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... a barlang is ¢él, 1¢legzik, fejlodik,
1d6rol-idore valtoztatja arcat. ™

Jakucs Laszlo



1. Bevezetés, problémafelvetés, célkitiizés

A karszt a mészkonek és a hozza kapcsolodo jelenségeknek a fejlodési allapota, formdja,
amely a kozet-mindség és a térben-idoben valtozo geologiai, geografiai klimatologiai és
biologiai kérnyezeti feltételek, és okok komplex hatasakeént jon létre és alakul tovabb”

(Jakucs, 1971).

A foldtudomanyok jelentOs kutatasi teriilete a karsztok és a karsztosodas. A karsztosodas
folyamata soran a karbonatos-kdzetek oldodasa és elszallitodasa zajlik le. A karsztosodas
mértékét jelentdsen befolyasolja, hogy mely éghajlati 6von talalhatéd a karsztteriilet és ott
milyen az iddjaras szezonalis valtozdsa, mennyi a lehullott csapadék, mely vegetacio a
meghatarozo, €és mekkora a parolgas mértéke. Az egyes karszt teriilet elhelyezkedését
tekintve ezek a paraméterek igencsak eltéréek lehetnek. A karszt teriilet tengerszint feletti
magassaga, a domborzat alakja és a lejtdkitettsége, mind befolyéasolja a homérsékleti
viszonyokat, a napsugarzast, kiilonb6z6 hdmérsékletli [égaramlast.

Barlangnak neveziink minden olyan iireget, mely természetes uton jott 1étre a Fold
szilard kérgében, valamint 2 méternél nagyobb €s ember altal jarhatdé. A 1996. évi LIII.
természetvédelmi torvény ugy hatarozza meg, hogy minden barlang exlege védett
természetvédelmi teriilet. Ez a védelem kiterjed a barlang bejaratara, teljes
jératrendszerére, befoglald koézetre, képzddményeire, formakincsére, barmilyen
halmazallapotu kitoltésére, természetes ¢élovilagara, mesterségesen létrehozott, bejarati,
vagy barlangrészeket 0Osszekotd szakaszara (Csepregi, Gazda, 2014). Nagyobb
karsztteriileteink védelmét nemzeti parkok biztositjak, s6t az Aggteleki- és a Budai karszt
emellett a vilagorokség részét is képezi.

Magyarorszadg gazdag karsztos formakinccsel rendelkezik. A felszini és a felszin
alatti karsztjelenségek tudomanyos vizsgalata a 20. sz. kdzepén indult Kessler Hubert és
Jakucs Laszlo tevékenységével.

Kiilondsen jelentds a hazai karszt és barlangkutatds eredményeibdl a karsztok
komplex geomorfologiai értelmezése (Jakucs, 1977; Hevesi, 1991), a termalkarsztos
teriiletek vizsgalata (Leél-Ossy, Suranyi, 2003) a talaj hatds elemzése (Barany-Kevei,
Mucsi, 1995; Zambo, 1993), a barlangi radonkoncentracidé éves valtozasanak vizsgalata

(Somogyi, et al., 1983, Hakl, et al., 1997), a barlangok gyogyhatasanak elemzése (Horvath,



1984), a barlangklima vizsgalata (Fodor, 1981), valamint a hideg karsztok morfometriai
jellemzése (Veress, 2009).

A sztatikai és dinamikai torvények alakitjak a nagy foldi légkorzést, ezek hatnak a
barlangi levegd fizikai allapotan bekodvetkezd valtozasokra is. A barlangok légterében
lezajlodo fizikai folyamatoknal ki vannak zarva a varatlan, gyors egyik percrdl a masikra
torténd iddjarasi hatasok, erdteljesebb felmelegedések, lehitilések sokkal tompitottabban
jelennek meg. (Fodor , 2002)

»A barlangklima a szilard foldkéreg kozeteiben természetes uton létrejott iiregek
légterének sajdatos klimdja” (Fodor, 1981). A barlang léghémérséklete rendszerint
megkozeliti a felszini évi atlaghdmérsékletet, valamint a barlangi légterek levegdije
évszakosan valtozé intenzitassal cserélodik a kiilsd légtérrel, de ez a légcsere nem
akadalyozza meg a sajatos barlangklima kialakuldsat. Ehhez hozzajarul az is, hogy a
barlangok bejaratai is sokban kiilonboznek egymastol: tengerszint feletti magassaguk,
méretiik, elhelyezkedésiik lehet volgytalpon, a hegyoldalban, vagy hegyteton, kitettségiik,
€s bejarataik szama sem egyforma. A barlangjaratok morfologiaja is hatassal van a sajatos
barlangklima kialakulasat, mivel a kiilonb6z6 nagysagu, és alaka barlangjaratok mashogy
reagalnak a barlangi légkorzésre (Stieber, 2014). A novénytakard is befolyasolja a
hémérsékletviszonyokat, a siirii lombkoronaji erdék visszafogjak beesd napsugarakat, igy
a léghomérséklet is jelentésen kiegyenlitettebb, mint egy nyilt karsztos lejtén
(Zelinka, Stieber, 2014). A 1éghomérséklet térbeli eloszlasa is valtozatos, hiszen az egyes
termek, folyosok sincsenek egy magassagban, igy elindul egy un. belsé cirkulacio (Fodor,
1981).

A barlangi levegd folyamatosan cserélddik a felszini hOmérséklet hatasara, de
minden barlangnak mas a légkorzése, igy teljesen egyedi barlangklima alakul ki. A
barlangok klimajanak mérése és vizsgalata jelendsen eldreviszi a barlangi kornyezet
hatotényezdinek megismerését.

Napjainkban a klimavaltozas egyre siirget6bb problémai keriilnek elétérbe, igy
felmeriil az a kérdés, hogy ha a felszinen a klimavaltozas szélsOségeivel kiizdiink, az
aszalyos éveket a bd csapadékos évek valtjak, akkor mindez hogyan érvényesiil a barlangi
koriilmények kozott.

Mar kimutattdk a barlangok jotékony hatasat, ami annak k&szonhetd, hogy a
hémérséklet 10 °C koriili és magas paratartalom jellemzi. Ez a csiramentes kornyezet mar
rengeteg felsé-légti betegségben szenvedd embernek segitett a betegség tiineteinek

csillapitasaban, vagy vezetett teljes gyogyulashoz (Jakucs, 1959). A hossza tavh barlangi
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klimaparaméterek mérésével valaszt kaphatunk arra kérdésre, hogy vajon a felszinen
végbemend klimavaltozas veszélyezteti-e a barlangok klimajanak valtozasat, amivel
gyogyhatésa is dsszefiigg.

Dolgozatomban az alabbi célokat jeldltem ki:

1. Egyre tobb nemzetkézi természetvédelmi program foglalkozik a barlangok
megodvasaval. A Rozsadombi termalkarszt hatékonyabb 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 adottsdgokkal i1déigényes ¢€s farasztd munkat
jelentett a kabelek elhelyezése (Bekey, 1995), s a rendszer a magas paratartalom
miatt miitkodésképtelenné valt. A technika fejlédésével olyan automata vezeték
nélkiili adatgyiijtéket hoztak 1étre, melyek konnyedén kihelyezhetdk még pontosabb
képet nyUjtanak a barlangklima valtozasokrol. A doktori disszertaciomban a
modszertanilag is ujdonsagnak szamitd, vezeték nélkiili szenzorhaldzatok eszkozét,

az UC Mote Mini alkalmazhatdsagat vizsgalom barlangi koriilmények kozott.

feltérképezése €s Osszehasonlitdsa. Harom karsztteriileten elhelyezkedd barlangot
valasztottam ki a vizsgalatra: egy hidrotermalis karszton hévizes eredetii (Budai-
karszt: a Pal-volgyi-barlangrendszer tagjai koziil a Pal-volgyi-barlang, a Hideg-lyuk
¢s a Harcsaszaju-barlang), egy felszin kozeli (Biikk- Hajnoczy-barlang) és egy
viznyel6 barlangot (Mecsek- Trid-barlang). A vizsgalt barlangokban elézetesen
szorvanyos mérések, illetve radon mérések mar voltak, de hdmérséklet monitoring
haldzat kiépitésre ezekben a barlangokban még nem keriilt sor.

3. Kutatdsaim soran vizsgaltam a tengerszint feletti magassadg, €s a homérséklet
rétegzettségnek kapcsolatat (Muladi, Mucsi , 2013). A Morva-karszton talalhato
Macocha-barlang bejaratanal a sziklafalon 2008-ban tanulmanyoztak a mikro
klimatikus viszonyokat. A barlang 138,4 m mély sziklafalan, a téli-nyari
hémérsékleti profil bemutatta a hdmérséklet rétegzddését a kiilonbozo évszakokban,
¢s az 1is bebizonyosodott, hogy a tengerszintfeletti magassag fiiggvényében
mennyire valtozékony a hémérséklet (Litschmann et al.,, 2012). A fizikai
torvényszertiségnek megfeleléen, a barlangban is alulrél felfelé novekszik a
hémérséklet, a névekedés mértéke azonban differencialt képet mutat (Fodor, 1981).
Fodor a Baradla-Domica-barlang levegd rétegzettségének vizsgalata soran a

legnagyobb vertikalis kiilonbséget a bejarati térségben mérte, mely 0,4 °C volt
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140 cm-en. Badino (2010) az olaszorszagi barlangokban vizsgélta a homérséklet
tengerszint feletti magassag szerinti eloszlasat, ahol bebizonyosodott, hogy nem
linedris a kapcsolat a tengerszint feletti magassag és hdmérséklet kdzott.

A bejarattdl szamitott tdvolsag alapjan harom kiilonboz6 szakaszt kiilonithetiink el a
barlangokban: 0-2 m-ig télen lehiilési, nyaron felmelegedési szakaszt; 2—-14 m-ig
orvénylési szakaszt; 6-14 m-ig felmelegedési szakaszt, ahol a barlangi légkorzés
dominal (Kordos, 1970). A precizidos mérések alapjan viszont lehetdség van ennek a
gondolatmenetnek a megforditdsara. Ez esetben a napi és az éves hdingés alapjan
hataroljuk le a szakaszokat. A hdmérséklet valtozékonysaganak fliggvényében,
barlangonként a bejarattol szamitott tdvolsag alapjan, az adottsdgoknak megfeleléen
torténik kijeloléstiik.

Célom volt a barlangi 1éghémérséklet idobeli valtozasainak vizsgalata, hiszen ez
lehetové teszi a homérséklet hosszii (évszakos) valtozasainak leirasat. A
barlangjaratok léghdmérséklete kiilonbozé mértékben koveti a  felszini
léghdmérséklet periodikus valtozasat. A barlangok egyes szakaszainak
mikroklimaja napi, szezondlis, ¢és ¢éves szinten eltérden reagdl a felszini
hémérseklet-valtozasra, igy a kiilonb6zd jaratok léghdmérsékletének iddbeni
valtozasarol is képet kaphatunk (Kordos, 1970).

A Dbarlangok kedvezd mikroklimaja tette lehetdvé a sokféle hasznositasukat
(Keveiné, 2009). Barlanghasznositds szempontjabdl is fontos a klima paraméterek
mérése, mivel a turisztika szaméara megnyitott barlangokban az oda érkezd
barlanglatogatok a barlangi klimara hatassal vannak (Smith, etal., 2013). A
klimamérések segithetik a Nemzeti Parkok barlangjainak turisztikai hasznositasat,
mivel olyan optimalis csoportlétszamot tervezhetnek, amely nem jelent a troglobiont
fajok sériilésével jardo hotobbletet. Az aktivan kutatott barlangok esetében a
barlangaszok okoznak hdmérsékleti anomaliat a gyakran tobb Oras intenziv fizikai
munkaval. Céljaim kozott szerepel az aperiodikus valtozasok mértékének
meghatarozasa a kiilonb6z6 barlangokban, a latogatécsoportok okozta antropogén
hatds mértékére vonatkozoan, illetve a kutatok tevékenységébdl szarmazd hotobblet
meghatarozdsa szempontjabol. Egy adott terem szell6zésének mértéke
meghatdrozhatd azon idOtartam ismeretében, amely alatt a hémérséklet és a
paratartalom a latogatasok utdn az eredeti allapotra visszadll. Ezek az adatok
értékesek lehetnek a barlangkutatasban, segithetnek megérteni a legtobbszor

bonyolult barlangi jaratok 1égmozgasanak jellemzdit is.



2. lrodalmi el6zmények

2.1. Barlangklima kutatastorténete

A barlangklima kutatastorténete a hazai barlangok klimdjara vonatkozdéan nagy multra
tekint vissza. A Baradla-barlangban jegyezték fel a Styx-patak hémérsékletének elsé
adatait (Townson, 1797). Raisz Keresztély GOmoér varmegye megbizottja a Baradla-
barlangrol készitett leirasaban feljegyzi a patak homérsékletét is (Kessler, 1941). A XIX.
sz. végén egyre tobb kutaté foglalkozott méar a barlangok kialakulasaval, fejlédésével
altalanos leirasaval, osztalyozasaval, egyre tobb szakirodalomban lelhetd fel a homérséklet
1d6szakos megfigyelése.

A héboru utani idékben rohamosan fejlédtek a miszerek, és az egyre pontosabb
mérések segitségével megértették, hogyan lehet optimalizalni a szelloztetést (Hartman,
1961). A banyakban a széles, egységes keresztmetszettiikkel, jol meghatarozott
geometrigjukkal  konnyebben definidlhatdo a  légkdrzés, mint a természetes
barlangjaratoknal. Ez a probléma sok nemzet barlangaszat és banyaszat foglalkoztatta, akik
feljegyezték tapasztalatokon alapuld elméleteiket. Ezeket a kordbbi, tapasztalati titon
torténd beszamoldkat Trombe (1952) és Cullingford (1953) foglaltak ossze. A természetes
légaramlast mar épiiletgépészek is alaposan vizsgaltak, de ugy talaltak, ez egy egyszeri
geometriai helyzet, mégis nehéz mennyiségi modellt felallitani. A szélcsatornak és
méretaranyos modellek segitségével probaltak pontositani ezeket. (Linden, 1999). Ezzel
parhozamosan kezdddtek el a foldalatti jaratok 1égkorzésének fizikai vizsgalatai, mivel a
banya szelldztetés szempontjabol nagyon fontos volt minél tobb ismeretet szerezni errdl.

Késébbiekben fizikai alapti modelleket fejlesztettek (Cigna, 1967; Wigley, Brown,
1976), de a barlangok komplex geometridja akadalyozta analitikai megoldasok létrejottét,
eltekintve néhany esettél (Wigley, 1967; Atkinson, 1983). Napjainkban a monitoring
jellegli tanulmanyok a gyakoriak, amelyekbdl meghatarozhatjuk a légaramlas mintazatat,
majd ezek naprakészen bemutathatok.

Fodor Istvannak 1981-ben jelent meg barlangklimatologiai mérésit bemutaté konyve,
melyben a hazai és kiilfoldon elvégzett barlangi klimamérések alapjan a barlangokat az ott
tartozkodo ember kozérzetének figyelembevételével, a barlangterapia szempontjabol négy

klimatikus csoportba sorolta:



1. hidegérzetet keltenek a polaris és szubpolaris, illetéleg a magashegységi dvezetben
nyilé barlangok, valamint a mérsékelt 6vi klimatartomanyban 4llanddan, vagy
iddszakosan jéggel kitoltott barlangok pl. Dobsinai-jégbarlang;

2. htivosérzetet keltenek a mérsékelt 6vi kontinentalis klimatartomany zommel alacsony
kozéphegységi Ovezetébe tartozd magyarorszagi karsztbarlangok, amelyek Europaban
itt hasznosithatok leginkabb barlangterapiara;

3. komfortérzetet keltenek a mediterran és a nedves szubtropusi teriiletek barlangjai,
tovabba az ezeknél hiivosebb éghajlati 6vek termalbarlangjai. Magyarorszagon ebbe a
tipusba tartoznak a termalvizes barlangok pl. Miskolctapolca, Tapolcai-tavasbarlang

4. melegérzetet keltenek a tropusi éghajlati 6v barlangjai és a nagy hdéfoku
termalbarlangok, ahol az évi kdzéphdmérséklet 20 °C felett van.

A fenti csoportositas egy a sok lehetséges koziil. Barhogyan osztalyozzuk is azonban a
barlangokat, a szpeleometeoroldgia bebizonyitotta: ahany barlang, annyi sajatos fold alatti
mikroklima-rendszer 1étezik.

Jakucs Laszlo és Marko Laszlo 1956-ban - az aggteleki Béke-barlang bejaratanal
fellépd 1égaramlat tanulmanyozasa soran - arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a barlangot
fed6 kozetréteg a levegd szdmara atjarhato. Mivel a kdzet belsejében, valamint a felszinen
altalaban mas-mas homérséklet uralkodik, a repedésekben, valamint a barlang bejarata
felett elhelyezkedd légrétegek kozott fellépd stirliségkiilonbség 1égnyomaskiilonbségeket
hoz létre (kéményhatas megfigyelése).

