all (Hevesi, 1991).
A teriilet masik jelentds felszinalkotod ké-
zete az idGsebb agyvagpala. A mészké és az
agyagpala a kréta tektonizmus hatasara
jelentGsen meggyiirodatt, illetve az iddsebb
agyagpala a fiatalabb mészkére tolodott (1.

abra) (Hevesi, 1978). Az ausztriai hegység-
képzG mozgasok hatasara jelentds defor-
macios események torténtek (gytirédeés,
takaroképzddés, toréses deformacio), majd
a teriilet a paleogenre a szarazfoldi lepusz-
tulés térszine lett, melyet jol alatamasztanak
a barlangi {iledékek geokémiai vizsgalatai
(Mucsi, 1992). A teriilet negyedidoszaki
fejlédéstorténete kevéssé ismert, ugyan-
akkor kijelenthetd, hogy a felsé eocén—alsé
oligocen kozott a teriilet hosszabb ideig volt
a szarazfoldi lepusztulds, mint a tengeri
tiledék felhalmozodasnak szintere.

A Délnyugat-Biikkben talalhato az Odor-
hegy 661 m magassagi hegycsticsa.
Az Odor-hegy és Odorvar kérnyezetét
a miocén tengereldntés hosszabb-rovidebb
idore elérte, majd a teriilet a pliocénre ismét
kiemelkedett és a szaraz{dldi lepusztulas
lett dominans (Hevesi, 2003).

3.2. A Hajnoczy-barlang és mintavételi helyszinek
bemutatdsa

A Hajnoczy-barlang a Délnyugat-
Biikkben helyezkedik el. A barlang be-
jarata 457 m tengerszint feletti magas-
sagban, az Odorvar oldalban talalhato.
Az Qdorvar legmagasabb pontja 574 m,
a nyugati oldalan a Hor-vélgy talalhato.
A barlang teljes hossza a 4257 m, a ver-
tikalis kiilonbség a legmagasabb és leg-
mélyebb pontja kozott 125 m.

A barlang jaratainak iranya E—Ek—D—DNy,
erre merdleges litokazisrendszerrel. A bar-
langnak két jol elkiilonithetd része van:

—réteglapmenti oldassal, majd korrozios
folyamatokkal kialakult, sztikiiletekben
gazdag jaratrendszer, amely a bejarattol
a Nagy-teremig tart, itt a vizsgalt szakasz
tengerszint feletti magassaga 425-457 m
kozott valtozik, ahol a legmélyebben fekvd
rész a Lapos-terem. A bejarattol szamitott
tavolsag alapjan ez a szakasz 235 m-ig ter-
jed (2. abra).
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:Hain6czy-barla \
.{ﬂocz‘ylrar‘ang N

Odor-hegy

(NyDNy—KEK irdnyd metszet) Mucsi (1992) alapjan

— f6ként erdziods folyamatokkal 1étrejott
szakasz, itt nagy formak (pl.: Oriés-terem,
amely 40x20 m kiterjedés(i) és a nagy ter-
mek kozotti tormelékhalmok, sziikiiletek
(pl: Mandula: 0,7 m x 0,4 m) jellemzdek.
A vizsgalt szakasz tengerszint feletti ma-
gassaga 458-500 m kozott valtozik, a leg-
tavolabbi pont térbeli tavolsaga alapjan
470 m-re van a bejarattol.

A barlangiiregek egy része (bejarati
szakasz, Oriasterem) a keveredési korro-
zi6 eredményeként jott 1étre, mig a fedd
agyagpala alatti mészkdorétegekben ta-
lalhaté barlangrészek (Grand-Canyon,
Tsitsogd) kialakulasaban a sztratigrafia
(elvalo réteglapok) is jelentds szerepet
jatszottak. A pleisztocénben bekovetke-
zett relativ karsztviz nivo stillyedésének
koszonhetéen a korabban kialakult tobb
szint(i liregrendszer szarazza valt. Hir
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1. abra — Odorvar és az Odor-hegy geoldgiai felépitése, és a Hajnoczy-barlang keresztmetszete

vizsgalatai szerint a Hajndczy barlang
egyike a Biikk legidésebb barlangjainak
(Hir, 1985). Régészetileg is értékes lele-
teket hordoz a barlang, hiszen a Galéria
jarataiban olyan medve csontjait (Ursus
deningeri) talaltak meg, mely 700 ezer évvel
korabban élt (Kordos, 2002).

A Hajnéczy-barlangban 9 helyszinen (+1
felszini szenzor) helyeztiink ki hémérsék-
letregisztrald miszert (2. dbra), torekedve
arra, hogy minél véltozatosabb keresztszel-
vény méreteknél legyen a hémérséklet-val-
tozas regisztralva.

A Hajnéczy-barlang nagyobb részben
egy felszin kozeli barlang (2. ébra). A be-
jarattol egészen a Lapos-teremig folyama-
tosan mélyiil a barlang. A Lapos-terem
55-66 m vertikélis tavolsagra helyezkedik el
a felszini domborzat alatt, a vizsgalati sza-
kasz legmélyebb része. A Leyla, Mandula

0 25 50 100

5
4 Nagy-terem
3 Lapog_ és Leyla
2 Haztetd terem  kozott Leyla 7

Bejarat

R & = <k B®.

Mandula

0 510 20
N M

Bejarat

Felso- 9
Galéria  Galéria
és Orias-

terem kozott

6 12
T

mint keresztmetszete és azok elnevezései

és Alsd-Galéria talalhato a legnagyobb ver-
tikalis tdvolsagra (65-80 m) a felszintdl.
A Fels6-Galériatdl fokozatosan emelked-
nek a jaratok, a kbzet és talajvaetagsag is
egyre vékonyabb 25-50 m. Az Orids-terem
helyezkedik el legkézelebb a felszinhez
(10-24 m), a terem tetején mar a fagyokerek
is belognak (Mucsi et al., 2004).

Az Orias-terem az Odor-hegy csticsa
kérnyékén talalhato, ahol a karsztbokor-
erdd alatti rendzina talaj a déli kitettség

2. abra — A Hajndczy-barlang léghdmérsékletének vizsgdlt szakasza, a vizsgdlali pontok, azok tengerszint feletti magassaga, vala-

miatt jobban at tud melegedni. A karszt
ezen része autogeén jellegli (a szivargo
vizek csak csapadékvizbdl szarmaznak)
(Jakucs, 1971), és a barlang vizgytijt&je
elég kicsi. Mivel a terem vékony feddko-
zet alatt a hegycstics kozelében talalha-
to, igy a csapadékviz gyorsan beszivarog
a barlangba. A barlang nagyobb termei
a karsztvizszint alatt, keveredési koz-
r6zi6 hatdséra jottek 1étre. A Hor-patak
bevagodasa a karsztvizszint siillyedését
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eredményezte, emiatt a termek szaraz-
za valtak, és a csepeg6vizek hatasara el-
indult a cseppkdéképzodés. A csapadék
valtozé mennyiségére utal, hogy a kordbbi
nedvesebb idészakokban hatalmas csepp-
kélefolyds képzdott az Orids-terem K-i
falan, a mészkéfelszinen (Varga, 2003).
Jelenleg csak a csapadékos napok utan
van csepeges es cseppkoképzddés, egyéb-
ként az Orids-terem a barlang legszéra-
zabb része. Extrém szaraz id6szakokban
arelativ paratartalom jelentGsen csdkken
€s a cseppkovek felszine szdrazzd valik
és elindul a cseppkovek degradacidja.

A barlang klimatikus szempontbdl sta-
todinamikus jellegti (Fodor, 1981), mert
nyaron az egyetlen kijarat teljes kereszt-
metszetén at aramlik a szabadba a barlangi
levegd, télen pedig a felszini lehtilés moé-
dositja a bejarati szakaszt.

4. Eredmények

A kutatas kezdeti idészakdban a m(-
szerek tesztelése zajlott laborkoriilmé-
nyek kézott, ahol bebizonyosodott, hogy
megfelel6 kalibracid esetén a miiszerek
kozotti 0,3 °C-os kiilonbség kikiiszobol-
heté. Minden méréssorozat el6tt és utan
egy légmentesen lezart dobozban szalli-
tottuk a barlangig a szenzorokat, igy tud-
tuk, hogy adott mérésnél szenzoronként
milyen eltéréssel kell szamolni. A teszt-
mérések utan egyre tobb kérdés meriilt
fel, hogy a vizsgalt barlang esetében mi-
lyen hatasok érvényestilnek.

4.1.A barlangok vizsgalt pontjainak bemutatdsa
a tengerszint feletti magassag és léghdmérséklet
tiikrében

A barlangok morfoldgiai tulajdonsdgai na-
gyon eltérdek, igy a jaratok vertikalis tagoltsa-

ga is kiilonbozd. A jaratok kiilonbdzs tenger-
szint feletd magassagabol adodoan més-méas
hémeérsékleti szinten rétegzddik a levegd.

AHajnéczy-barlang esetében a 2012.03.11. -
2013.04.10. kozotti idészakot valasztottuk ki
az egy éves vizsgalatra. Ebben az idGszak-
ban szenzoronként atlagosan n= 8747 db
orara atlagolt adatot vizsgaltunk. A barlang
vizsgalt pontjainak (2. abra) tengerszint
feletti magassagat linedrisan abrazolva
(3. abra) lathatova valik, hogy a bejarat
457 m-en nyilik, ezutan a Lapos-teremig
folyamatosan mélyiil a barlang 27 m-rel,
majd innen az Orids-teremig 476 m-ig
emelkednek a jaratok. Az atlaghémérséklet
adatokon lathatova valik, hogy a 19 m-es
szintkiilonbség esetén 5,1 °C-os a hémér-
seklet-kiilénbség (4. abra).

A vizsgalt id6szakban a felszinen elhe-
lyezett miiszer —6,1-29,0 °C kozotti ho-
mérséklet-valtozast rogzitett, a barlang
bejaratatol néhany méterre. Ezt az adatot
Osszevetettiik a szentléleki meteoroldgiai
allomas adataival, mely alapjdn —6,2 °C
€5 29,4 °C kozott valtozott a hGmérséklet.
A Bejarat utani szenzor (a vaslemezbdl ké-
sziilt ajtd utdn 2 méterre helyezkedett el,
az ajto zart, csak denevérnyilas talalhatd
rajta) a téli, stirtibb hideg levegd hatasara
atlagosan 5,7 °C-ot mért, mig az Oriés-
teremben elhelyezett miiszer 10,8 °C-ot
rogzitett. A Hazteténél 7,5 °C atlagos
hémeérséklet jellemz6, és habar a Lapos-
terem 24 m-rel mélyebben helyezkedik el,
mégis atlagosan 0,5 °C-kal melegebb leve-
g0 talalhato itt, koszonhetden annak, hogy
a felszini hatasok itt mar kevésbé érvénye-
siillnek. A Nagy-terem-Leyla-Mandula
vonala 434-437-439 tszf. magassagon he-
lyezkedik el, és ekkora szintkiilonbség
hatasara is 0,1 °C kiilonbség lathato az at-
lagos hémeérsékletiikben. A Felsé-Galéria
és Mandula kozotti 14 m szintkiilonbség
atlagosan 1 °C-os hémérséklet-kiilénbsé-
get eredményez. A Felsé- Galéria — Orids-
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3. dbra — A Hajnoczy-barlang vizsgalt pontjainak tengerszint feletti magassaga
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terem és Galéria kozott — Orids-terem vo-
nala 453-463-476 tszf. magassagai hatasara
9,7-10,2-10,8 °C az atlagos hémérseklet.
Ezek alapjan elmondhato, hogy barlangi
légkorzés esetén a levegd rétegzettségét
tekintve a Hajnoczy-barlang vizsgalt sza-
kaszan a hdmérséklet 2-3 m-enként 0,1 °C-
kal valtozik.