Azon barlangokban, melyeknek a jaratai kozel vizszintesek, ¢és bejaratuk
alacsonyabban helyezkedik el, mint a hegytetd, nyaron a kifel¢ aramlo levegd az uralkodo,
mivel a barlangban és a kdzet repedéshalozataban siirli hideg levegd talalhato.

Jakucs és Marké a Baradla-barlang esetében a nyomadskiegyenlitd légaramlast is
feljegyezte, mely szerint a bejarati szakaszon torténik a nyomas kiegyenlitddés, mivel a
tobb szaz méter vastag kdzetréteget impermabilisnak feltételezték (1. abra). A zsomboly,
kiirtok esetében a konvenkcids légaramlassal magyarazzak a légmozgast (Marko, Jakucs,
1956).

Jakucs Laszlo 1959-ben a Béke-barlangban gybdgyhatds vizsgélatokat folytat,
melynek kovetkeztében 1969-ben gyodgybarlangga is nyilvanitjak (1. tablazat). A barlang
levegdjének magas kalcium-ion tartalma gyulladascsokkentd és gorcsoldd hatdssal bir, az

atlagosnal magasabb COz2 tartalom konnyebbé teszi a 1égvételt (Jakucs, 1959).
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1. abra Baradla-barlang nyomaskiegyenlit6 1égaramlata (Marko, Jakucs, 1956).
P = légnyomas a hegy tetején, illetve azzal egy magassagban Pl = légnyomads a barlang
bejaratanal P2 = légnyomds a hegy belsejében, a kozetben levo repedésekben, a barlang

bejarataval egy magassagban x — a barlang bejarata és a hegy teteje kézotti magassag-kiilonbseg
méterben (Marké, Jakucs, 1956).

1. tablazat A barlangi klima hatotényez6i (Jakucs, 1959)

Hatétényezo Hatasméd

A barlangi 1égtér portalansaga, toxikus, izgatd és egyéb Ingerkeltés kizarodasa
allergénanyag-mentessége

A barlangi levegd bakterialis-viralis sterilitasa Ujrafert6zdés lehetéségének kizarodasa
Penészgombak esetleges antibiotikum-produkcidja Antibiotikum-effektus lehetésége

A barlangi 1égtér atlagosnal magasabb CO»- tartalma Légzésmélység fokozodasa

A 10 °C koriili fold alatti kdrnyezet hiivossége anyagcsere-folyamatok felgyorsuldsa

Gorcsoldo, gyulladas-gatlo, nydkoldd,

A folyamatosan reprodukalodo aeroszol oldott ionjai Y
fert6tlenitd hatas

A homérséklet-valtozasok hidnya

A jelentdsebb légaramlasok (szél) barlangi hianya

A barlangi levegd magas relativ nedvességtartalma (80— A stresszhatéasok kikiiszobolddése
100%) ; a szervezet megnyugtatasa
A gyors légkori frontok, elektromos, barometrikus neuroendokrin szabalyozas

valtozasok hidnya, biologiai ritmus helyreallasa

A karsztbarlangok megnévekedett radongaz-tartalma a vegetativ idegrendszer tonusanak
(alfa-sugarzasa), a felszini sugarzasokban valo

kiegyensulyozasa
szegénysége, Faraday-kamra hatasa gyensulyoz

A mozgashianyos, szokatlan fold alatti kornyezet, a
csend, a fényszegénység, stb. 1élektani hatasai
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A Dbarlangok bejarati szakaszédnak klimatikus megfigyelésével egy altalanos
csoportositas jelenik meg (Kordos, 1970), mely szerint a bejarathoz legkzelebb es6 zona a
télen hiilési, nyaron melegedési szakasz, a masodik az Orvénylési szakasz, a harmadik a
melegedési szakasz.

Fodor Istvan konyvében részletesen clemzi a Baradla-, Abaligeti- Tapolcai-
barlangokat, valamint a Telkibanyai-, és Dobsinai-jégbarlangok klimatoldgiai viszonyait.
A barlangok komplex barlangklimatologiai vizsgélataval kulcsfontossagu informéciokkal

jéarul hozzé a barlangterapia tovabbfejlesztéséhez.

2.2.Barlangok néhany fontos klimatolégiai jellemzéje

A radon géz forrdsa a kozetekben taldlhaté Radium. A szilard halmazéllapotra
lehitott radon vilagit, mert ionizalja a levegd molekuléit. A radon a barlangi 1égmozgas
nyomjelzdje lehet, illetve segithet a specialis mikroklima kialakulasanak jobb
megértésében. Magyarorszagon Hackl Jozsef (Hakl, et al. 1997), Dezsé Zoltan
(Dezs6, Molnar, 2001), Nagy Hedvig Eva (Nagy, 2012) a barlangi radon koncentraciot
vizsgalta.

Egy masik nagyon fontos klimatikus jellemzdje a barlangoknak a CO2 .A 1égkor CO2
tartalma 0.039%, szintelen szagtalan, nehezebb a levegdnél. Eredete: ez az egyik
legéltalanosabb szervesanyag-bomlastermék. Nagy mennyiség érkezik a foldkéregbdl
kiilonféle kisérdjelenségekkel. A  talajban taldlhatd mikrobdk tevékenységének
koszonhetden termelt gazok a karszton atszivargd vizzel a repedéshalozaton keresztiil a
barlangba jutnak. Jelent6s szerepiik van a karsztkorr6zidoban és cseppkéképzddésben is
(Keveiné, 2009).

Magas széndioxid tartalom esetén az agy nem képes elegendd oxigént felvenni,
ugyanakkor ennek elsddleges hatdsa a mozgasképesség elvesztése, mely gondolati szinten
azonban még megvan, azonban a test csak korlatozottan képes (elesés), vagy nem képes
mozogni. Az 5% CO2 folott a vér széndioxidtartalma novekedik, lehetdséget biztositva a
menekiilésre. 8% felett azonban egy- két levegOvétellel beall a mozgasképtelenség.
Bényabiztonsagi szabalyzat szerint 5 % feletti CO2 értéknél a banyat el kell hagyni.

Miszer nélkiil a kovetkezOk alapjan szerezhetiink tudomast a jelenlétérdl: gyertya,
karbidlampa rozsdavoroses vordses-sargas fénnyel é€g, koromcsikot eregetve, fejfajas,
1égszomj, melegségérzet, tulzott izzadas, szédelgés, almossag, gyengeségérzet, mentalis

problémak jelentkeznek.
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A barlangi 1égmozgasnak abban is nagyon sok szerep jut, hogy az emberi és allati
szennyezd anyagokat, vagy akar a karbid lampa altal termelt széndioxidot elszallitsa a

leveg6bol. Normal esetben a széndioxid értéke 0,1-1% kozott valtozhat.

2. tablazat CO; Egészségiigyi hatas (Herczeg , 2008)

CO; ppm CO; % Egészségiigyi hatas

350 — 450 0,035-0,045% természetes 1égkori koncentracio

600 — 800 0,06-0,08% elfogadhato beltéri levegdmindség

1000 0,1% szell6ztetés sziikséges

1000 — 2500 0,1-0,25% faradtsagérzet, figyelem csokkenése

5000 0,5% Lr:)zzici;rrlleg;sc irgegengedett munkahelyi

38 000 3,8% kilélegzett levegd

50 000 506 ng?; fszl}e;l;itsromlés, 1 oran at belélegezve
100 000 10% azonnali eszméletvesztés, halal

Magyarorszagon a Alba Regiaban, a Lengyel-barlangban és Cserszegtomaji-kutbarlangban
tud a leggyorsabban feldusulni a széndioxid (Gruber, 2005). Az Aggteleki Nemzeti Park
Igazgatosaga 2013 majusatol felfiiggesztette a barlanglatogatast a Béke-barlangban a
kritikus szén-dioxid szint miatt (Stieber & Leél-Ossy, 2015).

Ezekben a barlangokban 1% és 5% kozotti értékeket mértek melyek egészségiigyi
hatdsa mar nagyon karos (2. tablazat), akar 1égzés- €és pulzusszam ndvekvést, fejfajast is
okozhat. Akar hosszu idon keresztiili egy helyben tartozkodas esetén (pl.: feltar6 munka,
vagy barlangi mentés kdzben), rosszul szell6z6 sziik kuszodak okozhatnak rosszullétet.
Napjainkban egyre gyarapszanak az olyan barlanghasznositas tipusok, melyek nagy
tomeget vonzanak a barlangba, mely esetenként sziikségessé teszi a mesterséges vilagitast
is. A turisztika szamdra megnyitott barlangokban cél lenne meghatdrozni az optimalis
1étszamot barlangklimatologiai szempontbdl. A barlangvilagitas is egy modositod tényezdje
a barlang homérsékletének (2. 4bra), igy az ezzel kapcsolatos vizsgalatok is nagyon
fontosak.(Kaffai, Imecs, 2008).

A bejarati zonaban a mérsékelt éghajlaton el6fordulhat, hogy a téli befelé hiz6 huzat lehiiti
a barlang falat, és a beszivargd viz megfagy. A tavaszi kifelé aramlo levegd hatasara az

elolvad. Vannak olyan zsakszerii barlangok melyekben a jég felhalmozodasa egész évben
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megmarad, a téli befolyo hideg levego erdsen lehiiti az iiregek falat, nyaron pedig a hiivos

barlangi levegé nem tud a kinti melegebb levegé helyébe emelkedni.

a. Természetes légkorzés allapota I b. Légkorzeés allapota turisztikai latogatok idején

4‘ - ; jj__ v I “h a; ,:': T

Hoc su;lodu

alltal termelt ho

f
I Turisztikai tcvn’:k'cn_\'scgw “ L
Levego atrétegzodeése:
. e melegebb homérsekleti levegd
s ] Hoémérséklet a barlang magasabban
rétegzodése elhelyezkedo jarataiba,
a kiirtokbe emelkedik fel

Légkorzes

2. abra A barlangi 1éghémérséklet rétegzédésének vazlatos abrazolasa (Smith et al., 2013 utan
modositva)

a) A hideg levegd felgyiilemlik az alapkdzet mentén és a természetes héaramlas nem elegendd,
hogy felmelegitse a felso légréteget. b) A turistak hotébblete a levegd ujra rétegzédését okozza,

drasztikusan felmelegiti a felsobb légrétegeket.

Az ilyen tipust jégbarlangok kliméaja nagyon érzékeny, barmilyen kisebb valtozas hatasa
pl.: jabb jaratok megnyitdsa, a jégképzddmények olvaddsdhoz vezet. A Dobsinai-
jégbarlang egy példa erre, mivel amikor a Stratenai-barlangrendszer jarataival
egybenyitottdk a megvaltozott légaramlas hatdsara olvadni kezdett a jég. A
barlangrendszerrel kapcsolatos kozos jaratot le kellett zarni a jég védelme érdekében.

A turisztika szamara megnyitott barlangok is veszélyben lehetnek. Az 1940-ben
felfedezett Lascaux-i barlang esetében kiilonds figyelmet kell forditani a legjelentdsebb
6skori rajzok védelmére, melyek a vilagorokség részét képzik. A barlangban a rajzok a
specialis koriilményeknek kdszonhetden konzervalodtak a felfedezésiik idejéig, mivel a
kréta kori mészkShegységben kialakult barlang folott egy marga réteg, mely vizzard
rétegként viselkedik, ennek koszonhetden leallt a karsztosodas. A napi 1500 latogato
viszont jelentésen megvaltoztatta a barlang klimajat. A turistak altal kilélegzett szén-dioxid
miatt a falon 1évé vizpardban savas kémhatds alakult ki. A masik probléma: a lampa
rendszer h6é- és fény kibocsajtasa kedvezett a lampaflora megjelenésének. A ’60-as
években hidba szerették volna szelldztetd rendszerrel visszaallitani a barlang eredeti

mikroklimajat, ez sajnos nem valosult meg, st egy még ellenallobb gomba faj szaporodott
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el (Bourges, et al., 2014). 2002 6ta senki nem Iéphette 4t a barlang bejaratat, csak a két fos

specialis csoport, akik a gombak eltavolitasarol gondoskodnak (Lascaux, 2015).

2.3. A barlangok morfolégiai sajatossagai

Egyes barlangok morfologiai sajatossaguk miatt rosszul szelléznek, itt egy barlangtira
vagy barlangkutatads alkalmaval akar annyira megemelkedhet a szén-dioxid szint, hogy
vesz€lyessé valhat a barlangban tartdzkodéds. Rendkiviil valtozatos alaku barlangok
alakultak ki, most néhany csoportositasi lehetéséget mutatok be.

A barlang alakjanak jellemzdi és a jaratok formakincse a jaratrendszer kialakulasarol
arul el sok mindent. A jaratok egymdashoz viszonyitott alaprajzi helyzete sokban fiigg a
barlangot kialakitd tényezoktol. A kiilonbozé alaku, ¢és kiilonb6zé nagysagu
jaratszelvényeken a levegd aramlasa akadalyokba titkzhet.

Lehetnek jol szell6z6, és rosszul szell6z6 jaratok, melyek tulajdonsaga fiigg a
kovetkezOktol:

— a bejarat hol helyezkedik el a felszinen,

— hany bejarata van a barlangnak,

— a jaratok bejarattol vett tavolsagatol és a szintkiilonbségtol,

— a jaratok irdnyatol,

— jaratok keresztmetszetétol,

— jaratok tengerszint feletti magassagatol.

A barlangrendszerek alakjara vonatkoz6 néhany jellemzd példa. A hideg vizes,
patakos jaratok alakja nagyon hasonlit a felszini folyohalézathoz, f6dg- mellékag
kapcsolata a jaratoknal is megfigyelhetd (3. abra). A patakos barlangok talpszintje a
felszinrdl szarmazo6 hordalék feltoltd hatasa miatt kdzel egyenletes lejtésti a viznyel6tdl a
forrasig.

A hévizes eredetli barlangok esetén hasadékokbol kialakult, halozatos jaratrendszer
figyelheté meg, melynél egyenrangu agak jellemzdek (3. abra). A tobb szintes, egymas
folott elhelyezkedd jaratrendszerek kialakuldsdban két fO tényezd hatott: a hegységek
kiemelkedése, és ennek kovetkeztében a karsztvizszint szakaszos valtozasa, ezt a
folyamatot az éghajlat-ingadozas segitette eld.(Kraus, 2000).

Az anasztomizald alak esetén jol elkiilonithetd a barlang aktiv fodga, és az

iddszakosan aktiv mellékag (3. abra).
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Hipogénkarszt jaratok nem egy torésvonal mentén alakulnak ki, szabalytalan agas-
bogas jaratrendszer jellemzi, keveredési korrozid hatasara kialakult gombiistok tagoljak,
ezt un. szivacsos szerkezetnek nevezik (3. abra). A felaramlo viz hatasara nagy terek, széles
jaratok jonnek 1étre (Fairchild, Baker, 2012).

i o
L&) ) P, <\ 100 m
V@?\ {rn f\’j
3¢ ) } Szivacsos
Fonatos ¢ szerkezetl

3. abra Barlangrendszerek jellemz6 jaratalakzatai

a)Patakos:Crevice-barlang, Missouri, b) Hdlozatos: Crossroads-barlang, Viriginia, ¢)
Anasztomizalé: Holloch, Svdje, d)Hipogén eredetii: Carlsbad-barlang, Uj-Mexiké (Fairchild,
Baker, 2012 utdn modositva)

A barlangokat kialakitd kiilonb6z6 hatasok alapjan is csoportosithatjuk a kiilonb6z6
jérat tipusokat. Az anasztomizald jaratok esetében (4. dbra) horizontalisan torténd lassu
oldas jelzi a barlangi patak utjat.

A freatikus jaratok keresztszelvénye (4. abra) a kiillonbozd rétegek oldhatdsaga
alapjan fog kialakulni, szinl6k alakulnak ki.

A freatikus jaratokra ovalis alak jellemz6 (4. abra).

A cikk-cakk alaka jaratok esetében a freatikus zonaban talalhatdo viz ciklikus

mozgasaval alakulnak ki (4. abra). Abban az esetben, ha egy jarat teljesen kit6ltddik
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iiledékkel, a viz egy magasabb szinten jabb hasonld morfoldgidju jaratokat alakit ki, azaz

szifonkerul6 alakul ki.

(@) (b)
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4. abra Barlang morfologiai genetikai variaciok (Fairchild, Baker, 2012 utan médositva)

Freatikus jaraton belill a mennyezeten, a keveredési korr6zid, vagy torés mentén
oldodassal egy ujabb jarat vagy boltiv jon létre (4. dbra).

A kulcslyuk alaka jaratok kezdeti freatikus jaratbol mélységi lefejez6déssel
bevagodnak. A vadoézus kanyonnak a szélessége, és tagoltsaga fiigg a jarat falanak
oldhatosagatol (4. abra).

A vadbzus jaratok esetén, ha vizesés erodalja a jarat falat, akkor erdsen tagolt
oldalfal johet 1étre a kiilonboz6 rétegek oldasa miatt (4. dbra).

Repedések taldlkozasanal a jarat fotéje beomolhat, igy jon létre a felboltozodas (4.
abra) (Lauritzen, Lundberg , 2000).