4, bra - A Hajndczy-barlang vizsgalt pontjainak alapstatisztikai értékei 2012.03.11. — 2013.04.10, kiztt

4.2.A Hajnéczy-barlang homérsékletének éves
menete

A felszinen 2 méterrel a barlang bejara-
ta folott elhelyezett szenzor mérte a kiils6
levegs homérsékletét. A kapott adatsort
a legkozelebbi, szentléleki meteorologiai
allomas adataival egészitettiik ki (5. abra).
A két adatsor homérsékleti diagramja jol il-
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leszkedik egymashoz (a korrelacios egytitt-
hatojulk 0,95), egyediil a napi minimum
és maximum értékek térnek el egymastol
1-2 °C-kal, aminek oka a mUszerek helyé-
nek tengerszint feletti magassagkiilonbsége.
A felszini adatok alapjan aszerint kiilon-
boztettiik meg a 4 évszakot, hogy a barlang
Bejaratanak hémérsekletéhez (8 °C az abran
a 2-es pont a masodlagos tengelyen szere-
pel) képest a felszinen mért érték hogyan
valtozik (5. abra):
—Tavasz: T, ;>8°CésT
ked6 homeérsékleti trend
A tavaszi idészak 2012. marcius 11.
és 2012. majus 22. kozott figyelhetd meg,
amikor a felszini hémérséklet 5-15 °C ko-
zott valtozik. A barlangon beliil fokozato-
san melegszik a hOmérséklet, de a lehtilések
kovetkeztében, a hidegebb levegd hatasara
jon létre nagyobb valtozas
-Nyar: T, >8°Cés T >8°C

A nyari szakaszban egy fokozatosan me-

<=8 °C, emel-

min

leged6 tendencia figyelheté meg 2012. szep-
tember 19-ig, ahol 12-30 °C kozétt valtozik
a felszini hémérséklet.

A barlang bejaratanal megfigyelhetd, hogy
anyari légkorzés idején a felszini melegebb
levegd nem modositja ezt a szakaszt (5. dbra
2). A bejaratnal nyaron a szabadba tartd ero-
teljes légaramot figyelt meg Miklds is 1977
nyari merései sordn, a napi atlagos légéram-
las-sebessége 27 cm/s (Miklds, 1978). Az 5.
abran is jol lathato, hogy a bejaratnal a nyari
iddszakban egy simitott gorbe figyelhetd
meg, ahol a levegd 8 °C hdmérséklet(i, mi-
nimalis 0,5 °C alatti valtozassal.

- Osz: T,>8°CésT,  <=8°C, csokkend
hémérsékleti trend

Az 8szi szakaszban fokozatos lehtilés
figyelheté meg 2012. oktober 19-ig, ahol
a minimum értékek 5 °C kortl taldlhatok.
Amint a felszini hémérséklet 10 °C ala esik
a légaramlas iranya megfordul, és a fel-
szini hémérséklet befolyasolja a Bejarati
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5. dbra — A Hajnoczy-barlang hémérsékletének éves menete (2012, marcius — 2013, prilis) Masodlagos tengelyen: 1: Bejdrat folitt
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szakaszt. A Gszi idOszakban valik ez a je-
lenség lathatdva, igy a Bejaratnal 6-8 °C
kozott valtozik a hdmérséklet.

=Telp T €8¢

A téli szakasznal (2012.10.22.-2013.04.12.)
mar fagypont alatti hémérsékletet is re-
gisztraltunk, ahol a hémérsékleti tartomany
—6-5 °C kozott talalhato. A negyedik sza-
kasz utolsé napjaiban a napi maximumok
mar 5 °C folé emelkednek (5. abra). A téli
id6szakban a hideg stirti levegé lefolyik
a bejarati szakaszon, igy erételjes héinga-
sokat gerjeszt —1,3-6 °C kozott.

Klaszteranalizis vizsgalata soran a kii-
lénb6z6 évszakokban a 3-Haztetd adat-
sora a 4-Lapos-terem, 5-Nagy-t. és Leyla,
6-Leyla, 7-Mandula adataival tartozik
egy klaszterbe. Ezt a kapcsolatot mar
a megel6z6 vizsgalatok is bizonyitjak a szo-
ros korrelacio miatt (Muladi et al., 2013a) Itt
a homérséklet 5,4-8,6 °C kbzott mozog (5.
abra 3), a vizsgalt iddszakban télen a leg-
nagyobb héingas 3,5 °C, tavasszal 1,9 °C-os

valtozast regisztraltunk (2. tablazat).

A Lapos-teremben elhelyezett szenzor
vertikalisan a legmélyebben fekvd pont,
a bejarattol 47 m vertikalis tavolsagra he-
lyezkedik el. Itt mar a felszini h6mérsékleti
trendek jelennek meg, bar a napi héingas
anyari idészakban nem lathato, a téli idé-
szakban mar megjelenik ezen a ponton is
(7,4-8,4 °C) (5. abra 4).

A kovetkezd vizsgalati pont a Nagy-
terem és Leyla kizott helyezkedik el.
A Nagy-terem 48 m hosszu és 14 méter
széles, magassaga 5-8 m. Innen tovabb-
haladva Leyla és a Mandula egyre sztikiild
keresztmetszetli jaratai kovetkeznek, mely
jarat a Galériaval biztositja az Gsszekottetést
(2. abra). A harom vizsgalati pont kozel
azonos hémérsékleti tartomanyba esik,
de a vertikalis rétegzettség ezen a 2-3 m
szintkiilonbségen is lathato (5. abra 5,6,7).
A keresztmetszetében egyre sziikiil jarat-
ban a hémérsékleti trendek szinte ugyan-
azok, elkiilonithet6 a téli-nyari légkorzés (5.

2. tablazat — A Hajnoczy-barlang évszakonkénti hdingasa, és az évszakokban jellemzé napi hdingds értékei

Mérési pont Tavasz Nyar Osz Tél
T ﬂTm ) nTm L AT@ A ﬂTL

1-Bejdrat folott 191 14,9 1.7 12 13,2 77 19,2 10
2—Bejarat utén 18 145 05 0 03 03 11 2,68
3—Hiztetd 19 037 0.5 0 02 0.2 32 15
4—Lapos-terem 0,5 01 04 0 0,1 0 08 017
5-Nagy-t. & Leyla 04 02 01 0 0 0 07 01
6—Leyla 0,5 03 04 0 - = 0,6 0,1
7-Mandula 08 03 01 0 02 0.2 08 01
8—Galéria 0 0 02 0 0 0 01 0
9—Galéria és Crids-t. 0 0 0 0 0 0 0 0
10-Orids-terem 0 0 0 0 0 0 01 0
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abra 5,6,7). A nyari idészakban a barlangbdl
kifelé aramlo levegd a dominans, ekkor
a héingas ezen a szakaszon 0,1-0,4 °C, mig
télen 0,6-0,8 °C (2. tablazat).
Cseppkovekben rendkiviil gazdag
a Galéria, amely 70 m hosszi1, 1-8 m széles,
s magassaga 4-13 m. A Galéria cseppké-
gazdagsagat az okozza, hogy mennyezetét
fliggdlegesen alld mészkblapok alkotjdk,
melyek mentén dllanddan csepegett a mész-
tartalmu viz. A Galéria keleti végébdl be-
omlott, tobb tonnas sziklatombok kozott
lehet feljutni a 63 m hosszt, 14 m magas
és 16 m széles Orids-terembe (4. 4bra).
Az utolsé harom vizsgalati pont esetében
anagyméretti termek és omlasok miatt nem
észlelhetSk erételjes évszakos valtozdsok
(2. tablazat). A térbeli rétegzettségiik is jol
lathat¢ az adatokon (5. abra 8,9,10).

4.3, A Hajndczy-barlang regisztralt antropogén
hatdsanak mértéke

A 2012-es Hajnoczy Jozsef Barlangkutatd
Sportegyesiilet altal szervezett nyari tabor
idején tortént a mérési iddszak 2012.06.30. —

kodott a barlangban kiilénb6zé terepbe-
jarasok alkalmaval (6. abra).

A barlangban elhelyezett szenzorokat
a bejarattol vald tavolsag és a kiilonbozd
magassagban elhelyezked6 barlangi termek
alapjan tébb csoportba sorolhatjuk. Ebben
az id6szakban 32 db szenzorral mértiik
a hémérsékletet. A vizsgalt barlangszaka-
szon 5 kiilénbdz6 csoportot kitlonitettiink
el, valamint a bejaratnal a felszinen elhe-
lyezett szenzort (7. dbra).

A 2012-es nydri méréseink alapjan 8,2—
11,2 °C kozott oszlik el a hémérséklet.
A 8,2 °C-0s hdmérsékletet a bejarati zo-
naban a Niagara tetején rogzitettitk, mig
a 11,2 °C-ot az Orids-teremben. Az 1975-77
kozott megallapitott értékhez képest (8,5-
10,55 °C) negativ és pozitiv anomaliat is
tapasztalunk. A pozitiv anomalia annak
koszonhet6, hogy az 1975-77 kozotti nya-
rakon a havi atlagh6mérséklet 20,6-22 °C
kozott valtozott, ezzel szemben a 2012-es
év juliusaban rogzitett atlagh6mérséklet
24,1 °C. Ez a tartos homérséklet-emelkedés
a barlangban is megmutatkozik, 0,65 °C-kal
kitolodik a barlangban mérhetd maximalis
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Csoportok barlangban tartézkodasanak idGpontja

6. abra — A Hajndczy-barlangba leszallo csoportok létszama 2012.06.30. — 2012.07.09. kizott
(Hajndczy Jozsef Barlangkutato Csoport kutatésvezetdje altal feljegyzett adatok alapjan)

A felszinen elhelyezett szenzor adatai-
rol (8. abra) is jol latszodik, hogy a mé-
rési idészakban a napi maximum adatok
33-35 °C kozott, mig a napi minimum ada-
tok 13-23 °C kozott valtoznak.

A barlang bejarata az Odorvar oldalan
nyilik, nyari légkorzés idején a bejarat tel-
jes keresztmetszetén a szabadba aramlik
a levegd. A bejarat kérnyékén elhelyezett
szenzorok esetében (B1-B7) a felszini napi
héingas alig mutathato ki nyari légkor-
zés esetén, a barlangbdl kidaramlo levegd
ameghatdrozo. A bejarat akna jellege miatt
barlangi légtomeg vertikdlis rétegzettsége is
megjelenik az adatsoron, ahogy egyre mé-
lyebbre haladunk a barlangban. Kézvetlen
a bejarat utani elhelyezett B1 szenzor ese-
tében (8. dbra) a hémérséklet 8°C. A kovet-

kezd B2 és B3 szenzorok 5-5 m-rel bentebb
helyezkednek el, itt is erételjes kifelé aramld
levegd érvényestil. (7. dbra).

A légaramlas mértéke ezen a szakaszon
olyan intenziv, hogy a barlangba latogatd
csoportok (6. abra) hatasat elnyomja a bar-
langi léghémérséklet.

A Fiistdsok a bejarat koriili labirintus fél-
reesd jaratrendszerei, amelyek neviiket a fa-
laikon képzodott fekete fiistszer(i anyag-
rol kaptak. A Fiistosok jaratait két részre
oszthatjuk (9. abra), az Also-Fiistosokre
(B5) és Felso-Fiistostkre (B4). Az Also-
Flistosben, és a Fels-Fiistosben is 8,5 °C
koriili hémérsékletet mértiink. A julius
6.-an 3 barlangkutato okozta 0,3 °C lég-
hémeérséklet-emelkedés két dra lecsengési
idével jellemezhetd, mivel ezen a szaka-
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9, dbra — A Bejdrat kornyéke (B2—B3), Fiistosok (B4—B5), Rom-terem (B6-B7) 2012.06.30. — 07.08.
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szon a nyari légkdrzés esetén nem érzékel-
het6 légmozgas. A jalius 8-i 3 fds csoport
0,1 °C-0s emelkedést okozott, mely 1 dra
alatt hiilt vissza az eredeti hémérsékletre.
Az antropogén hatas mértékét a teremben
tartdzkodas ideje is befolyasolja, ennek k-
szonhetO a két csoport kdzotti eltérés.