A jaratok keresztmetszetének alakja alapjan is csoportosithatjuk az egyes
barlangszakaszokat. Az {iregek alakjat ebben az esetben is a kézet kiilonbozo
oldékonysagu részei hatdrozzdk meg. A  jaratokat keresztmetszetilk alapjan
csoportosithatjuk az Osszetettség, szélesség, magassag €s szélesség, szintek, 6 kiterjedése,
¢és szimmetria alapjan (5. abra) (Kraus, 2000).

A vizdramlasok kiilonb6zé mértéke is kiilonbozé oldasformakat eredményezhet. A

hazai nagybarlangok tobbsége vastagpados triasz mészkOben alakult ki, melyen nem
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talalhaté fedoréteg, igy a keresztmetszetet csak elhanyagolhat6 mértékben modositja a viz
erodalo hatésa.. A bakonyi barlangok esetében, ahol 16sz6s feddiiledék talalhato, a jura és
kréta mészkoves teriiletek, a falfeliilet erds tagoltsaga megfigyelhetd, az idészakosan

bemos6do 16sz6s iiledék miatt (Kraus, 2000).

Osszetettség alapjan /| Szélesség valtozas alapjan
Egyenes  Tagulé | Szlkulé Szilvamag
Egyszerii Osszetett | 1smétlédé :
= Szintek alapjan F6 kiterjedés alpjan
Szélesség és Egyszintes Tobbszintes Ferde
magassag alapjan :
Flggoleges RS
- = - Fekvd
Hasadék Alagut Lapos Szimmetria alapjan
Szimmetrikus
§ - 0 5m
Asszimetrikus ==y

5. abra A jaratok jellegének csoportositasa (Borcsok, 2000 utan modositva)

Az éghajlat valtozéasa soran a szarazabb iddszakban sziikebb jaratszelvény alakul ki,
mig, amikor tobb a csapadék, az arhullamok kialakulasahoz vezethet, mely hatasra a
barlangi patak nagyobb hordalékmennyisége fokozza a koptato hatast. A patak meanderezd
jellege miatt szélesebb jarat alakul ki. A periodikus vizhozam valtozas egymas folott tobb
szintben fut6 szinloket eredményezhet.

Szinlék akkor is kialakulhatnak, ha kiilonb6z6 kézettani adottsagai vannak a
jératnak, igy a kevésbé oldhato, vagy egy keményebb kdézet kiprepardlodhat
(Jakucs, 1971).

2.4. A barlangi légaramlas fizikai mozgatorugdja

A barlangi légaramlés vizsgalata talan a legfontosabb a feltdrd kutatdsok szempontjabal,
hiszen mar régbta ismert, hogy a huzat mutatja a legjobban a tovabbjutas utjat. A barlangi
légaramlas alapvetd oka a felszini levegé €s a barlangi hodmérséklet kiilonbsége. A talaj és
a kozet puffer hatasa miatt a felszinen bekovetkezd homérsékletingadozas (kdzettol
fliggden) mar 5-30 méteres vertikalis tavolsagon beliil 0,01 °C-ra csokken. A barlangok

ennél jelentdsen mélyebben talalhatok, igy a barlangok mélységében a kdézetben mar nincs
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héingadozas. A barlang és a felszin kozotti légesere kovetkezményeképp mérhetiink
hémérsékletingadozast a barlangban (Rajczy, 2000).

A barlangokban megtaldlhaté légnemii kitdltés viselkedése a 1égaramlas
torvényszerliségei altal valik érthetévé. A barlangklimat befolydsolja a befogadd kozet
kozel allando hémérséklete, a felszini id6jaras valtozékonysaga,de a csepegd viz és patak
hat4sa sem elhanyagolhato.

Tobbféle légaramlas tipust kiilonboztetiink meg. A 3. tablazat Osszefoglalja a
barlangi légaramlas fizikai okait, €s bemutatja a Ilégcsere nagysagat kiilonbozo
idészakokban és kiilonb6zé koriilmények kozott (3. tablazat). A megkiilonbozetett huzat
fajtak természetesen nem kiilon-kiilon mitkkdnek.

A barlangi légmozgast a felszini és a barlangi levegd nyomadskiegyenlitddése

indukalja. A barlangi légmozgast leir6 egyenlet:

AP
PUA=V —
At 1)

ahol,
P - légnyomas
U — légaramlés erdssége egy adott keresztmetszetten
A —jarat feliilet egy adott keresztmetszetten

V — mérési szakasz térfogata
A termikus, azaz konvektiv légaramlast a levegdoszlop atlagos hdmérséklete vezérli.
Nyaron, a felszini meleg, konnyebb a levegd a barlang belsejében tilnyomast okoz, igy a

barlangbol kiaramlo6 levegd figyelhetd meg. Télen a huzat iranya megfordul, a termikus

huzat esetén jellegzetes napi jaras, és évszakos menet figyelhetd meg (Gadoros, 2000).

oot o)

U - légaramlas sebessége

ahol,

k - konstans, ami inverz modon fiigg a Reynolds szamtol
g - gravitacids allando
h - jarat magassag
Ap - dramlo6 és nem aramlo levegd siiriiség kiillonbsége
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p - levego stirlisége?

A szél okozta huzat nehezen kiismerhetd, mivel ez fiigg a szél erdsségétdl és
iranyatol is. A légnyomas kiegyenlitd huzat esetén, ha a felszinen valtozik a 1égnyomas,
akkor a barlangban is valtoznia kell (Gadoros, 2000).

Pwing = 0.5p U* 3
ahol,
Pwind- sz¢€l indukalta nyomdasvaltozas
p- levegd slirlisége (mely fligg a hOmérséklettdl, paratartalomtol, és
tengerszintfeletti magassagtol)
U - 1égaramlas sebessége

A klasszikus kéményhatas pl. a kiirtékben figyelheté meg: a melegebb, ritkabb levegd, és a
hidegebb, stirlibb levegé fajsulykiilonbsége okozza a légaramlast (Losonci, 2014).

Tz' - Tn

Q=K:A423*&h: sha T; > T,

i

Tn Tz'

Q=Ks+4 j2g*Ah= cha Ty =T;
v To @)

ahol,
Q - légaramlas
K - Felszini 1égnyomas egyiitthatoja (értéke alt. 0,65)
A - bejarat feliilete (m°)
A h — a rendszer magassaga (m)
Ti — belsd barlangi léghdmérseklet (K) (K=°C+273,15)
To - felszini [éghdmérséklet (K)
Huzat nagysaga aranyos:
- jaratszelvénnyel
- kinti és a barlangi levegd homérsékletének négyzetgyokével
- bejaratok szintkiilonbségének négyzetgyokével (Losonci, 2014)
A kiilonb6z6 barlangi 1égmozgasokra néhany példa (Losonci, 2014):
-2014.01.03. Holloch (Svajc 120 km, — 940 m) U = 15 m¥/s
-2014.02.20. La Diau (Franciaorszag 20 km, =700 m) U =11 m%/s
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3. tablazat A levegOmozgasok Osszesitése a fizikai torvények alapjan a barlangban és a koriilotte
1év6 karsztos kézeten (Fairchild, Baker, 2012).

Jelenség Fizikai ok VaElto’zas Elofordulasi Iddtartama
mértéke hely

Barlang

légmozgas Akar tobb tiz Erés

Napi vagy millibar (azaz C

. . nyomasvaltozas

szinoptikus ezer pascal), de Kozel a

légkori Nyomas- erésen fligg az beiarathoz. ahol Jellemzben

nyomasvaltozas kiegyenlitddés aranya a bejarat bej'éra ¢ &g ’a oraktol napokig.

(vagy zavaro keresztmetszet jarat, esa

. 11 2 barlang méretének

antropogén szelvényétdl, és a arénva na

tényezo pl. barlang méretétol yanagy.

ajtokinyitas)

Folerdsodik a sz¢l A barlang bejarat
. a barlangban, 60Pa valtozas szdget zar be a ,,
Sz¢l okozta 1 . . e Jellemzben
. vagy szivo hatas indukal 10 m/s szélirannyal L .
légaramlat, 16 . . . S oraktol napokig
ép fel, amikor a légaramlatot, mig ~ Venturi-hatas 1ép .
Nagy I . . (lehet napi menete
szélsebesség keresztiilfuj a a 15Pa nyomas fel, ha a sze':l is)
nyilasnal 5m/s-ot. keresztiilfuj a
(Venturi-hatas) bejaraton.
Ha két bejarat
kozotti magassag
kiilonbség 100 m,
Kiirték Hosszan tartd akkor a Legalabb 2 nyitott

légkorzése, vagy  kiilonbség a nyomaskiilonbség  vagy szell6z6
kémény-hatas barlangi és a 44 Pa/°C. A bejarat esetében, Szezonalis.
Folyamatos hiilés  felszini levegd mélyiilé kiilénb6z6
(téli/nyari) fajsulyaban.. barlangok magassagokban
esetében, az
aramlast télen a
gravitacid erdsiti.
., a) Kényszeritett 2) Alaszall(_)
Konvekcid, i . barlang a hideg
1 e h6aramlas, , g .
A kiils6 vagy Kiilonb6zd A sebesség levegd aramlik a
bels6 levegd A 1 o aranyos a jaratok talpa felé. e
1 hémérsékletii e 1 B Valtoz6 a rovid
htlése vagy o nyomaskiilonbség Emelked6 meleg 1
. 1égtomegek . 14 P : tavatol (6ra vagy
melegedése a Py . négyzetével és az  levegd felaramlik N
héatadasa miatt . , . ., . . napi) egészen a
barlang . . . , aramlas helyének  a jarat teje felé. o
e 1 kialakul6 aramlés. . . szezonalisig.
kiilonboz6 magassag b) Magas széles
- b) Szabad cim
szakaszaival s kiilonbségével. termekkel tagolt
. , (termalis)
Osszehasonlitva e ; barlangok
héaramlas .
esetében
a) Barlang patak a) Alaszallo .
(s . - Eseményen
okozta légaramlas barlang jaratok alapuld
Viz indukalta b) Viz indukaltaa Lokalis b) Légaramlas Hapu o, e
. . . ,, . o évszakhoz kotott,
aramlas repedésekben eléfordulas kétfazisu (viz- . e 2 .
CtE s g . A €s egesz even at
kétfazisu (viz- levegd)repedésren tarto is lehet
levegd) dszerben )

A Beufort-fokozat alapjan érzékletesebbé valhat, hogy az egyes 1égaramlasok a felszinen

milyen hatassal vannak kornyezetiikre (4. tablazat).
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4. tablazat Beaufort-fokozat (https://www.met.hu/ismertetok/Beaufort-skala.pdf)

Beaufort- Szélsebesség

Meghatarozas Hatasa
fokozat m/s g

1 0-0,3 Szélcsend A fust egyenesen szall felfelé.
Gyenge szelld, A felszallo fiist gyengén ingadozik, a szél alig
2 0,4-1,7 . p
fuvallat érzékelhetd
3 1831 Enyhe szl A fak ’ levelei zizegnek, arcon érezhetd
légmozgas
4 3,2-5,3 Gyenge sz¢él A sz¢l a fak leveleit, vékony hajtasait mozgatja.
5 5481 Meérsékelt szél A szel_a fak gallyait, kisebb agait allandoan
mozgatja.
6 8,2-10.9 Elénk szél A na,gyo-b’b faagalri is mozognak, a levegd
mozgasa jol hallhato.
7 11,0.13,7 Erés szél Mér a legvastagabb &gakat is mozgatja, a

villanyvezetékek zugnak.

A kisebb fak torzsei er6sen hajladoznak,
8 13,8-16,9 Viharos sz¢él vékonyabb gallyak letornek. A széllel szemben
nehéz a gyaloglas.

A kiilonbozoé jelenségeket mas-mas fizikai hatds valtotta ki, €és mas-mas
idétartammal jatszodnak le, igy ezeket kiilonbozé diagramokkal tudjuk leirni. Rendszer
valtozasanak tipusai az id6 fliggvényében (6. abra): Az a)-d) és az f) diagram a rendszer
valtozasait mutatja be. Az 6.a abra azt a kontrasztot mutatja be mely sordn egy valtozas jon
létre egy kényszerit hatds miatt, igy a rendszer egyre kozelebb keriil a kiiszob értékhez,
majd egy ponton til tovabb mozdul hirtelen egy masik allapotba.

A 6.b dbra esetében a napi hdingas oszcillaldo mozgasat irja le a fliggvény, melybdl
meg lehet allapitani a napi minimum ¢és maximum értékeket, a hOmérséklet-valtozas
mértékét. A barlangon beliil is megfigyelhetdk ilyen jelenségek, csak ott kisebb mértékii
valtozas jelentkezik.

A 6.c dbra az éves hoéingas és 1égnyomas értékek megjelenitésekor jellemzo.

A 6.d abra alapjan meghatarozhat6, hogy mennyi id6 alatt, mekkora homérséklet-

valtozast okozott akar egy csoport a barlangban, és ennek mennyi a lecsengési ideje.
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Ciklikus valtozas

Periodus
g) ©
8 2 >
2] 1]
c c
(o] (o]
5. =l
) )
2 2
@ Valtozast kényszerits erd Uj allapot- 3
N valtozas N
oo + 41 :
@ [ Kiszob [}
(1 B . o
Kiegyenlités
a) 1d6 b) 1d6
Véletlen szamok . .
Reakcio Lecsengési
idoé idé
©| €E—><€ >
s AW AMAWIAMNADN | 8
[e} O ' Y
B, o ' \
) 3 h
2 & '
& 8 "
B 2 |Erdhatas |
K 2 réhatas . ..
S o '
N 3 ~\.
Bolyongas: a rendszer memora véletlen szamokkal 4 Visszafordithaté valtozas ~~==~..__
G Id6
c) 1dé d)

6. abra Rendszer valtozasanak tipusai az id6 fuggvényében (Fairchild, Baker, 2012 utan
modositva)

a) hirtelen vdltozast kivalto-szél okozta légdaramlat, b) periodikus homérséklet-valtozas
napi hoingds, c) véletlenszerii-éves menet, d) visszafordithato valtozas - antropogén hatds,

ajtonyitas

2.5. Barlangok geometridjanak koszontheté6 modositott Iégaramlas

Néhany példan keresztiill szemléltethetok a barlangalakzatok kiilonb6z0 hatisai a
légaramlatra. Az elsé esetben a bejarat geometridja kedvez az erds légaramlat
kialakulasanak (7.a abra), mig a masodik esetben a barlang bejarata kedvez a szél okozta
1égaramlat kialakulasanak (7.b dbra).

Kémény-hatds a Glowworm Cave, Uj-Zélandon (de Freitas, et al., 1982), mely
mutatja szezondlisan uralkodo 1égaramlést a 24 oras iddtartamu detektalt adatokbol, nyaron
a lefelé iranyuld légaramlat az uralkodd, mely a téli honapokban megfordul és a felfelé
iranyul6 levegd lesz a dominans. Ebben az esetben a bejaratok nyildsa kozott 14 m a

magassag kiilonbség (7.c 4bra).
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Id6tartam (6ra)
H o

o N o &
SN R B e

Leszallo 1égaramlat  Felszallo légaramlat

NN
£ o

Felso bejarat

Alsé bejarat «——

Viz —> F6 légaramlas ----» > Gyenge légaramlas
7. abra A légaramlas sematikus vazlatai kiilonb6z6 barlangrendszerekben (Fairchild, Baker, 2012

utan médositva)

A konvekcios aramlds esetén a nyari légkorzésnél a felszini meleg levegd a
koézetrepedéseken 4t hdatadassal modositja a barlangi levegdt, amely igy melegszik €s
melegebb levegd felaramlik (narancssarga nyil), igy kiszoritvan a hidegebb levegdt.

Téli 1égkorzés esetén, a bearamld hideg levegd (kék nyil) indukélja a 1égaramlast és az
aramlas mértéke a bejarattol tavolodva (C1-C4) egyre gyengébben hat (7.d abra) (Bourges,
et al., 2001; Bourgas, et al., 2006a).

Epikarsztos modell (pl. az iireg tipusti Chauvet-barlang aerodinamikai miikodése).
A karszt beszivargasi zondjaban a kozet repedésein bedramlo levegd és viz egyirdnyt
légaramlast general. A végpont és a C2 kozott a CO2 magasabb, ezen a szakaszon a
légaramlas is elhanyagolhaté (7.e abra) (Bourges, et al., 2006b)

A tobb bejaratu barlangok esetén a légaramlds irdnya nagyban fiigg attdl, hogy a
bejaratok kozotti jaratok mennyire jol tudnak szell6zni. A példa abran (8. abra) is jol
lathato, amikor a 4 bejarata barlang (E1-E4) kornyezetében hidegebb bearamld levegd

talalhaté az als6 harom bejaraton (E1-E3), mig a legfelsé bejaraton at (E4) tavozik a
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levegd a barlangbol. Abban az esetben, amikor a felszini levegd melegebb, mint a barlangi

a fels6 harom bejaraton keresztiil (E2-E4) huz be a 1égaram, mig az alson (E1) kidramlik.

Ha a barlangjaratokon beliil sziikiilet talalhato (9. abra) esetiinkben a E2-E3 bejaratot

0sszekotd folyoson, az ugy modositja a légaramlast, mintha két kiilon rendszerrdl lenne

sz0.

=
3 E4 Barlang
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< . , By

- ¥

8

s

&

2

z

Léghomérséklet
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Tengerszint feletti magassig

E4 w Barlang
= Felszini légkor

int feletti

Léghomérséklet

Barlang

s Felszini légkor
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4 Ea e Felszini légkor
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Léghémérséklet
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8. abra Sematikus abra a tobb bejaratu, sziikiilet

nélkiili  barlangrendszer légaramlasarol a
léghomérséklet és a tengerszint feletti magassag

fiiggvényében (Filliponi, 2003 utan modositva).

9. abra Sematikus éabra a tobb bejarata,

sztktilettel rendelkez0 barlangrendszer
légaramlasarol a 1éghdmérséklet és a tengerszint
feletti magassag fiiggvényében (Filliponi, 2003

utan modositva)
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3. Mintateriilet bemutatas

3.1. A barlangokat befogadé hegységek bemutatasa

3.1.1. Biikk

Magyarorszag legmagasabban elhelyezkedd (600-900 m) és legnagyobb Kkiterjedésii
(120 km?) karsztvidéke. A legnagyobb kiterjedésben jol karsztosodé tridsz-jura mészkobdl
all (Hevesi, 1991). A teriilet masik jelent6s felszinalkotd kézete az id6sebb agyagpala. A
mészkd €s az agyagpala a kréta tektonizmus hatasara jelentésen meggytirédott, illetve az
idésebb agyagpala a fiatalabb mészk6re tolodott (10. abra) (Hevesi, 1978). Az ausztriai
hegységképzé mozgasok hatdsara jelentds deformacios események torténtek (gylirddés,
takard képzddés, toréses deformacid), majd a teriilet a paleogénre a szarazfoldi lepusztulas
térszine lett, melyet jol aldtdmasztanak a barlangi iiledékek geokémiai vizsgalatai
(Mucsi, 1992). A teriilet negyediddszaki fejlédéstorténete kevéssé ismert, ugyanakkor
kijelenthetd, hogy a fels6 eocén- alsé oligocén kozott a teriilet hosszabb ideig volt a

szarazfoldi lepusztulas, mint a tengeri iiledék felhalmozodas szintere.

ESN4
i

7

A - B metszet

Hor- véigy & ?7\‘
= == = ‘_m“__@_wm(s.

(

10. abra Odorvar és az Odor-hegy geologiai felépitése, és a Hajnoczy-barlang keresztmetszete

(NyDNy-KEK iranyt metszet) Szerkesztette: Muladi B., Mucsi L. Varga Cs. (1989) alapjan
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A Délnyugat-Biikkben taldlhaté az Odor hegy 661 m magassagu hegycsucsa. Az
Odor-hegy és Odorvar kornyezetét a miocén tengerelontés hosszabb rovidebb idore elérte,
majd a teriilet a pliocénre ismét kiemelkedett és a szarazfoldi lepusztulds lett dominans

(Hevesi, 2003).

3.1.2. Budai-hegység

A hegység feldarabolodasa szerkezetileg koOzéphegységi ¢és erre merdleges csapast
torésvonalak mentén tortént, aszimmetrikus kibillenésekkel, pikkelyezddésekkel,
felboltozasokkal jellemzett alacsony kozéphegység. A tagoltsdgara jellemezd a
sasbércvonulatok kozotti medencék (Budakeszi-medence), arkos siillyedékek (Orddg-
arok), és hegységel6téri siillyedékek (Zsambéki-medence) (Schweitzer, 2003).

A Budai-hegység nagyrészt tridsz koru Dachsteini mészkobol és Fodolomitbol épiil
fel (Kordos, 1984). Atlagos vastagsaguk 6-700 méter kozott valtozik, a két facies
egymassal parhuzamosan ENY-DK iranyban huzodik (Wein, 1977). A karsztos teriilet kis
teriileten helyezkedik el 250-550 m tengerszint feletti magassagban. A teriiletet eocén
mészkd €s marga, oligocén agyag, homokkd, pliocén-negyediddszaki forrasmészkd vagy
16sz fedi (Hevesi, 1991).

A szerkezeti vonalak mentén kiemelkedd hegység, a Duna vonalanal talalkozik az
Alfold siillyedékével. A repedéseken keresztiil a mélységbdl felaramlo meleg vizek utat
tortek a felszin felé¢. Két nagy hévizes fazis kiilonithetd el, az elsé a miocénbeli vulkani
eredetli, mely vastag kiscelli agyagtakaré alatt tette lehetdvé az irdnyitott aramlas
kialakulasat, utana kovetkezett a h-fluxusbol ered6 nyitott karsztos tevékenység (Kovacs,
Miiller, 1980). A repedések mentén barlangok keletkeztek a kiilonb6zé hdmérsékletii vizek
talalkozasanal kialakuldo keveredési korrozié hatasara (11. abra), melyek labirintus
alaprajzuak, asvanykivalasokban gazdagok (Kordos, 1984).

A Roézsadombon semmi nem utalt a mélyben huzdédd barlangokra, a felszin
kozelében talalhato jaratok némelyike az er6zi6 kovetkeztében természetes tton tarulhatott
fel. A Szépvolgyi-Rozsadomb térségében taldlhatdé 98 barlangb6l 9 rendelkezett
természetes bejarattal, és 48 kdbanydszat soran tarult fel. A tobbi barlang megismerése az
urbanizacidnak koszonhetd, legtobbjiik hazalapozéas, kozmuépités, utépités miatt valt

ismertté (Virag, et al., 2013).
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11. abra Budai-hegység foldtani felépitése (Leél-Ossy, 2014)

3.1.3. Mecsek

A Magyarorszag DNY-i részén talalhatdé Nyugat-mecseki-karsztban kis mérete
ellenére igen sok karsztos objektum, koztiik barlang eléfordul. Koézettanilag szinte
mindegyik azonos - triasz koru karbonatos kézetekben alakult ki (Lovaszi, 1971).

A Mecsek karsztosodd kozetei jelentds karsztvidék kialakuldsdhoz elegendd
mértékben csak a hegység Ny-i felében fordulnak el6. A Nyugat-Mecsek Osszefiiggd
karsztvidéke, mintegy 38 km? teriiletii, kézetanyaga a kozépsé-tridszban alakult ki. A
karsztot fed réteg E-on és Ny-on jégkori 16sz, EK-en kozéps6-miocén tengeri iiledék, D-
en triasz pala- és homokké talalhaté (12. abra). A Nyugat-Mecsek tengerszint feletti
magassaga 300-500 m kozott valtozik, kétszintii hegységperemi karsztvidék. A juratol a
miocén kozepéig nyilt, a miocénben eltemetett, részben még fedett karsztja két egymas

folotti hullamverési sikon helyezkedik el (Hevesi, 1991).
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Barlang bejaratok

Cserkuti dombok Cserkuti-medence

Gilisztas-barlang
Trié-barlang

Permi Sziirke Homokkd

251 Mé -199Mé

12. abra A nyugat-mecseki antiklinalis vazlatos foldtani felépitése (Barta, et al., 2012), valamint a

barlangok helyzete a karszton (Szerkesztette: Muladi, Barta alapjan)

29



A pannon tenger a Nyugat-Mecsek ¢északi részét ontotte el, ennek a vonalat 330—
370 m-en elhelyezkedé abrazios 1épcsé mutatja (Barta, et al.,, 2012). A karsztosodas
folyamatos az idésebb és magasabb szinten a szarmatatdl, a fiatalabb alacsonyabb szinten a
pliocéntdl napjainkig (Hevesi, 1991). Az abrazids 1épcsénél felhalmozodott vastagabb
iiledék- és talajréteg miatt nagy dolindk alakultak ki, a legnagyobb atmérdje 240 m,
mélysége 50-60 m (Lippmann, et al., 2008).

A kihantolodas mértéke Kisebb, ezzel magyarazhato, hogy az atoroklott volgyeiben
sorakoznak a viznyel6 tobrok (Hevesi, 1991).

Szabd Pal Zoltan vizsgalatai alapjan megallapithato, hogy a Nyugat-Mecsek a
negyed-idészakban jelentésen megsiillyedt, de az utols6 idészakban emelkedett. Ennek
koszonhetdn volgyek is kialakultak a teriileten, melyek egy része ma mar inaktiv, talpukon
megjelentek a dolinasorok, mint pl.: a Szuad6-volgyben, az iddszakosan aktiv patak

segitette a volgytalpon a viznyeld barlangok kialakulésat (Szabd, 1953; Ronaki, 1970).

3.2.  Abarlangok és mintavételi helyszinek bemutatasa

3.2.1. Hajnéczy-barlang

A Hajndczy-barlang a Délnyugat-Biikkben helyezkedik el. A barlang bejarata 457 m
tengerszint feletti magassagban, az Odorvar oldalban talalhato (1. melléklet). Az Odorvar
legmagasabb pontja 574 m, a nyugati oldalan a Hor-volgy talalhato. A barlang teljes
hossza a 4257 m, vertikalis kiilonbség a legmagasabb és legmélyebb pontja kozott 125 m.

A barlang jaratainak iranya E-Ek-D-DNy erre merdleges litokazisrendszerrel. A
barlangnak két jol elkiilonithetd része van:

- réteglap menti oldassal (2. melléklet), majd korrdzidés folyamatokkal kialakult
szlikiiletekben gazdag jaratrendszer, amely a bejarattol a Nagy- teremig (3. melléklet)
tart, itt a vizsgalt szakasz tengerszint feletti magassdga 425-457 m kozott valtozik,
ahol a legmélyebben fekvd rész a Lapos-terem. A bejarattdl szamitott tavolsag
alapjan ez a szakasz 235 m-ig terjed (13. 4bra).

- foként erdzios folyamatokkal 1étrejott szakasz, itt nagy formak (pl.: Orias-terem,
amely 40x20 m kiterjedésii) és a nagy termek kozotti tormelékhalmok, sziikiiletek

(pl.: Mandula: 0,7 m x0,4 m) jellemzéek. A vizsgalt szakasz tengerszint feletti.
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magassaga 458-500 m kozott valtozik, a legtavolabbi pont térbeli tdvolsaga alapjan

470 m-re van a bejarattol.

A barlangiiregek egy része (bejarati szakasz, Oriasterem) a keveredési korr6zid
eredményeként jott létre, mig a fed6 agyagpala alatti mészk6 rétegekben talalhatod
barlangrészek (Grand-Canyon, Tsitsogd) kialakuldsaban a sztratigrafia (elvalo réteglapok)
is jelentds szerepet jatszott. A pleisztocénben bekovetkezett relativ karsztviz nivod
stillyedésének kdszonhetden a kordbban kialakult tobb szintli liregrendszer szdrazza valt.
Hir Janos vizsgalatai szerint a Hajndczy barlang egyike a Biikk legid6sebb barlangjainak
(Hir, 1985). Régészetileg is értékes leleteket hordoz a barlang, hiszen a Galéria jarataiban
(4. melléklet) olyan medve csontjait (Ursus deningeri) talaltdk meg, mely 700 ezer évvel
korabban ¢lt (Kordos, 2002).

A Hajnoczy-barlangban 9 helyszinen lett kihelyezve hdmérsékletregisztraldé miiszer

(13.4bra), torekedve arra, hogy minél valtozatosabb keresztszelvény méreteknél legyen a
hoémérséklet-valtozas regisztralva.
A Hajnéczy-barlang nagyobb részben egy felszin kozeli barlang (10. abra). A bejarattol
egészen a Lapos-teremig (15. melléklet) folyamatosan mélyiil a barlang. A Lapos-terem 55—
66 m vertikalis tavolsagra helyezkedik el a felszini domborzat alatt, a vizsgalati szakasz
legmélyebb része. A Leyla, Mandula és Als6-Galéria talalhato a legnagyobb vertikalis
tavolsagra (65-80m) a felszintél. A Fels6-Galériatol (16. melléklet) fokozatosan
emelkednek a jaratok, a kézet és talajvastagsag is egyre vékonyabb 25-50 m. Az Orias-
terem (17. melléklet) helyezkedik el legkdzelebb a felszinhez (10-24 m), a terem tetején
mar a fagyokerek is belognak (Mucsi, et al., 2004).

Az Orias-terem (5. melléklet)az Odor-hegy csucsa kornyékén taldlhatd, ahol a
karsztbokorerdd alatti rendzina talaj a déli kitettség miatt jobban at tud melegedni. A karszt
ezen része autogén jellegli (a szivargd vizek csak csapadékvizbdl szarmaznak) (Jakucs,
1971), és a barlang vizgyljtéje elég kicsi. Mivel a terem vékony feddkézet alatt a
hegycsucs kozelében talalhatd, igy a csapadékviz gyorsan beszivdrog a barlangba. A
barlang nagyobb termei a karsztvizszint alatt, keveredési korr6zid hatdsara jottek létre. A
Hoér-patak bevagodasa a karsztvizszint siillyedését eredményezte, emiatt a termek szarazza
valtak, és a csepegOvizek hatasara elindult a cseppkdképzddés. A csapadék valtozo
mennyiségére utal, hogy a koradbbi nedvesebb iddszakokban hatalmas cseppkdlefolyas
képz6dott az Orias-terem K-i falin a mészkéfelszinen (Varga, 2003). Jelenleg csak a

csapadékos napok utdn van csepegés és cseppkOképzddés, egyébként az Orids-terem a
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barlang legszarazabb része. Extrém szaraz idészakokban a relativ paratartalom jelentésen

csokken és a cseppkovek felszine szarazza valik és elindul a cseppkdvek degradacidja.
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13.4bra A Hajnoczy-barlang léghdmérsékletének vizsgalt szakasza, a vizsgalati pontok, azok

tengerszint feletti magassaga, valamint a keresztmetszete, és azok elnevezései

A barlang klimatikus szempontbol statodinamikus jellegi (Fodor, 1981), mert nyaron
az egyetlen kijarat teljes keresztmetszetén at aramlik a szabadba a barlangi levegd, télen
pedig a felszini lehiilés modositja a bejarati szakaszt.

Rantdé Andras és To6th Nikoletta 2010 januarjaban hokameras képeket készitett az
Odorvarrél, ahol a barlangi levegd altal felmelgitette foltok is jol lathatok a felvételen
(14. abra).
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14. abra Optikai és h6fotd egymasra helyezve az Odorvarrol. A felvétel déli Iranybol a
Makszemrél késziilt (Ranté & Toth, 2010)

3.2.2. Szép-volgyi-barlangrendszer

A Harmas-hatarhegy rogcsoportjaban talalhato egykor Holzspach-féle kéfejtének nevezett
helyen, mesterséges feltarasok segitségével nyiltak meg a nagybarlangok bejaratai 1904-
ben (Karpat, Takacsné, 1983).

A Pannoénia Turista Egyesiilet 1919-ben alakult meg, fontosnak érezték azt, hogy a
nagykozonség szamara megnyissak barlangot, igy létrakat, 1épcsoket, vilagitast épitettek be
a barlangba (Kadi¢ , 1920). Az utvonala szinte megegyezik a mai korséta nyomvonalaval.
A Matyas-hegyi-barlang jaratai 1933—1965 kozott keriiltek feltarasra (Dénes, 2000).

A Bekey Imre Géabor Barlangkutat6 Csoport 1980-ban kezdte meg a kutatast a Pal-
volgyi-barlangban, ahol Gj lendiilettel a barlang 5 éven beliill szamos 11j szakasszal boviilt a
kiépitett szakasztol délre (Térképész-ag, December-szakasz, Negyedik. negyed, valamint a
Déli-szakasz egy része). A kovetezd években, 1987-1989-ben a barlang Keleti-zonajat
tartdk fel a kutatok, majd a kovetkezd tiz évben a Jubileumi szakasz jarataival boviilt a

barlang (Karpat, Takacsné, 1983).
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15. abra A Szép-volgyi-barlangrendszer térképe, és felfedezésének szakaszai (Kovacs, et al., 2011)

A 2000-es évektdl a Harcsaszaju-barlangban és Hideg-lyukban kezdddtek el a
feltarasok. A Hideg-lyuk kutatasa 2005-ben indult el, a barlang akkor 316 m hosszan volt
ismert (Virag, 2013).

A 2011.12.11-én egybenyitott barlangrendszer a Szép-volgyi-barlangrendszer nevet
kapta, de Pal-volgyi-barlangrendszerként is jegyzik (15. abra). A Palvolgyi kéfejtében
talalhatoé harom nagy (Pal-volgyi-barlang, Hideg-lyuk-barlang, Harcsaszaji-barlang) és ma
mar 6t kisebb barlangot (Meta-barlang, Kis-hideg-lyuk, Bagyura-barlang, Gabor Aron-
barlang, Moby Dick-barlang), illetve a szemkozti koéfejtében talalhatd Matyas-hegyi
barlangot foglalja magaba (Virag, 2013).