A Rom-terem a bejarati zona és a Depo-
terem kozott helyezkedik el (7. abra), mint-
egy atmeneti zonat képez a két szakasz
kozott. A teremben két szenzort helyeztiink
el (B6-B7), melyek értéke 8,4-8,55 °C ko-
zOtt valtozott. A csoportok nagy része atha-
ladt ezen a termen, igy 3 és 6 fGs csoportok
okozta anomalia is lathatd az adatsoron.

A Lapos-teremben (10. abra D1) a fel-
szini napi hdingas lathatova valik, mely
8,38-8,5 °C kozott valtozik. Az adatsoron
alig lathato, hogy az Fiistostkben tartoz-
kodo csoport ezen az Gtiranyon haladt ke-
resztiil julius 6-an, csak 0,1 °C-os az emel-
kedés. A Hajnoczy Jozsef Barlangkutato

Csoport kutatasvezetdje altal feljegyzett
adatok alapjan (6. dbra) julius 7-én ossze-
sen 4 csoport indult a barlangba kiilénb6zd
idépontokban, ezek koziil 2 csoport jart
a Lapos-teremben 4-6 f6ével. Az elsé cso-
port esetén 0,3 °C-o0s emelkedés figyelhetd
meg, mig a masodik csoport esetén (0,45 °C.
A csoport okozta hétobblet 40 és 30 percen
beliil allt vissza az eredeti allapotaba, a napi
ingas okozta napi maximum csak a csoport
utan mutatkozott.

A nyari mérés soran elhelyeztiink
a Depoé-terem tetején (D3), illetve a Depo-
terem aljan (D2) egy-egy miiszert (7.
abra), melyek segitségével meghataroz-
tuk a terem vertikalis hdmérséklet réteg-
z6désének kiilonbségét, amit 0,5 °C-ban
allapitottunk meg. A terem aljan (D2)
8,3 °C, mig a terem tetején 8,8 °C-ot mu-
tattunk ki (D3). A Nagy-terem 48 m hosz-
szl és 14 méter széles, magassaga 5-8 m.
A Nagy-teremben elhelyezett szenzor (D4)

c)
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10. bra — A Lapos-terem (D1) Depd (D2,03) és a Nagy-terem (D4) hdmérsékleti adatai 2012,06.30. — 07.08.
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hasonld relativ magassagban lett elhe-
lyezve, mint a Depd-terem teteje, viszont
ebben a pontban az intenziven kiaramlo
levegd figyelheté meg, mely 8,9 °C-os.
A Depo-teremben jilius 1.-én délutan 5 £6
tartozkodott a terem aljan elhelyezett m-
szer kornyékén, ez 0,3°C-os emelkedést
mutat, mely kb.20 perces ott-tartézko-
dassal alakult ki, és ez 1 6ra 20 perc alatt
allt vissza az eredeti 4llapotaba. A terem
tetején 1évé 0,1 °C-os emelkedést mutat,
mely 10 perc ott-tartozkodassal alakult
ki, és 20 perc lecsengési idével tért vissza
nyugalmi szintre.

A Nagy-terembdl tovabbhaladva a Leyla,
majd a Mandula egyre sziikiil keresztmet-
szetl folyosdja biztositja az dsszekottetést
a Galériaval (7. abra). Az eddigi méréseink
(Muladi et al., 2013b), és Miklds (1978) vizs-
galatai alapjan a Leyla és a Mandula sz(ik
keresztmetszete felerdsiti a légaramlast.

Ezen a szakaszon az évi hémérséklet mene-
tét, illetve a napi ingast is lathatjuk, és téli
légkorzés idején sokkal intenzivebb.

A Leylaban és Mandulaban elhelye-
zett miszerek hémérséklet adatai 8,7-
9,1 °C kozdtt oszlanak meg (11. abra).
A Portasfiilkében (L1) elhelyezett szen-
zort légaramlas szempontjdbol védettebb
helyre tudtuk elhelyezni, de a latogatok
hatdsa még igy is latszodik, ha csak mini-
malisan is.

A tObbi helyszin esetében 0,1-0,2 °C-0s
valtozasok lathatok, a legintenzivebb ho-
mérséklet-emelkedés a Leyla utolso pont-
janal (L4), illetve a Mandula sz(ikiiletben
(M2) mértiink. A két utobbi pontot (L4,
M?2) részletesebben elemezve az aldbbi
hatasok lathatok: julius 3-an 3 £6 indult
a Jubileumba, ez 0,1 °C-os emelkedést
eredményezett mindkét helyen. Jalius
5-én Komszomol irdnydaba indult tara,
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11. dbra—ALeyla (L1, L2, L3, L4) és a Mandula (M1, M2) hdmérsékleti adatai 2012.06.30. — 07.08.
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ahol a 4 {8s csoport a Leylanal 0,2 °C-kal,
a Mandulanal 0,4 °C-kal valtoztatta meg
a hémérsékletet. A legtdbb ember julius
7-én haladt at ezen a barlangjaraton, ugyan-
is két tira indultaz Orids-terembe 6-6 f&vel,
valamint a Két-téhoz 5 fével. A 17 személy
athaladésa 4,5 6ran at tarto folyamatos hé-
ingast okozott. A jarat sziik keresztmetszete
azonban segiti a rendszer gyors helyre-
allasat. Mind a két helyen 20 perc alatt
emelkedett a maximumara a hémeérsék-
let, a Leylanal 0,6 °C, a Mandulanal 0,4 °C,
ezutan 40 perc alatt csengett le.
Cseppkovekben rendkiviil gazdag
a Galéria, amely 70 m hosszt, 1-8 m szé-
les, s magassaga 4-13 m. Miklos (1978)
ebben a teremben 9,7 °C-ot regisztralt
1975 nyaran. Az irodalomban az nem
szerepel, hogy a terem mely kereszt-
metszetében, milyen magassagban tor-
tént ez a mérés. A 2012-es mérés alapjan

ezt az értéket még pontosabban tudtuk
meghatarozni a terem kiilonb6z6 pont-
jain. Az Also- és Fels6-Galéridban elhe-
lyezett miiszerek (7. abra) adatai alapjan
(12. abra) latszodik, hogy a barlang le-
vegdje termenként stabilan rétegzdédik.
Az Als6-Galéridban elhelyezett szenzorok
G1 (9,1 °C, tszf. 443 m), és G2 (8,9 °C, tszf.
440 m) koziil az utobbit helyeztiikalacso-
nyabb helyre, ami ldthaté az adatsoron is
(12. dbra). A Fels6-Galéridban kifeszitet-
tiink egy kotelet és annak mentén fztiik
fel a G3, G5szenzorokat, melyek hémeér-
séklete: 9,65 °C, tszf. 453 m. A G4-es szen-
zort a medvecsontok mellett helyeztiik el,
melyet 449 m-es magassagban rogzitettiink
(9,5 °C). Az Oriés-terem felé tovébb ha-
ladva helyeztiik el a G6 és G7-es szenzort,
456 és 460 m-es magassagban (9,8-9,9 °C).

A csoportok okozta hémeérséklet-emel-
kedés alapjan elmondhatd, hogy a sztik
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12. dbra — Az Als6-Galéria (G1, G2), és a Felsd Galéria (G3, G4, G5, G6, G7) hdmérsékleti adatai 2012.06.30. — 07.08.
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jarati Mandula utan elhelyezett szenzornal
(G1) még tapasztalhatdé a Mandula 4ltal
felgyorsitott légtomeg, mivel a napi rit-
mus minimalisan észlelhet6. A csoportok
is itt kertiltek a legkdzelebb a szenzorhoz,
igy latszodik az athaladasuk 0,1 °C-os ho-
ingassal. A Galéria hatalmas térfogata el-
lenére is valtozasok lathatok, a julius 7-i
3 csapat hatdsa. A hémérsékleti anomalia
0,15-0,3 °C kozott valtozik.

A Galéria keleti végébol, beomlott t6bb
tonnas sziklatombok kozott lehet feljutni
a 63 m hosszu, 14 m magas és 16 m széles
Orids-terembe. Mennyezetérdl tbb helyen
gyOkerek lognak ala. Jelenleg ez a terem
a barlang legszarazabb része, de a multban
nem lehetett igy, mert hatalmas, ma szaraz
cseppkéképzédmények diszitik.

Ismét az 1975-0s méréssel dsszehasonlit-
va, az Orias-teremben 10,4 °C-ot rogzitet-
tek, a 2012-es adatok alapjan (13. abra) ez az

erték 10,67-11 °C kozott valtozik, amely
intervallum magasabb értékeklkel rendelke-
zik, mint a korabbi években rogzitett. Ez az
eltérés azt jelezheti, hogy a nyari nagy me-
legek hatasara a talaj és a vékony mészka-
réteg jobban atmelegedett, ami problémat
okozhat, mert az extrém magas hémér-
séklet és a kevés csapadékkal rendelkezd
nyarak a barlang legnagyobb kiterjedést
egybefiiggd cseppkélefolydsanak —egy ter-
mészeti kincesé valt képzédménynek — a
Télierdének a degradacigjat is elindithatjak.

A mérés érdekessége meg, hogy a barlang
legnagyobb termében tartézkodé 12 6, ha
csak minimalis hdmérséklet-emelkedést
is okozott, mégis lathatova valik az adat-
soron, annak ellenére, hogy a szenzorok
nem a csoport kozvetlen kornyezetiikben
helyeztiik el, hanem a barlangterem két
tavolabbi pontjaban egy horizontalisan ki-
feszitett 20 m-es kotélen logtak.
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13. abra — Az Orids-terem hémérsékleti adatai (01-07) 2012.06.30. — 07.08.
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4.4. Hajndczy-barlang jaratainak jellemzése

A Hajnoczy-barlang egy felszin koze-
li barlang, hiszen az Orids-terem és a
Bejarat kozeli szakaszok felett talalha-
té a legkevesebb felszintakard (2-10 m).
A feddréteg mégis pufferként hat, hiszen
a repedéseken keresztiil nem érzékelhetd
a felszin direktmodositd hatasa (14. abra).
Az Orias-terem 10,8 °C-os atlagos hmér-
séklete (4. abra) télen a felszint felmelegiti,
mint ahogy az a hdkameraval késziilt ke-
peken is lathaté (Suranyi, 2008). A nyari
felmelegedés sem erzekelhet6 valamely
repedésen keresztill, csak az atmelegedett
fedéréteg hbatadasa réven.

A jaratok homeérsékleti adatain (4. abra) is
latszodik, hogy a felszini hémérséklet-val-
tozas modosito hatasa miként érvényesiil
az egyes barlangszakaszokon. A vizsgalati

id6ben a felszinen a napi atlaghdmérséklet
-6-29 °C kozott valtozik.

A barlang légkorzeését modosito hata-
sokat (,T- hdmérséklet-valtozas) figye-
lembe véve hdrom szakaszra oszthatjuk
a barlangot:

Az els6 szakasz a bejarati zona, ahol
az éves T 3,3-9,7 °C kozott mozgott, itt
a htilési szakaszrol beszélhetiink (4. abra).

Ehhez a szakaszhoz a bejarat és az azt
kovetd 14 m-es szakaszon talalhato Bejarat,
Haztetd vizsgélati pontjai tartoznal.

Itt az atlagos homérseéklet 5,7-7,5 °C ko-
zOtt valtozik, a vizsgalati pontok tenger-
szint feletti magassaga 457-454 m,

A masodik az orvénylési szakasz, ahol
a felszini napi hdingas, illetve az évszakok
valtozasa is megjelenik, az éves T érteke
1-0,8 °C.