I.  Pal-volgyi-barlang

1904-ben Sholtz Pal Kornél és tarsai feltarjdk a kofejtés soran felnyilt Pal-volgyi-
barlangot, melyet a nagykdzonség szamara is megnyitnak, 1927-ben gyulladtak fel eldszor
a fények. 1980-ban sikeriilt Gjabb jaratokat felfedezni, Bolner Katalin és Kiss Atilla
vezetésével évrdl évre Gijabb feltarasokrol szamolhat be a kutato csoport (Zentai, 2007).

A barlang alaprajzan lathatova valik, hogy a viz mozgéspalyait kdzettomeget

behalozo torésvonalak szolgaltattak. Az ugynevezett tektonikus preformdcidé a jaratok

34



alakjat is meghatarozza, a torésvonalak foként fliggdleges lefutastiak, igy sok helyen

keskeny, de magas folyosok alakultak Ki (3.b dbra) (Takacsné, 2003).
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Szenzorok helye
1 Bejarat utan 10 Hodjarat 19 Pentacon-terem Bekey-felé
2 Keresztezés 11 Dombos-folyoso 20 Oroszlan sarok
3 Kohid korlat mogott 12 Palankai-terem 21 Puder kiirté
4 Kohid 13 Palankai- és Ferde-terem kozott 22 Bekey-terem teteje
5 Tyutklétra utan 14 Ferde-terem 23 Technikas-ag-Ablak
6 Scholz proba cs6von 15 Huzatos-folyoso 24 Bekey-terem Gyongyos-f.
7 Nyomdaszprés bejarata 16 Pentacon-terem Nagyfal alja 25 Hajos-terem kotélen
8 Meseorszag mogott 17 Pentacon-t Vészkijarat, El6szoba 26 Tollas-terem
9 Vészkijarat- Szinhaz-terem 18 Pentacon-terem Technikas-ag eleje 27 Z-folyoso kezdete Y-terem

16. abra A Pal-volgyi-barlang 1éghémérsékletének vizsgalt szakasza, a vizsgalati pontok, valam

a f6bb jaratok keresztmetszete, és azok elnevezései.

int
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A jaratok fotéjén jol kirajzolodd térésvonalak mentén gyakran lathatd az alapkdzet
jellegzetes atalakuldsa a magas kovasavtartalml, rozsdabarna szegéllyel hatarolt par
deciméteres kovazona. Ennek létrejottét a foldtdrténeti multban lejatszodoé utovulkani
miikodés okozhatta.

A freatikus hatdsnak kdszOonhet6 a jaratok valtozoé szelvénymérete is, a tagas tereket
szlik jaratok kotik Ossze, ezek nagysaga az adott ponton érvényesiilé oldohatas erdsségétol
fiigg. Az oldalfalon és a mennyezeten megjelend kozel szabélyos félgomboket formazo
fiilkék, ugynevezett gdmbiistok, az egykor a jaratokat sziniiltig kitdltd vizben megjelend
aramlasok hatasara alakultak ki (Takacsné , 2004).

A Dbarlangjaratok szdarazra keriilését 350.000 évvel ezeldttre dataljak, ekkorra a
tengerszint feletti 160 m-nél magasabban fekvo jaratokbol visszahuzodott a viz. A barlang
sok szakaszan figyelhetok meg omlasok, elsésorban azokon a pontokon, ahol a boltozatok
tul szélesek voltak, illetve torések is gyengitették (Kordos, 1984)

A Pal-volgyi-barlangban 27 db szenzort helyeztiink ki (16. 4bra), K-Ny iranyban a
Nyomdaszpréstl a Tyuklétran keresztiil (9. melléklet), a Ferde teremig, E-D iranyban a
Bejarattol (10. melléklet) a Z-folyosod kezdete Y-terem (11. melléklet). Mivel a Pal-volgyi-
barlang esetében az EK-DNy, ENy-DK, és a KDK-NyENy-i tektonikai iranyok a dontdek
(Leél-Ossy, 1995), a miiszerek kihelyezésénél fé6 szempont volt, hogy bejaratra
parhuzamos és merdleges jaratok futdsa kozotti esetleges 1égmozgasbeli kiilonbséget

Kimutassuk. A miszereket ezért helyeztiik el egyes helyeken viszonylag kozel egymashoz.

I1.  Hideg-lyuk

A Hideg-lyukat 1908-ban fedezték fel a kofejté ENy-i legmélyebb pontjan, a bejaratban
(6. melléklet) érzékelhetd erés huzat hivta fel a barlangkutatok figyelmét. 2000-ben a barlang
hossza még csak 316 m volt, de ez rohamosan ndvekedett a Szabd Jozsef Barlangkutato
Csoportnak koszonhetden, akik 2005-ben kezdték el a barlang kutatasat. Napjainkban a Hideg-

lyuk hossza megkdzeliti a 4 km-t.
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17. abra A Hideg-lyuk Iéghomérsékletének vizsgalt szakasza, a vizsgalati pontok, valamint a f6bb
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jaratok keresztmetszete, és azok elnevezései.

A Darlangot elészor a Hideg-lyuk felett nyilo6 Gabor Aron-barlanggal sikeriilt
Osszenyitni, igy a barlangot mar 2 bejaratbol is meg lehetett kozeliteni. Ezzel a barlang
klimatikus szempontbol a statikus 1€gkdrzésbol dinamikussa alakult. 2010. marcius 6-an pedig
a Harcsaszaji-barlanggal keriilt 6sszekottetésbe (Nagy, Nagy, 2010). 2011 december 11-én
pedig sikeriilt megtaldlni az Osszekottetést a Harcsa-Hideglyuk-barlangrendszer, és a
Palvolgyi-Matyashegyi-barlangrendszer kozott, a Meta-barlangon keresztiil, igy megsziiletett a
26 km hossz Szép-volgyi-barlangrendszer (Nagy, Nagy, 2013).

A barlang tagas oldott folyosoit helyenként omladékos termek tagoljak (Leél-Ossy,
1995). A jaratok foként hasadék jellegiiek, iranyultsaguk 300°¢s az erre merdleges
keresztiranyok. Jaratok nagy méretekkel rendelkeznek, a falakon oldas nyomai latszodnak.
A jaratok sok helyen cseppkovekkel gazdagon diszitettek, valtozatos képzddmények
talalhatok itt. A jaratok kitoltése legtobbszor agyag, vagy omladék, de néhol sdder és
vizfeliilet is talalhatd, az egyik jaratban kalcitkristdlyok tomege boritja a jarattalpat
(Nagy, 2010).

A barlangban a vizsgalat soran 9 érzékeldt helyeztiink el (17. abra), mig egyet az

Also-bejarat kozelében (14. melléklet), melyekkel tobb mint 2 évig monitoroztuk a barlang
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1éghémérsékleti valtozasait. A bejarat és a Karacsony-terem (7. melléklet) kozotti szakaszon
teli és nyari 1égkorzés esetén is mértem. A vizsgélati pontok tengerszint feletti magassaga
kozott nincs tal nagy kiilonbség, 197-182 m kozott valtozik, a Gabor Aron bejarat nyilik
214 m-en és onnan egy 25 m-es aknaval csatlakozik a barlanghoz (Nagy, 2012). A jaratok

nagysaga valtozatos a Karacsony-terem akar a 10 m-es magassagot is elérheti.

I11.  Harcsaszaju-barlang

A Harcsaszéju-barlang mesterséges uton tarult fel a Szépvolgyi at mellett a szazadfordulon
mikodoé kofejtében. Déry Jozsef 1902-ben leereszkedett a kébanya nyugati sarkaban
talalhat6 hatalmas tolcsérszerii nyilassal biro barlangba (Nagy, 2014).

A nevét a megkozelitdleg Sm-es atmér6jii kor alaka bejaratarol kapta (Nagy, 2014).
A barlang kutatasa 1964-ben kezdédott meg Kessler Hubert vezetésével. A bejaratban
felhalmozaddott tormeléket eltavolitva ismét jarhatova tették a bejaratot. A bejdrat utani
szakasz egy meredeken lejtd, folyamatosan sziikiild ,,V” alaku jarat (Leél-Ossy, 1995). A
barlang 0jboli kutatasat 2006-ban a Barit Barlangkutatdo Csoport kezdte meg. a Malacfiirdd
nevi végpontnal, ekkor a barlang 660 m hosszu és 44 m mély volt. 2008-ban sikertilt
tovabbi 2 Km-rel gyarapitani a barlang hosszat, és 2010-ben pedig tijabb 1,2 km-et fedeztek
fel.

A barlangot magas hasadékokbol és tagas termekbdl allo, féleg horizontalis kiterjedést,
labirintus-jellegi jarathaloézat jellemzi, melyet nagy mennyiségli agyag tolt ki
(Nagy, 2014).

A Harcsaszaju- barlangban egy rovidebb idészakaszban mértiink egy nyari periodust
valasztottunk ki. A 13 db miiszert ugy helyeztiik el a jaratokban (18. abra), hogy a barlang
kiilonleges bejarati zonajaban tobb kiilonb6z6é helyet is vizsgalhassunk, illetve a tobb
kisebb barlang felé indultak innen kutatasok, és hogy ezeket a végpontokat is

vizsgalhassuk.

38



i 1
| Elécsarnok 2
= 2
: e,
4 3—-10m
e O

P o
’ 08 Bejarat 77076
Cseppks-kiirts< ™y _ : W - 59, ~O0 —20m
15, 4 4 o o e
h Gutillotine-T L
Z erem I T
> 0 5 10 20 om
Szenzorok helye
1 Harcsasz4jnal felszinen 10 Pannonia folyos6 kezdete
2 Bontés a Harcsaszgj alatt 11 Pannodnia-folyos6
3 Bagyura-barlang felé bontas 12 Lépdcsavarok, cseppkdvek
4 Bagyura-barlang felé 13 Cseppkoves-kiirto teteje
5 Bejarat {olott 14 Omladék Guillotine eldtt
6 Bagyura-barlang folotti jarat 15 Guillotine vertikalis vizsgalat
7 Bagyura-barlang alatti jarat 16 Belyukadas
8 Bejérat utan 17 Uj rész kotélen vertikélis vizsgalat
9 Bejarati akna kozepe 18 Tej bontas

18. abra A Harcsaszaju-barlang vizsgalt pontjai keresztmetszeti, és alaprajzi térképen valamint a

jaratok elnevezései.

A barlangot a Pannonia-folyoson keresztiil egészen a Malacfiirddig vizsgaltuk. A vertikalis
kiilonbség a vizsgalt szakaszon 40 m. A Bejarati-termet és a Pannodnia-folyosot egy
sziikebb szakasz valasztja el egymadstol. A Pannonia-folyosd és a Malacfiirdé kozott
talalhatdé a Cseppkoves kiirtd, mely ismét egy sziikebb jaratszakasz. A BARIT
barlangkutatd csoport tagjai 2008. julius 21.-én jutottak tovabb a Belyukadas nevii pontnal
(BARIT 2010).
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3.2.3 Trié-barlang

A Szuado-volgyben talalhatd Trio-barlang a 255 méteres hosszaval és —58 méteres
mélységével, a Mecsek mésodik legmélyebb ¢és hetedik leghosszabb barlangja, bejarata
297 m magassagban talalhatd. Tipikus volgytalpi viznyeld barlang, jelenlegi allapotaban
mar csak iddszakosan aktiv. A voOlgy harom barlangja koziil feltételezések szerint a
legidésebb, de a nyel6k szimultan miikodtek, igy nem feltétleniil jelenti azt, hogy a
legfejlettebb (Barta, Tarnai, 1997).

A barlangot morfologiailag hdrom részre lehet osztani:

1. A bejarattol (12. melléklet) az aknarendszerig tengerszint feletti magassaga
294-278 m kozott valtozik szlik egyenletes lejtésii 30 méter hosszan.

2. A kovetkezé szakasz harom fiiggdleges aknabol és a hozzajuk tartozo
vizszintes részekbdl all (tszf. 278-260 m).

3. Majd a harmadik akna utan ismét kisebb lejtésti szakasz talalhat6 (tszf. 259—
242 m), melyben az FElagazas utan az Agyagos-agon ¢és Vizes-agon
eljuthatunk a barlang két végpontjara (Bauer, M. Téth, 2011).

A barlangot befoglald kdzet 240 milli6 éves torténete alatt szamos részre toredezett,
melyek vetdk mentén elmozdultak, igy a barlangok kutatdsa meglehetdsen nehéz feladat,
melyet nagymértékben megkonnyithetnek a barlangi klimatologiai vizsgalatok. A
barlangokat befoglald kdzetet napjainkban jelentds vastagsagban kiilonboz6 tipusu talajok
boritjak, melyek feltehetdleg erdsen korlatozzak a barlangi 1égtér és a felszin kozotti
légeserét a mikro toréseken keresztiil. A barlangot fedd kdzet és talaj vastagsaga 96 m a
barlang mélyebb szakaszain, ebbdl kifolyolag az ismert légcsere feltehetdleg a fejlettebb
jaratrendszerekhez kotodik.

Klimatikus barlangtipusok koziil a Trio-barlang a statikus barlangok kozé tartozik, és
mivel a hegy belseje felé haladva siillyed a barlang, igy ez egy hidegebb statikus barlang
(Fodor, 1981).

A Trio-barlangban 12 db miiszer keriilt elhelyezésre a barlang kiilonb6zo
jaratszakaszaiban. A barlang sziik keresztmetszeti elsé szakaszaba két miiszer keriilt, a
bejarat utan a Gerinctorohoz, és a Konyvtarhoz (19. abra). A masodik szakaszban, az akna
rendszernél 4 miszer mért a Bibos kemence mellett (13. melléklet), a Rétes-teremben, a
Tamés-aknéban, illetve a Brassoi-agban. Az aknarendszer kovetden Ujra egy kisebb

keresztmetszetl jarat kovetkezik, mely az Elagazésig tart, itt 2 miiszer volt a 3-as akna és a
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Nagykoves terme kozott, és a z Elagazasnal. A Vizes-agi végponton az Orszem-teremben

volt egy miiszer, az Agyagos-agnal pedig az Ekszerdobozban és a Kiitban.

1 2 4 % 7
. " - 8 9
Gerinctéré Konyvtar  Bubos- 6 3.as akna : )
kemenece Rétes- 6s Nagykéves[\la?gr'g,l]es Elagazas

terem  terem kozott

| — ]
0 25 5
Szenzorok helye

1 Gerinctord 7 3-as akna és Nagykoves-terem kozott

2 Konyvtar 8 Nagykoves-terem

3 Buboskemence 9 Elagazas

4 Tamas-akna 10  Orszem-terem

5 Brassoi-ag 11  Ekszerdoboz

6 Rétes-terem 12 Agyagos-ag Kut

19. abra A Trié-barlang alaprajzi térképén jel6lt miiszerek helye, és tengerszint feletti magassaguk,

valamint a jaratok keresztmetszetei és azok elnevezése. (SZKBE, 2002 utan médositva )
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4. Vizsgalati modszerek

4.1. Méréstechnoldgia a barlangban

A feltard kutatdsok sordn a tobb évig tartdé megfigyelések alapjan az egyes jaratok kozotti
atjarhatosagot szdmos eszkozzel vizsgalhatjdk. A technika fejlédésével a modern eszk6zok
hasznalataval pl. CB-radio-, légaramlas-, hdmérséklet-, areosol-, CO2-, radon mérések és
geofizikai vizsgalatok segithetik a tovabbjutas esélyét (Virag, 2013).

Kezdetben higanyos hémérdket helyeztek el a barlangban és egy-egy latogatas
alkalmaval feljegyzéseket készitettek rola (Kordos, 1970). Ezek a mérések néhany
tajékoztatd adatot adtak, viszont a technika fejlodésével egyre nagyobb igény volt az
automata mérdrendszerekre. Az aggteleki barlangok meteorologiai viszonyait elsésorban
Onir6 miszerek szalagjaira rogzitették. Az 1960-as években Csomor Mihdly és Zalavari
Lajos alkalmazott ilyen muszereket, és megallapitottak, hogy nem teljesen alkalmasak
barlangklimatologiai vizsgalatokhoz a nagy mérési tartomanyuk miatt, de a bejarati és a
kiegyenlitddési szakaszban mégis tudtdk rogziteni a hdémérséklet-valtozasokat
(Csomor, Zalavari, 1964; Fodor, 1980).