Jelmagyarazat

Bejarat

14. dbra — A Hajndczy-barlangot fedd kdzet és a talaj vastagsdga a jératok és termek félott
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Ezek a vizsgalati pontok szlikebb ke-
resztmetszetiiek, ide tartozik a Lapos-
terem, Nagy-terem és Leyla kozott, Leyla,
Mandula. Ez a bejarattol szamitott 14-64 m
kozotti szakasz.

Az atlagos homérséklet 8,0-8,7 C kozott
valtozik, a jaratok magassaga 439-430 m
kozott talalhato.

— A melegedési szakasz a ,T 0,3-0,1 °C
kozotti valtozassal.

A bejarattol 64-73 m-re talalhat6 Galéria,
Galéria és Orias-terem kozott, Orids-terem
tartozik ide.

Az atlagos homérséklet 9,7-10,8 °C, a ja-
ratok magassaga 453-476 m.

A Hajndczy-barlang évszakos vizsgala-
ta alapjan elmondhatd, hogy a téli-nyari
1égkorzés fordulasat a tartosan 10 °C alatti
napi hdmérséklet idézi el6. A vizsgalt id6-
szakban ez 2012.11.27.-i idéponttol kezd 6-
dik. A felszini tartos lehtilés egyre erételje-
sebben hat a barlangi levegére a Bejaraton
keresztiil a Mandula vonalaig (15. abra)
(Muladi, Mucsi, 2014). A Mandulatol fel-
felé haladva az Orids-teremig a levegd ré-
tegzettsége alapjan egy gyenge felaramlo
hatas a jellemzo.

A nyéri hénapokban a Bejaratnal 10,9 °C-ra
all be a hdmérséklet, a felszini meleg nem
hat ezen a szakaszon. Az Orids-terem ese-
tében a vertikdlis rétegzettség hatasara
megmarad a gyenge felaraml6 légmozgas
(16. abra), de a felszini napsugarazas hata-
sa csak a talaj héatadasaval torténik meg,
a vizsgélt szakaszokon a nagyobb repedések
hatdsa nem befolyasolja a hémérsékletet
(14. &bra). Ugyanakkor a felmeriil a kérdés,
hogy a nyari hénapokban honnan potlodik
a Hajnoczy-barlang levegéje? Erre a 2012-
es nyari mérés soran kaptunk valaszt a ki-
bévitett vizsgalati helyszinek segitségével.
A mért adatok alapjan a Lapos-terem keleti
végeében lathato a nyari hénapokban a napi
héingas (10. abra) a D1-es pont iranyabol,
itt feltételezhet6 egy olyan repedés, amely

kapcsolatban all a felszinnel (16. abra).

Tobb elmélet is sziiletett annak kapcsan,
hogy a Galérianal talalt medvecsontok
hogyan kertilhettek a barlang azon szaka-
szara. Egyes feltételezések szerint a ma-
gasabb helyzet(, felszin kozeli jaratok-
b6l mosodott be az allat (Kordos, 1984).
A Hajnécezy Jozsef Barlangkutato Csoport
is kisérletet tett az egykori barlang be-
jaratanak felkutatasara. Az 1983-as
kutatdsi jelentésiikben leirjdk, hogy
az Orias-terem egy felsébb szakaszéan
probalkoztak, melynek kapcsan feltar-
tdk a Szabo Andras-termet (Muesi, 1984).
A megvaltozott klima miatt azonban a to-
véabbi kutatést felfiiggesztették az Orias-
teremben és Galéridban kialakult nagy-
méretli cseppkéképzédmeények megovasa
érdekében. A Galéria és az Orias-terem je-
lenlegi allapotat tekintve a mérések soran
nem érzékeltiink olyan repedést, amely
a barlangon beliili felszini kapcsolatot
mutatna (Muladi, Mucsi, 2014).

A Hajndczy-barlangban, a 2012-es
nyari kutatotabor ideje alatt végeztiik el
az aperiodikus hatast vizsgalatokat a bar-
langban turazo csoportok altal okozott
hémérséklet-valtozasrol. A bejarati sza-
kaszon 6 f6s csoportok esetén 0,1-0,3 °C
kozott valtozik a hdmérseéklet (3. tabla-
zat). Az Orvénylési szakaszon 4-6 f6 ese-
tén 0,1-0,5 °C kozott valtozik a csoportok
nagysagatol fliggden, a jaratok szfik ke-
resztmetszete segitette a levegd gyorsabb
helyreallasat (3. tablazat). A Leylanal
és Mandulanal is 40 perc alatt lecsengett
a csoportok altal okozott hémeérséklet-no-
vekedés. A barlangi szakasz mar a nagy
termeket foglalja magaban, azonban
a Galéria szakaszan is érzékelhet6 a cso-
port okozta hémérséklet-emelkedes, ami
0,1-0,3 °C kozdtt valtozik (3. tablazat).
Bar az Orids-teremben csak minimélisan
latszodik, de a 12 fds csoport felboritja
az egyensulyi allapotot (13. abra).
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15. abra — A Hajndczy-barlang légkdrzésmodellje a téli honapokban

5. Osszegzés

Munkank soran a barlangklima vizs-
galatdhoz 4j mddszert fejlesztettiink ki
az UC Mote Mini vezeték nélkiili szen-
zorhal6zat eszkdzével. A barlangi hdmér-
sekletmérés-sorozat megkezdése elGtt mar
megbizonyosodtunk arrdl laboratoriumi
és barlangi koriilmények kozétt, hogy

a miszerek alkalmasak lesznek a vizsga-
lathoz. A szenzorok 0,01 °C-os felbontisa
lehetévé tette mind a természetes, mind
pedig az antropogén eredetd legaprébb
hémérséklet-valtozasok kimutatasat. A mui-
szerek pontossaganak 0,3 °C-os kiilénbsé-
gét a mérések megkezdése el6tt kalibraci-
oval kiiszoboltiik ki. A miiszerek kénnyen
és gyorsan telepithetdk, szallitasuk a bar-
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16. dbra — A Hajndczy-barlang légkirzésmodellje a nydri hénapokban

langban megoldhatd. A szenzoroknak nem
okozott problémat a magas paratartalom.
A vezeték nélkiili szenzorhaldzat 4j tipu-
su eszkozével sikeresen megvalositottuk
az adatgytjtést a barlangban.