A technika fejlddésével egyre szélesebb korben Ilehetett nagyobb pontossagu
automata adatgyijtokhoz jutni (Bockler, et al., 2012). Az egyes paraméterck mérése, mint
pl.: hdmérséklet, 1égnyomas, paratartalom, szén-dioxid koncentracio, radon, 1égmozgas,
csepegés mérés, viznyomjelzés esetén mds-mas technikai adatok jellemzdk. Az egyes
tényezOk esetében a fontos tudni, milyen érzékenységgel és pontossaggal valasszuk a
vizsgalatokhoz a miszereket (5. tablazat). A precizios mérésekhez sziikséges, hogy a
hémérséklet észlelése 1073 °C felbontasu legyen valamint a pontossaga 102 °C értékd
legyen (5. tablazat). Vannak olyan miszerek, melyekkel nem lehet a megfeleld
érzékenységet, vagy pontossdgot elérni, ezzel az adatok feldolgozasakor tisztaban kell
lenni, nehogy fals kovetkeztetésekhez jussunk. Ilyen esetekben elengedhetetlen a miiszerek
kalibralasa. Néhany olyan miszert emlitenék meg, melyeket napjainkban a

barlangkutatasban egyre tobben alkalmaznak.
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5. tablazat Barlangi paraméterek méréstechnologiai tartomanyai (Fairchild, Baker, 2012)

Paraméterek

Technika

Erzékenység / mérés pontossaga

Levegé és a viz

a) Higanyos homéré (szaraz homéro)
b) Elektromos hémérd

a) 0,05 °C
b) Pontossag 0,01-0,05 ° C,
felbontas 0,001-0,01 ° C kalibralas

hémérséklete ¢) Optikai szélas hémérséklet- sziikséges
érzékeld c) Térbeli pontossaga legfeljebb
0,01 °C
Légnyomas Elektromos nyomasérzékeld 0,1 mb (millibar = hPa)
a) 1%-os pontossaggal, 0,1%-0s
o 000 e .
a) Hiitott tiikor higrométer fel}aqptgs, 99% -0s piratartalomig
, miikodik
Paratartalom (harmatpont) , o
b) kapacitiv érzékel b) 2%-o0s pontossaggal, 0,1%-0s
P felbontas; 98% folotti relativ
paratartalom esetén nem mitkodik
a) Infravoros spektroszkopiaval (pl , .
Vaisala CARBOCAP® GM70 kézi i) Fe(l)bomals 1;_10 ppm, p dontossag
o 16 GM353 naevobb —10% mely fligg a szonda
Szén-dioxid eszkoz, vagy gy tipusatol.
koncentrdacié pontossaggal)

b) Reagens csovek
(pl Dréager -cs6 ™)

b) 10%-o0s pontossagu
Légzokésziilékre lehet sziikség.

Radon mérés

a) Valos idejli mintavételezés (pl
alfa-szamlalo, vagy folyamatos
detektalasa a radonnak

Radon bomlastermékének mérése
Filteres mintavétel

b) Kumulalt mintavétel: pl.
maratasos nyomdetektor

a) Pontossag 5-10%, de a mérési
idotol fiigg

b) Precizids > 10%; a bomlastermék
viselkedése bezavarhat

Légmozgas

a) Fiist vagy g6z megfigyelése

b) HO drétos anemométer (nem lehet
az irdnyt megallapitani)

¢) Ultrahangos anemométer

a) <lcms; félig kvantitaiv
b) 0,1 ms™ kimutatasi hatér,
pontossag 5%

c) 1cms®

Csepegés mérés

a) Vizgyljtés
b) Csepegés intenzitdsanak mérése

a) 1% -os pontossaggal, rovid
periodusokban

b) 1%, ha csepp mérete is ismert;
mérési lehetdsége akusztikus
méréssel, vagy infravords sugarral

Viznyomjelzés

Kiilonbo6z6 technikak egyiittes
hasznalata pl. s6zassal,
fluoreszeinnel

Altalaban 10% -os pontossaggal

A Testo 405 Elektromos homérdék tipusaba tartozik (5. tdblazat Barlangi paraméterek

méréstechnologiai tartomanyai (Fairchild, Baker, 2012) mar egy komplexebb kézi mérd,

mivel lehet vele hémérsékletet és 1égaramlast is mérni. A hdmérséklet mérés esetén a

pontossaga 0,5 °C, felbontasa 0,1 °C, mig a légaramlas mérés esetén a felbontas 0,01 m/s,
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a mérés tartomanya 0—10 m/s (Testo, 2015). A barlangok bejarati szakaszaban, illetve sziik
keresztmetszetii helyeken a hddrotos anemométer is mutat kiilonbségeket.

Az adatrogzitok koziil nagyon népszerli az iButton DS1921Z verzidja, mely —5 és
+26 °C kozott mér a pontossaga +/—1 °C, az érzékenység 0,125 °C, 2048 adatot tud
eltarolni és a mérési 1dokoz 1 és 255 perc kozott valaszthatdo. Mérete nagyon kicsi, egy
gomb elemnyi, a tartozékaval konnyen rogzithetd falra is. Az adatok kiolvasasanal
ovatosan kell banni a kiilonb6zd helyeken 1évd szenzorok Osszehasonlitasaval, mert
barlangon beliili 1 °C-os kiilonbség az sok, lehet, viszont a felszini valtozasok nyomon
kovetésére alkalmasabb lehet.

A kiilonb6z6 vizsgalati tényezoknél a miiszerek szempontjabol lehet egyszerti kézi
mérést végezni, ezeket a méréseket bizonyos idészakonként ismételni sziikséges. A masik
eshetdség, mikor a barlang kijeldlt pontjain nagy pontossagu, sok komponenst vizsgald
meteoroldgiai allomds kiépitése sziikséges. Az ilyen tipusu vizsgéalatok foként turisztikai
hasznositas esetén valhatnak sziikségessé, a barlangba latogatd turistak altal modositott
klimatikus paraméterek meghatarozasakor (Kaffai, Imecs, 2008). A Pal-volgyi-barlangban
is kiépitésre keriilt egy ilyen allomas Nagy Hedvig Eva radon vizsgalati idészakara, amely
a szélirany, szélsebesség, homérséklet, relativ pdaratartalom, Iégnyomds ¢&s
csapadékmennyiség mérésére alkalmas volt. A homérséklet felbontasa 0,1 °C-0s volt a
miszernek, mely a bejarattol nem messzire lett telepitve. A miiszer egy Oras
intervallumonként mérte a paramétereket (Nagy, 2012).

Egyre konnyebb manapsag beszerezni infra hdmérdt vagy kamerat, ezen eszkzok
segitségével is lehet koriilbeliili adatokat gytijteni, de ezek a miiszerek a kdzet és az iiledék
hémérsékletét mérik. Habar az infravords termo kamerat nagyon széles korben hasznaljak
(éptilet energetikai vizsgalatok, a vadallatok megfigyelése, orvosi alkalmazasok, stb.) a
barlangklima vizsgalatokra viszont nagyon kevés példa fordul eld. A kozelmultban a
Morva-karszton a Katefinska-barlangban torténtek vizsgalatok, ahol kézethémérsékletet
infrakameraval vizsgaltak, és kiegészitették a HOBO léghdmérsékletmérdkkel (Stredova,
et al., 2014). Ennek soran a felszini hémérseklet lokalis hatasait vizsgaltak a barlangban.
Ilyen tipusu vizsgalatok torténtek még Pefia Castil jégbarlangban Eszak-Spanyolorszagban
(Berenguer-Sempere, et al., 2014). Magyarorszagon Suranyi Gergely és munkatarsai
alkalmaztdk a Csévi-szirteken a felszini hdmérséklet-anomalidk vizsgalatara. Hideg, havas
téli napon kigdzolgéseket vagy olvadasi foltokat kerestek, mely egyszerii modszer
segitségével, jelentds sikerek is sziilettek, ennek koszonhetd példaul az Osi-barlang

felfedezése (20. abra) (Suranyi, 2008).
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4,9°C

1,9°C

-a°c

-7°C

20. abra Osi-barlang bejarata és arrol késziilt infrakép (Suranyi, 2008)

4.2. Vezeték nélkiili adatrogzitok
Ahogy a vezeték nélkiili szenzorhalozat technoldgidja fejlodott, ugy vele egyiitt az erre

¢épiild alkalmazasok is egyre jobban bdviiltek. A szenzorhaldzat altalanos jellemz6i kozé
tartozik az olcsobb beszerezhetdség, valamint alacsony fogyasztas, ugyanakkor rovid
hatétavolsaggal mikddnek. A haldzatot alkotdé node-ok altalaban kis méretiick, a
processzor €s a memoridja limitdlt. A szenzorhdlozati eszk6zok alkalmazasa esetén
elkeriilhetd a draga vezetékes eszkdzok telepitése, helyettiik konnyen kihelyezhetd, radio
kommunikéciora alkalmas eszk6zok hasznalhatok. Az eszk6zok bdvithetok plusz
érzékelokkel, melyek segitségével tobb paraméter is mérheté (Lengyel, 2007).

A Szegedi Tudoményegyetem  "Szenzorhaldézat alapi  adatgylijtés és
informaciofeldolgozas" (TAMOP-4.2.2-08/1/2008-0001) cimii projekt keretein beliil
fejlesztésre kerlilt két olyan miszer, melyekrél tesztelések bebizonyitottak, hogy
alkalmasak a barlangklima mérésre. Az egyik miiszer a TelosB a masik az UC Mote Mini
szenzor. Mindkét miiszerre jellemzd, hogy egy mérdallomas kiépitéséhez képest az
alacsonyabb koltségvetésii miiszerek ko6zé sorolhatok, alacsony fogyasztasi szinttel
rendelkeznek, valamint lehetdség van a vezeték nélkiili kommunikaciora.

Az eszk6zok miikodtetéséhez TinyOs-ben késziiltek el a megfelelé programok,
melyek egy C alapu programozasi nyelvre ¢épiilnek. Mig a felhasznaloval valo
kommunikéciora szolgald szoftverek Java-ban késziiltek. A hdmérsékletmérd programnak
két f6 eleme van.

Az egyik elem valdsitja meg a homérsékletmérést. Ezen programrész bizonyos
1d6kozonként lekéri az homérsékletszenzor adatait, melyet ezutdn eltarol a flash
memoriaba. Egy letarolt csomag a homérsékletértékbdl és a mérés idopontjabol all. A

tarolashoz a program a TinyOs LogStorage moduljat hasznalja, melynek segitségével
45



kisméretli adatokat tudunk biztonsagosan tarolni. Ha a rendszerben barmi hiba torténik, pl.
aramellatds megsziinése, akkor sincs adatvesztés. Az adattarolas kétféle modon torténhet:
az egyik a linedris, amikor a tarolds megdll amint a memoria betelt. Masik lehetdség a
cirkularis tarolds, ekkor a memoria megtelése utan mindig az utols6 adatot irja feliil. A
cirkularis adattarolas elénye, hogy az utolsé két adatbol mar el tudjuk donteni, volt-e adat
veszteseg.

A masik f6 eleme a programnak az IEEE 802.15.4 szabvanyra ¢épiild radios
kommunikacio. A radié vezérlése soran két protokollt alkalmazunk (Muladi, Csépe, 2012).
FTSP (Flooding Time Synchronization Protocol),

Ha vezeték nélkiilli szenzorhaldzatot ¢épitiink ki, akkor 4ltaldban tobb szenzor
alkalmazéasarol esik sz6. Az eszkozok szinkronizalasa jelentdsen megkonnyitheti
munkankat az adatok feldolgozasakor. Az eszk6zok alapesetben szinkronizélatlanok, mert
nem minden szenzor processzora megy ugyanazzal a sebességgel, ez lehet akar 7, 9 de 8,1
MHz is a gyari 8 Mhz-cel szemben. Ez fiigg a kiils6 hémérséklettdl, a razkodastol és egyéb
kornyezeti tényezOktdl. Az eszkozok lokalis iddmérdvel rendelkeznek, ezért nem tudjuk
pontosan megadni a mérések egymashoz vald viszonyat. Az FTSP segitségével globalis
1d6t szamitunk ki, amely minden eszk6z6n megegyezik. Lokalis 1d6 az eszkdz helyi ideje,
a globalis ido az egész szenzorhaldzatban adja meg az 1d6t (Mardti, et al., 2004).

LPL (Low Power Listening).

Az LPL segitségével az energiafogyasztas minimalizalhatd, hogy az elemeket minél
hosszabb ideig tudjuk hasznalni. Energiatakarékossag céljabol a radié nem folyamatosan
tizemel, csak meghatarozott idok6zonként. Ha tehat egy szenzor iizenetet tovabbit egy
masiknak, bekapcsolja a radiot és elkezdddhet az adatok tovabbitdsa. Majd fogado
lizemmodra valt, visszaigazoldsra varva. Amennyiben nem torténik meg a nyugtazas, ismét
elkiildi az adatokat. Ez addig ismétlddik, mig egy masik szenzor meg nem kapja az adatot,
¢€s a nyugtat vissza nem kiildte errél (Moss, et al., datum nélk.).

Az eszkdz a vezérld parancsokat is radion keresztiil kapja meg. Harom parancsot tud
fogadni: mérés, torlés, és letdltés. A mérés esetén az eldre beallitott idokdzonként mér. A
torlés parancs esetén a falsh-t torli majd készenléti iizemmoddba all az eszkdz. Ha a letoltd
parancsot kapja meg, akkor a szamitogéphez kapcsolt basestation eszk6zon keresztiil a
szamitogépre kiildi az adatokat, amelyek ott formazott strukturaban tarol6dnak.

A TELOSB alacsony fogyasztasu vezeték nélkiili szenzor modul tdmogatja az IEEE
802.15.4/ZigBee vezeték nélkiili kommunikacios szabvanyt, melynek segitségével az

alacsony adatatviteli sebességet megvaldsitja. A radido modul 250 kbps adatatvitelre képes,
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melyet 2,4 GHz-es ISM savban biztositja. A radidhoz tartozo antenna az alaplapra van
integralva, melynek hatotavolsdga barlangban elérheti a 15 métert is. A vezérlésrdl egy
8 MHz-es MSP 430-as mikroprocesszor gondoskodik, mely 10 kB RAM-mal rendelkezik.
Az eszkozben gyarilag tobbféle érzékeld van beépitve. Talalhato rajta lathato €s infravoros
fényszenzor, tovabba egy hoémérséklet és paratartalom érzékeld szenzor. Az adatok
tarolasara 1 Mbyte flash memoria all rendelkezésiinkre. A ki- és bemeneti perifériak: egy

darab nyomégomb és 3 darab Led (CROSSBOW, 2004).

6. tablazat A vezeték nélkiili szenzorok Osszehasonlitasa, a TelosB (CROSSBOW, 2004)
fejlesztett verzidja és az UC Mote Mini (Unicomp, 2011)

TelosB UC Mote Mini

Eszkozok
Alatlanos Olcso, alacsony fogyasztas, kis méret
tulajdonsagok Nyilt forrasa operacios rendszer (TinyOS) vezeték nélkiili
Hémérsékelt Felbontasa £0,01 °C Felbontasa +£0,01 °C
Pontossaga +0,5 °C Pontossaga +0,3 °C
Paratartalom Felbontasa +0,03 % Felbontasa £0,04 %
Pontossaga +3,5 % Pontossaga +2,0 %
Szenzor: MS5607-02BA03
Léonvomss ) -20 °C és 85 °C kozotti tartomanyban,
Eny 300 és1100 mbar kozstt —2.5— +2.5mbar
hibahatar
Flash Memory 1 M bytes 2 M bytes
Radio  ~  100m 400 m
kommunikacio
Processor 8MHz 16 MHz
Elem 2X AA elem CR2450 elem
Méret (mm) 65x31x 16 43X 29X 10
User Interface USB IEEE802.15.4/ZigBee Micro USB IEEE802.15.4/ZigBee

A felprogramozis USB-n keresztiil lehetséges, melyet az adatok kinyerésére is
hasznalhatunk. Az eszk6zon taldlhatd még két csatlakozd feliilet, mellyel tovabbi

szenzorokat ¢és periféridkat tudunk csatlakoztatni. Az eszkdz operacios rendszere a nyilt
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forraskoda TinyOS, melynek segitségével lehet felprogramozni az eszkozt. Az
aramellatasrol 2 db LR6-0s elem gondoskodik (Muladi, et al., 2012)

A TelosB miiszer segitségével végeztem eldzetes méréseket kisebb barlangokban
20102011 kozott. Majd lehetdségem nyilt az UC Mote Mini szenzorokbol - melyek a
TelosB eszkoz tovabbfejlesztett verzidi - egy nagyobb miiszerpark igénybe vételére.

Az UC Mote radié modulja - mely a IEEE802.15.4/ZigBee szabvanyt hasznalja -
250kbps adatatvitelre képes, melyet 2,4GHz-es ISM sdvban biztosit. A vezérlésrdl egy 16
MHz-es Atmel ATmegal28RFAL-as mikroprocesszor gondoskodik, mely 128kB RAM-
mal rendelkezik (6. tablazat).

Az eszkdzben gyarilag tobbféle érzékeld van beépitve, az SHT21-es szenzor tudja
mérni a homérsékletet és a paratartalmat, a Sensor MS5607-02BA03 rogzitjik a
légnyomas adatokat (Muladi, et al., 2012). Az SHT21-es hémérséklet szenzor felbontasa
+ 0,01 °C, pontossaga + 0,3 °C. A miszer SHT21 paratartalom érzékel6jének felbontasa
+0,04%, RH és a pontossaga +2,0%RH (Sensiron, 2011a). A miiszer dobozolasa
Hammond 1551-es dobozban tortént, melyet specializaltunk, a SHT21-es szenzorra
helyezett Filter Cap segitségével. A Filter Cap egy olyan membrannal van ellatva, hogy
IP67-es szabvanynak megfelel, igy védi a SHT21-es szenzort, ugyanakkor a chipet nem

akadalyozz a mérésben, minden apré rezdiilésre reagal (Sensiron, 2011b).

7. tablazat A UCMote Minibdl kinyert nyersadatok

ID Temp Humidity Time Pressure Temp?2
26196 30968 6706425 101695 8360922
26476 29536 6765740 101692 8385340
26072 31036 7687340 101703 8358120
26264 30580 8608940 101689 8373566
26116 31184 9530540 101669 8361142
25980 31176 10452140 101670 8350432
25956 31204 11373740 101663 8348590

~N{ojlo|b~WIN|PE

A UC Mote mote-okon talalhatdo egy kapcsold, mely segitségével az aramellatas
modja valaszthatd ki, hogy akkumuldtorrél, vagy elemrdl kivanjuk mikodtetni. Az
aramellatasrol LIR2450akkumlator, vagy CR2450 elem gondoskodik. Kiadhato parancsok
mérés adott pillanatban, letoltés, torlés (Mucsi, et al., 2014).
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A vizsgalatunk esetében 10 percenkénti adatrogzitéssel mértiink, és akar 3 honapig is
tudtuk hasznélni anélkiil, hogy elemet kellett volna cserélni a szenzorokban. Az adatok
tarolasara 2 Mbyte flash memoria all rendelkezésiinkre. (Sensiron, 2011a).

A barlangi mikroklima vizsgalat soran minden vizsgalt barlangban minimum 9
szenzort helyeztiink el, ezzel parhuzamosan egy szenzor mindig a barlangok bejaratanak
kozvetlen kozelében volt. Ezek a miiszerek 10 percenként rogzitették a hémérséklet és
paratartalom adatokat, valamint a miiszerek koziil minimum 3 db 1égnyomas érzékeldvel
ellatott szenzort is helyeztiink a barlangba.

Az adatok kiszamitasahoz sziikséges képletek (1. egyenlet), melyek a miszer
datasheetjében (Sensiron, 2011a) talalhatok, a megfeleld valtozok behelyettesitése utan
(7. tablazat) értelmezhetd adatokat szolgaltatnak, ahol a hdmérséklet °C-ban, a paratartalom
%-ban, a 1égnyomas hPa mértékegységben értendo (8. tablazat).

T = —46,85 + 175,72 * Temp,/ 2%

RH = —6 + 125 » Humidity,/2%®
P = Pressure,/100

1. egyenlet A nyersadatokhoz sziikséges képletek, melyekkel megkaphatjuk a hdmérséklet (T),
paratartalom (RH) és 1égnyomas adatokat (P) (Sensiron, 2011a)

8. tablazat Példa a nyersadatok atszamitasara

3040 3040 3040

ID Temp Humidity Time Pressure Temp2 hém péra légnyomas
1 26196 30968 6706425 101695 8360922 23,38 53,06 1016,95
2 26476 29536 6765740 101692 8385340 24,13 50,33 1016,92
3 26072 31036 7687340 101703 8358120 23,05 53,19 1017,03
4 26264 30580 8608940 101689 8373566 23,57 52,32 1016,89
5 26116 31184 9530540 101669 8361142 23,17 53,47 1016,69
6 25980 31176 10452140 101670 8350432 22,80 53,46 1016,7
7 25956 31204 11373740 101663 8348590 22,74 53,51 1016,63

Az adatok kiszamitasa utan a szenzorok kalibracioja a kovetkezd 1épés. Minden
mérés elott a szenzorokat egy zarhatd dobozbam helyeztem el addig, amig barlangi
kihelyezésiik nem tortént meg. A muszereket 1-2 nappal a telepités eldtt mar elinditottam
és leellendriztem, hogy miikodnek-e, majd elhelyeztem a légmentes dobozban. Elséként

mindig ezeket az adatokat, vettem figyelembe a kiértékeléskor (21. abra), mivel a
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miszereket akkor azonos helyen azonos hatasok érték, igy az egymastol valod eltérésiiket

meg lehetett allapitani.
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21. abra Az UC Mote Mini szenzorok mérési pontossaga (a,b)
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22. abra Az UC Mote Mini szenzorok hibatoleranciaja

9. tablazat A szenzorokhoz tartozo kalibracids konstans

SZNZ0T  gosg 5047 5043 5042 5041 5039 5037 3028 3024 3005
azonosito
Kalibraciés =54, 16 -039 -003 010 008 011 012 004 017
konstans

Az atlagtol vett eltérés alapjan (21. abra) megallapitottam a kalibraciés konstanst (9.
tablazat), és azzal modositottam az adatsort. A hiba tolerancia alapjan lathatd (22. abra),
hogy a hirtelen 2—3 °C-os hémérséklet-valtozasok esetében lesz egy mérési adat, amelynek
a hibatoleranciaja 1—(-1) °C kozé esik. A felszinen rogzitett adatok alapjan az idépontokat
is korrigalni tudtam, mivel nem tudtam minden miiszert egyszerre elinditani, igy minimalis
iddbeli kiilonbséggel mértek, de amikor a barlangi leszallas megtortént, az dsszes miiszer
felveszi a barlang hdmérsékletét. Ezt a hirtelen valtozast kihasznéalvan idében is egyesiteni
tudtam az adatokat, hiszen minden miiszer egyszerre keriilt a balrangba.

A hOmeérséklet adatok alapjan  lathatova  valt, hogy a  minimalis
hémérsékletvaltozasokra is jol reagal a miiszer. A hdmérséklet-valtozasokkal 6sszhangban
a paratartalom adatokon is megfigyelhetok a trendek, illetve paratartalom-valtozasok,

ugyan abban az idében, mint a hdmérsékletnél (23. abra).
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23. abra Az UC Mini Mote szenzorral rogzitett hdmérséklet és paratartalom adatok
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24, abra Az UC Mini Mote szenzorral rogzitett hdmérséklet és paratartalom adatok

A légnyomasmérés esetében a barlangon beliil ugyanazok a folyamatok

érzékelhetok, mint a felszinen. Egy példa méréssorozat alapjan lathatd, hogy a barlang
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jaratainak meélyiilésével novekszik a légnyomads, tekintve a légréteg vastagsaganak
novekedését (24. abra).

A felszini adatokat minden esetben Gsszehasonlitottam a legkdzelebbi meteorologiai
allomas adataival a Hajndczy-barlangnal rogzitetteket a Szentléleki meteorologiai allomas
adataival. A Pal-volgyi-barlang, Harcsaszaji-barlang és Hideg-lyuk adatait a Kofejtében
talalhatd meteorologiai allomds paramétereivel vizsgéltam. A Trid-barlangnal, pedig a
Pécsi meteorologiai dllomds (WMO INDEX: 12942) adatait hasznaltam.

A radonkoncentraciora vonatkozéan RSFV wide range tipusi miiszer segitségével
néhany kiegészitd mérést végeztem Ez a tipusi radon mérd nem a radonszint valtozast
mutatja, csak a balrangban tolt6tt napok szama alapjan egy kumulalt radonszintet tud
meghatérozni.

A barlangok térbeli elemzésére a Polygon programot hasznaltam, és az alapjan
tudtam meghatarozni, hogy mely szakaszra helyeztem el a hdmérsékletmérd miiszereket. A
Polygon programban hataroztam meg a miiszerek bejarattél szamitott térbeli tdvolsagat.
Koriiltekintéen kellett eljarnom ennél a szamitdsnal, mivel a fliggéleges aknak esetében
nem tudta a program kiszamitani a két pont k6zotti tavolsagot.

Az mintateriilet abrait ArcGIS program segitségével készitettem el. A barlang rajzolt
alaprajzi térképit georeferalassal igazitottam a poligon rajzhoz, igy vetiileti rendszerben
tudtam el helyezni. Miutan a rajzolt képeket térben elhelyeztem lehetéségem nyilt a
Therion programban egy attekintd 3D-s modell elkészitésére, ahol a barlangok jaratainak
¢és termeinek nagysagarol kaphatunk informaciot. Ehhez a modellhez a barlang poligonjara
¢s alaprajzi térképre volt sziikség, majd a keresztszelvényekkel lehetett pontositani a
térrajzot.

Azoknal a barlangoknal, ahol nem alt rendelkezésemre megfelel6 adat a 3D-s modell
elkészitéséhez, ott a barlangok alaprajzi térképén készitettem a barlangon beliili
hémérséklet eloszlasat. Ehhez az interpolacidhoz ArcGIS Spline with Barrier funkciojat
hasznaltam, mely alkalmas arra, hogy a barlang jaratain beliil végezze el a szamitasokat

(Price 2014).
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S. Eredmények

A kutatas kezdeti id6szakaban a miiszerek tesztelése zajlott laborkoriilmények kozott, ahol
bebizonyosodott, hogy megfeleld kalibracio esetén a miiszerek kozotti 0,3 °C-os kiillonbség
kikiiszobolhetd. Minden mérés sorozat elétt és utan egy légmentesen lezart dobozban
szallitottam a barlangig a szenzorokat, igy tudtam, hogy adott mérésnél szenzoronként
milyen eltérésre szamithatok. A barlangi mérések megkezdése el6tt 2011 decemberében a
biikki Hajnoczy-barlangban teszteltem a rendszert. Ezt kdvetéen 10 percenkénti adatokkal
rendelkezem a barlangrol. Ezutan folyamatosan boviilt a vizsgalati helyszinek sora, 2012.
aprilisatol Hideg-lyuk barlanggal, 2013. aprilisatol a Pal-volgyi barlanggal, majd id6szakos
vizsgalatok torténtek a Trid-barlangban, ¢s Harcsaszaju-barlangban is. Egyre szélesebb
vizsgalati kor révén, egyre tobb kérdés meriilt fel, hogy egyes barlangoknal milyen hatasok
érvényesiilnek.
A kérdések, amikre keresem a valaszt:
- A barlangon beliil hogyan rétegzdédik a levegd hdmérséklete?
- Hogyan lehet egyszerii elemzéssel lehatarolni a hiilési, 6rvénylési és
melegedési szakaszokat?
- A hosszu tavi mérések soran mikor torténik, és milyen tényezoktdl fiigg a
tavaszi €s 0szi légaramlas forduldsa?
- A barlangban turazoé vagy kutat6 csoportok 1étszama hogyan befolyasolja a
léghdmérsékletet? Ezt tovabbgondolva mennyi idé a megnovekedett

hémérsékletnek a lecsengése?

5.1. A barlangok vizsgalt pontjainak bemutatasa a tengerszint feletti
magassag és léghomérséklet tiikrében

5.1.1. Az egy éven at tarté megfigyelések

A barlangok morfologiai tulajdonsagai nagyon eltéréek, igy a jaratok vertikalis tagoltsaga
is kiilonb6zd. A jaratok kiilonb6zd tengerszint feletti magassagabol adoddéan mas-mas
hoémérsékleti szinten rétegzddik a levego.

Az adatok konnyebb kezelhetdsége érdekében a 10 perces adatokat 1 oéranként
atlagoltam az éves attekintés soran minden barlang esetében. Ezutan a barlangi vizsgalati
helyszinekre kiszamitottam a vizsgélt idészak minimum, maximum és atlagos adatait,

melyeket a diagrammon &brdzoltam. Azokban az esetekben, ahol adathidnnyal kellett
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szamolnom (mérési adatsor fele hidnyos) ott sziirke szinnel jelenik meg az atlag értéke,
ahol viszont megfelelé mennyiségii adat allt rendelkezésemre, ott piros szinnel jeldltem az

atlaghémérséklet értéket.

I. Hajnéczy-barlang vizsgalati pontjainak tengerszint feletti magassaga és
hémérséklete

A Hajnoczy-barlang esetében a 2012.03.11.—2013.04.10. k6zotti idészakot valasztottam ki
az egy éves vizsgalatra. Ebben az idészakban szenzoronként atlagosan n= 8747 db oréara
atlagolt adatot vizsgalok. A barlang vizsgalt pontjainak (13.abra) tengerszint feletti
magassagat linearisan dbrazolva (25. abra) lathatova valik, hogy a bejarat 457 m-en nyilik,
ezutan a Lapos-teremig folyamatosan mélyiil a barlang 29 m-rel, majd innen az Orias-
teremig 476 m-ig emelkednek a jaratok. Az atlaghomérséklet adatokon lathatova valik,

hogy a 19 m-es szintkiilonbség esetén 5,1 °C-os volt a hémérséklet kiillonbség (26. abra).
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25. abra A Hajnoczy-barlang vizsgalt pontjainak tengerszint feletti magassaga

A vizsgalt idészakban a felszinen elhelyezett miiszer —6,1-29,0 °C kozotti hémérséklet-
valtozast rogzitett, mely a barlang bejaratatol néhany méterre volt. Az atlagos hémérséklet
ebben az egy éves id6szakban 11,2 °C volt. Ezt az adatot leellendriztem a szentléleki
meteoroldgiai allomas adataival, mely a kovetkezd volt: min.: -6,2 °C, max.: 29,4 °C,
atlag: 11,1 °C. A Bejarat utani szenzor (a vaslemezbdl késziilt ajtd utan volt 2 méterre

elhelyezve, az ajtd zart csak denevérnyilas talalhato rajta) a téli, strtibb hideg levegé
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hatésara atlagosan 5,7 °C-ot mért, mig az Orids-teremben elhelyezett miiszer 10,8 °C-ot
rogzitett. A Haztetdnél 7,5 °C volt atlagosan, és habar a Lapos-terem 24 m-rel mélyebben
helyezkedik el, mégis atlagosan 0,5 °C-al volt melegebb, koszonhetéen annak, hogy a
felszini hatasok itt mar kevésbé érvényesiilnek. A Nagy-terem - Leyla - Mandula vonala
434-437-439 tszf. magassagon helyezkedik el, és ekkora kiilonbség hatasara is 0,1 °C
kiilonbség lathatd az atlagos homérsékletiikben. A Fels6-Galéria és Mandula kozotti 14 m
szintkiilonbség atlagosan 1 °C-os hdmérséklet kiilonbséget eredményez. A Fels6- Galéria —
Orias-terem és Galéria kozott — Orias-terem vonala 453-463-476 tszf. magassagai hatdsara
9,7-10,2-10,8 °C az atlagos hdémérséklet. Ezek alapjan elmondhatd, hogy barlangi
légkorzés esetén a levegd rétegzettségét tekintve a Hajndczy-barlang vizsgalt szakaszan a

homérséklet 2—-3 m-enként 0,1 °C-kal valtozik.
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kdzott
Min -1,4 54 7,4 8,0 83 8,2 9,6 10,1 10,8
Max 83 8,7 8,4 8,8 91 91 98 10,2 10,9
—f\tlag 5,7 7,5 8,0 8,5 8,6 8,7 9,7 10,2 10,8

26. abra A Hajnoczy-barlang vizsgalt pontjainak alapstatisztikai értékei 2012.03.11-2013.04.10.
kozott

Il. Hideg-lyuk vizsgalati pontjainak tengerszint feletti magassaga és homérséklete

A Hideg-lyuk esetében kodzel azonos periodust valasztottam ki, mint a Hajnoczy-barlang
esetében, ez 2012.04.20-2013.12.07 kozott mért adatok. Ebben az idészakban n=13562 db
orara atlagolt adattal dolgoztam. A Hideg-lyuk bejarata 197 m-en nyilik, ahol az erételjes
huzat figyelhet6 meg (1,5-2 m/s) az év nagy részében. A masfél éves atlaghomérséklet a

barlang bejarataban 7,9 °C koriil alakul.

56



A Banyatamok rész az also bejarat, és a Gabor Aron aknabejarat kozott helyezkedik
el, itt 12 m-rel mélyebben, mint a Bejaratnal (27. abra), ezen a szakaszon 6,8 °C levegé
oszlop uralja a jaratot (28. abra). A Rézagyu-terem 192 m-en helyezkedik el 7 m-rel
magasabban a Banyatadmokhoz képest, az atlagos hoémérséklet 8,4 °C. A Rézagyu-teremtol
tovabb haladva a Referencia-bivak ¢és Medvecsapda vonalon folyamatosan mélyiil a
barlang 4, illetve 3 méterrel, az atlaghémérséklet ezeken pontokon 7,9 °C és 8,1 °C. A
Referencia-bivaktol folyamatosan emelkedik, a Guillotine-Lépdcsavarok-Pecsétnyomo-
szakaszon Osszesen 10 m-es vertikalis emelkedés figyelhetd meg. A Kardcsony-teremnél
5 m-es szint csokkenés kovetkezik be a jaratok futasvonalaban. A hémérsékletben a
Referencia-bivaktol a Karacsony-teremig 7,9-10,7 °C kozotti folyamatos emelkedés
figyelhetd meg.