A Hajnoczy-barlangban 2011 decembe-
rében kezdtiitk meg a méréseket, ahova
10 db miiszer kihelyezésére keriilt sor.
A mintaveételi pontokon 10 percenkénti

adatrogzitést folytattunk, igy 61.934 db
adatot hasznaltunk fel a kiillénbézé jara-
tokrol feldolgozott elemzéstinkhoz.
Elkészitettiik a jaratok hémérseklet-el-
oszlasanak vertikdlis metszetét, a vizsgalati
id6 alatt mért atlaghémérsékletek alapjan.
Az adatok alapjan bebizonyosodott, hogy
a bejarati szakasz esetében még érvényesiil
a vertikalis kiilonbségek okozta hdmeér-
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3, tablazat — A Hajnoczy-harlang kiilonbdzd szakaszainak hoterhelése adott csoportlétszam hatésdra
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séklet-rétegzodés. A barlangon beliil, fiig-
getleniil a tengerszint feletti magassagtol,
egyre melegedo tendencia figyelhetd meg.
A jaratok atlaghémérséklet adatai alapjan
bebizonyitottuk, hogy a bejarattol vett ta-
volsag nagyobb mértékben befolyasolja
a hémérséklet eloszlasat, mint a tengerszint
feletti magassag.

Lehataroltuk a jaratokban bekévetkezé
napi, évszakos és éves hdingas és a barlang
bejaratatol szamitott tavolsaguk alapjan

a bejarati, az drvénylési és a barlangi lég-
korzés szakaszat. A vizsgalt barlang ese-
tében a konvekcios légaramlas hatasara
télen hiilési, nydron pedig a barlangbdl
kidramld levegd jelentkezik. Minden bar-
langban egyedi mddon alakul a felszini
hatas, amely jaratokban mas-mas intenzi-
tassal érvényestil.

A Hajndczy-barlang esetében a bejara-
ti szakasz 14 m-ig tart (AT=3,3-9,7 °C),
az orveénylési szakasz a 14-64 m kozotti
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szakasz (AT=0,8-1 °C), a barlangi szakasz
ezen beliil helyezkedik el (AT=0,1-0,3 °C).
Meghataroztuk, nyari légkorzés idején,
a barlangbejarat teljes keresztmetszetében
a szabadba dramlo levegé maximalis hé-
fokat, mely 8,3 °C-os.

Kimutattuk az évszakos és a napi héinga-
sok mértékét a barlang kiillonbozé szaka-
szain. Az eévszakos hoingas vizsgalata sordn
kimutattuk, mikor térténik a huzat fordulé-
sa. Az évszakok koziil a tavaszi és az Gszi
légkorzés egy révidebb atmeneti allapot,
amikor minimalis a hdingas a barlang min-
den szakaszan. A napi hdingas-értékeket
elemezve megallapitottuk, hogy milyen
légkdri hatdsok okozzak a barlangban fel-
lépé hdmérsékletvaltozasat. Lokalizalni
tudtunk olyan pontokat a barlangban, ahol
nem a bejaraton keresztiil torténik a lég-
korzés. A jaratok folott elhelyezkedo talaj
¢és mészkd vastagsdgat megvizsgalva meg-
hataroztuk azt, hogy az adott hasadék vagy
repedés permedbilis-e. Ezen pontok vagy
jaratszakaszok beazonositasa a feltaro bar-
langkutatas szamara nagy jelent6séggel bir.

Meghataroztuk az antropogén hatas
mértékét a csoportlétszam és jaratok mé-
retének fliggvényében. A korabbi antro-
pogen hatéssal foglalkozd vizsgalatok f6-
ként a tdmegturizmus szamara kiépitett
barlangokban torténtek a szakirodalom
szerint. A Hajndczy-barlang valtozatos
keresztmetszet(i jarataiban a nyari kutato-
tabor alkalmaval naponta barlangba indul6
kutatok segitségével, a hdmérsékleti ada-
tok segitségével nyomon kévethetd a volt
barlangban megtett ttjuk. Ezek utdn meg
tudtuk hatarozni a kiilénb6z6 jaratszel-
vényekben jelentkez6 hétobblet nagysagat
is, melyet a kiilénb6z6 csoportok okoztak.
Vizsgalataink soran valaszt kaptunk arra,
hogy nemcsak a sz{ikjaratokban érzékel-
het6 a csoportok okozta pozitiv hémér-
sékleti anomalia, de a nagyobb terekben is.
Az okozott hémérséklet-emelkedés mellett

a lecsengési idGket is fel tudtuk mérni a ja-
ratkeresztmetszetek fiiggvényében.

A vizsgalt barlang jaratait ért hatasok
alapjan elkészitettiink egy komplex lég-
aramlasmodellt. Az egyes jaratok évszakos
atlaghdmérséklete, valamint a hdingasok
alapjan kimutathatéva valt, hogy a beja-
raton bearamlé levegd évszaktol figgden
meddig modositja a barlang klimajat, vagy
lokalisan hol alakulnak ki olyan anomali-
ak a hémérsékletben, amelyek sajatos 1lég-
aramlast okoznak. A vizsgalataink soran
kimutattulk, hogy a nyari légkorzés esetén,
a bejératon keresztiil aramlik ki a levegd
barlangbdl, mig a Lapos-terem szakaszan
megfigyelhet6 légdramlas arra engeded
kdvetkeztetni, hogy ott egy erételjesebb
szivo hatdsra bearamlik a levegd. Ezeket
a hatasokat abrazoltuk a barlangok 3D-s
modelljén, vagy hétérképén.
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