A Felszini hatdsokat figyelembe véve, latszodik az Also-Bejarati szakaszon, hogy
nyaron erds a barlangbodl kifelé htizé 1égaramlat, mivel a felszinen mért maximalis 40 °C
nem modositotta a barlang bejarati klimajat, az itt mérhetd maximalis homérséklet 10,5 °C
volt. A felszini hideg levegd (min. —15,8 °C) viszont mar modositotta a bejarati kdrnyezet
hémérsékletét, az itt rogzitett minimum érték —4,1 °C. A bejarattol tavolodva a AT értéke

egyre csokken, a Banyatamoknal AT =4,4 °C.
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27. abra A Hideg-lyuk vizsgalt pontjainak tengerszint feletti magassaga
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Min -4,1 4,1 7,7 6,8 7,0 7,0 9,2 9,9 10,6
Max 9,5 8,5 9,3 8,7 9,7 9,7 10,1 10,7 11,1
f\tlag 7,9 6,8 8,4 7,9 8,1 8,5 9,7 10,1 10,7

28. abra A Hideg-lyuk vizsgalt pontjainak alapstatisztikai értékei 2012.04.20-2013.12.07. kozott

I11. Pal-volgyi-barlang vizsgalati pontjainak tengerszint feletti magassaga és
hémérséklete

A Pal-volgyi-barlangban a vizsgalati id6szak 2013.04.24-2014.04.27. k6z6tt zajlott. Ez id6
alatt n=7130 db orara atlagolt adaton végztem a vizsgalatot. A kdnnyebb attekinthetdség
érdekében az adatokat 4 részre bontottam.

A mintateriilet abran (16. abra) is lathatd, hogy az egymashoz kozel esé pontok,
melyek felfiizhetdk egy nyomvonalra, egy csoportot alkotnak.

1. csoport Nyomdaszprés- KOhid vonalan helyezkedett el,

2. csoport a Meseorszag - Ferde-terem kozotti vonalon,

3. csoport a Pentacon-terem ¢€s kornyéke,

4. csoport a legbelsd szakasz a Bekey-terem - Z-folyosé kozotti szakasz volt.

A tengerszint feletti adatokon latszodik, hogy a négy csoport vizsgélati pontjai
60 méteres vertikalis kiilonbséggel, 140-200 m kozott helyezkednek el (29. abra).

A bejarati szakaszban volt a legnagyobb adathiany, igy az elsé csoport adatainak
esetében csak egy hozzavetbleges atlagos homérsékletet tudok prezentalni (30. abra). A
Nyomdaszprés és a KOhid vonaldn elhelyezett szenzorok atlaghdmérséklete 7,5-9,9 °C

kozott alakul.
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29. abra A Pal-volgyi-barlang 4 csoportba osztott vizsgalt pontjainak tengerszint feletti magassaga
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Be]a'!rat Keresztezés :g:]llé:i Kéhid Tylllk!étra SCh.OIZ N’yom_d’észp
utan . utan proba rés bejarata
mogott
@ min 9,0 9,6 9,6 9,7 6,0 5,7 7,3
® max 10,1 10,8 9,9 9,9 10,2 81 9,2
=atlag 9,6 9,9 9,7 9,9 7,8 7,5 8,3

30. abra A Pal-volgyi-barlangban az 1. csoport vizsgalt pontjainak alapstatisztikai értékei
2013.04.24-2014.04.27 kozott

Adathiany miatt nem értékelhetd, de a leghosszabb ideig miikodo belsé 3 szenzor alapjan

itt még egyértelmiien a bejarati zondban vagyunk.
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A masodik csoport tengerszint feletti értékeinél a legnagyobb a tagoltsag 159—-199 m
(29. abra). Az atlagos homérséklet 8,7-10,3 °C kozott alakul (31. abra). A Meseorszaghan
talalhato a legmagasabban a vizsgélati pont, 199 m-en. Az atlagos hdmérséklet adatokon is
latszodik, hogy ezen a jaratszakaszon a legmagasabbak a homérséklet atlagosan 10,3 °C. A
Vészkijarat-Szinhazterem, a Hodjarat ¢és a Huzatos-folyosd esetében 8,7-9 °C
hétartoményban valtozik a hémérséklet. A Dombos Folyosotol folyamatosan bentebb
haladva a Palankai-termen keresztiil a Ferdeteremig folyamatosan novekszik a hémérséklet
8,9-9,8 °C-ig, annak ellenére, hogy itt a tengerszint feletti magassag 179 m-rél 159 m-re

csokken (29. abra). Ez is azt mutatja, hogy itt mar a barlang hdémérséklete érvényesiil.
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® min 9,7 7.4 7,3 8,8 9,6 9,3 9,7 8,5
® max 11,5 9,7 9,8 9,1 9,9 9,9 10,3 9,4
= jtlag 10,3 8,7 8,7 8,9 9,8 9,6 9,8 9,0

31. abra A Pal-volgyi-barlangban az 2. csoport vizsgalt pontjainak alapstatisztikai értékei
2013.04.24-2014.04.27 kozott

A harmadik csoport esetében a Pentacon-terem és kornyéke alkot egy csoportot, ahol
az atlagos homérséklet 9-10 °C kozott valtozik (32. 4abra). A jaratok magassaga IS
kiegyenlitett, mindossze 5 m-es relieffel valtozik a teriilet (174-179 m)(29. 4bra). A
Pentacon Vészkijarata, és a Puder-kiirté jobban kommunikalnak a felszinnel, itt 1-2,8 °C-
os a valtozas, mig a csoport tobbi tagjanal kisebb a valtozas (0,3-0,5 °C).

A negyedik csoport esetében a Bekey-terem és Z-folyosé kozotti szakaszon is 9,3—
9,9 °C kozotti az atlagos hdmérséklet (33. abra). A Bekey-terem tetején még valtozékony a
hémérséklet 8,4-9,8 °C kozott mozog. A tobbi pontban is lathatd a homérséklet éves

ciklusa, de itt csak 0,3-0,5 °C a valtozas.
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. Vészkijarat oo sarok kiirté
Nagyfal alja Technikas-ag terem
® min 8,9 7,0 9,6 9,3 9,3 9,6
® max 94 9,8 9,5 9,9 9,8 10,7
= atlag 9,2 9,0 9,5 9,6 9,6 10,0

32. abra A Pal-volgyi-barlangban az 3. csoport vizsgalt pontjainak alapstatisztikai értékei
2013.04.-2014.04.27 .kozott

12
11
. .
8
7
® Bekey-t Z-folyosé
ekey-terem -folyosé
Bekey-terem Technikas-ag- “V . Tollas-terem y
. Gyongyds- v kezdete Y-terem
teteje Ablak ., Gyongyos-terem ,
folyosoé felé
® min 8,4 9,5 9,6 9,9 9,9
® max 9,8 10,0 10,1 9,9 10,1
=j4tlag 9,3 9,7 9,7 9,9 9,9

33. abra A Pal-volgyi-barlangban az 4. csoport vizsgalt pontjainak alapstatisztikai értékei
2013.04.24-2014.04.27 kozott

5.1.2. Idoszakos megfigyelések

I.  Harcsaszaji-barlang vizsgalati pontjainak tengerszint feletti magassaga és
hémérséklete

Harcsaszaju-barlang esetében a 2013.04.24.-2013.06.05. kozotti idészakot valasztottam ki
a szezonalis vizsgalat céljabol. Ebben az idészakban szenzoronként atlagosan n= 3900 db
10 percenkénti adatot vizsgalok. A vizsgalt pontok (13.abra) tengerszint feletti magassaga
alapjan a barlang folyamatosan mélyiil, a bejarat 218 m-en nyilik, és az utolsé vizsgalt pont

165 m-es tszf. magassagban van (18-as pont, Tej bontas) (34. abra).
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34. abra A Harcsaszaju-barlang vizsgalt pontjainak tengerszint feletti magassaga

Az atlaghémérséklet adatokon jol elkiiloniilnek a bejarat kornyéki bontasoknal,
illetve a barlangi szakaszokon elhelyezett miiszerek adatai (35. abra). A kéfejté banyaszasa
soran egy nagy barlangi termet talaltak a vajarok, ez adja a Harcsasz4j kiilonleges formajat.
A vizsgalat sordn a bejarati eldcsarnokot is koriiltekintéen vizsgaltuk, az innen indulo
jéaratok, és bontasi pontok feltérképezése céljabol. A Bagyura-barlanggal vald 6sszekottetés
is ennél a bejarati szakaszndl talalhato, igy a Bagyura-barlang jératai felé is vizsgalhattam
az atszell6zottséget.

A vizsgalt idészakban a felszini hdmérséklet atlaga 15,4 °C volt, nappal 24,3 °C-ig
melegedett fel a hdmérséklet, mig éjszaka 9,5 °C volt a leghtivisebb a barlang bejaratanal.
Az Elécsarnokbodl nyild jaratokban elhelyezett szenzorok (18. abra) adatai alapjan lathato,
hogy itt a felszini hatasok még erbteljesebben modositjak a léghémérsékletet. A
tengerszintfeletti magassag 210-190 m kozott alakul a hdmérséklet itt 6,910 °C kozott van.
A bejarat utani szakaszon az atlagos homérséklet 7,2-9,6 °C kozott alakul itt a jaratok
magassaga fokozatosan mélyiil az egyre bentebbi szakaszon (191-186 m). A Guillotine
omladék utani szakaszon a jaratok magassaga 184-176 m kozott valtozik az atlagos
hémérséklet ezen a szakaszon mar melegebb 8,6-9 C. A legmelegebb szakasz a vizsgalt

teriilet legalacsonyabb szakaszan talalhato, itt 177-164 m-en a hémérséklet 10,2—-10,9 °C.
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35. abra A Harcsaszaju-barlang vizsgalt pontjainak alapstatisztikai értékei 2013.04.28-2013.06.10
kozott

Il. Trio-barlang vizsgalati pontjainak tengerszint feletti magassaga és hémérséklete

A Trié-barlangban 2012.04.20-2012.06.17 kozott végeztem egy két honapos vizsgalatot,
melynél a tavaszi 1égkorzést szerettem volna kimutatni. Ebben a vizsgélati idészakban

n=7814/10 perc adat allt a rendelkezésemre.

300

290 ~

280 S —
270 N
260
250 —
240
230
220

Tengerszint feletti magassag (m)

36. abra A Tri6-barlang vizsgalt pontjainak tengerszint feletti magassaga
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A barlang geometriaja alapjan volgytalpi zsakszer(i barlangrol beszéliink, a vertikalis
kiterjedése tszf. 292248 m (36. abra). A vizsgalati id6szakban a barlang bejaratahoz kozel
a Szuado-volgyben egy fan elhelyeztiink egy szenzort a felszini adatok rogzitésére. Ennek
hémérséklete 3-28 °C kozott valtozott, atlagosan 14 °C-ot mértem.

A Gerinctoré ¢és a Konyvtar a bejarat és az 1-es akna el6tti kuszodaban
helyezkednek, el. Itt a felszini tavaszi lehtilések még erételjesen befolyasoljak a lokalis
klimat, igy itt 6,67 °C kozott alakul a hdmérséklet (37. abra). Ez a homérséklet-valtozas a
bejarati szakaszon azért is fontos, mert a barlang bejaratat a volgytalptol egy 3 m-es akna
valasztja el.

Az l-es akna talppontjdval megegyez0 magassagban helyezkedik el a Bubos
kemence, majd innen a Rétes-terem 2 m-rel magasabban talalhato, itt az atlagos
hémérséklet 8 °C. A Tamas-akna €s a Brasso6i-ag 12 m-rel mélyebben helyezkedik el, ezen
a szakaszon kevesebb adat allt a rendelkezésemre, de itt mar melegebb 1égtomeg volt 7,8—
8,1 °C (37. 4bra). A 3-as akna és az Elagazas kozott (ide tartozik a Nagykoves-terem is)
mar 1°C-al volt melegebb, pedig vertikalisan 10 m-rel alacsonyabb jarat szinten talalhatok
ezek a pontok, itt 9-9,2 °C az atlagos homérséklet. A Agyagos-ag végponti termében az
Ekszerdobozban (37. 4bra) 9,4°C, az ezen tali Katban 10°C volt a 2012 tavaszi

légkorzésnél. A Vizes-agi végponti teremben az Orszem-teremben 9,7 °C volt.

11
10 -+ £
o 2=
o % 2 . .:!
E 8
@
g 7 :.I.—‘F
£
‘;.c;’ 6
5
Btibos 335 | N aevk Orsze Agya
Gerinc |[Kénywt Rétes- | Tamds- Brasséi| akna “gv Eldgaz Ekszer g
- . kemen . ., | dves- . m- os-agi
toré ar terem | akna -4g | utdni as doboz .
ce . terem terem Kuit
jarat
eMin 59 6,8 7,7 7,8 7,6 7.8 8,9 2,0 8,8 95 93 | 10,0
eMax 7.2 7,1 82 8,1 7,9 84 9,2 9,0 9,2 9,3 94 | 10,2
—Atlag| 6,6 7,0 8,0 8,0 7,8 8,1 9,0 9,0 9,2 9,7 94 | 10,0

37. abra A Trid-barlang vizsgalt pontjainak alapstatisztikai értékei 2012.04.20-2012.06.17 kozott
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I11. Hideglyuk-Gabor Aron vizsgalati pontjainak tengerszint feletti magassaga és
homérséklete

A Hideg-lyuk barlangban 2012.06.11.-06.25. kozott részletesebb vizsgalatot is
végeztiink a vizsgalt teriileten, és ezek koziil a Gabor Aron-akna és Rézagyu-terem adatait
szeretném bemutatni. Ennél a vizsgalatnal 10 perces adatsort hasznaltam ahol n=1739 db
id6pont adata allt rendelkezésemre.

A mérés ideje alatt a felszinen az atlagos homérséklet 24 °C, mig a maximum 36 °C,
a minimum 12,9 °C volt. A 25 m-es bejarati akna a Gabor Aron, mely tipikus példaja a

fiigg6leges barlangok homérséklet eloszlasanak (38. abra39. abra).

215

£ 210 ,

um \

g 205 |

@ 200 ' '

£ 195 i i i

@ : : | \

£ 190 i i i i

£ | | 3 | T

» 185 : : : : E

o i i | i i

&£ 180 ; : : : :

o ! ! ! ! !

= ! ! ! ! !
175 ' ' ‘ ' '

G.A.1 G.A2 G.A.3 G.A.4 G.A5

38. abra A Hideg-lyuk Gabor Aron bejarata vizsgalt pontjainak tengerszint feletti magassaga
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min 7,8 7,9 7,9 76 7,6
max 24,2 17,2 13,4 11,7 7.9

- dtlag 17,7 12,7 9,2 82 7,7

39. abra A Hideg-lyuk Gabor Aron bejaratanak vertikalis hdmérséklet alapstatisztikai értékei
2012.06.11-2012.06.25 kozott
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Az akndban 5 métereként elhelyezett szenzorok esetében jol latszodik, hogyan
gyengiil folyamatosan a felszini hatas, a felszini 24 °C-os atlagos hémérséklet 5 m-rel a
felszin alatt 6,3 °C-kal alacsonyabb, majd a kovetkez6 pontnal 5 °C-kal hiivosebb. Feliilrdl
a harmadik pont esetében 3,5 °C a kiilonbség az el6z6hoz képest, majd folyamatosan
kiegyenlitddik a negyedik, és otodik pontnal ahol 1°C és 0,5°C. Az akna atlag
hémérséklet szerinti rétegzédése: 17,7-12,7-9,2-8,2—7,7 °C, tehat folyamatos hémérséklet

csokkenés figyelhetd meg.

IV. Hideg-lyuk-Rézagyu-terem vizsgalati pontjainak tengerszint feletti magassaga és
homérséklete

A Gébor Aron vizsgalataval egy id6ben a Rézagyu-teremben is kihelyezésre keriilt
4 db miiszer. A Rézagyu-terem egy barlangi jarat példajaként jelenik meg, egy négyagu
keresztez6dés, ahol kiillonbozé keresztmetszeteken at aramlik a levegd. Az is érdekessége
ennek a helynek, hogy a Gabor Arontdl csak egy kisebb terem valasztja el, melynek
talppontja a 14-es szenzorral van egy szinten. A Rézagyu-terembe bejutva lathatjuk meg
ezt a keresztmetszetet (40. abra).

40. abra A Hideg-lyukban a Rézagyu-teremben elhelyezett szenzorok keresztmetszeti és alaprajzi

nézetben

66



84
8,3
8,2

T 381

E 8,0

% 7.9 'T'

@ 7,8

=§ 7,7 ¢ + + +
7,6
7,5 o
A 13 14 15 L10
min 7,8 7,6 7.7 7.5
max 7.9 7.7 7.8 7.7
= dtlag 7,8 7.7 7.8 7.6

41. abra A Hideg-lyukban a Rézagyu-terem vertikalis megfigyeléseinek alapstatisztikai értékei
2013.06.11.-2013.06.25 kozott

A Gabor Aron legalacsonyabban elhelyezett miiszere 7,6-7,9 °C kozotti rogzitett
homérsékletet, a Rézagyu-teremben is ezen értékek kozott valtozik a homérséklet (41.
abra). A kisérlet abbol a szempontbodl volt érdekes, hogy a Rézagyu-teremben a nyari
1égkorzés esetén minimalis felszini hatasok érvényesiilnek, az akna nincs hatassal erre a
szakaszra. A keresztezOdés hatasara a terem kozépsO szakaszan minimalis Orvénylés

érezhetd.

5.2. KEvszakos légaramlas valtozas vizsgalatok
5.2.1. A Hajnéczy-barlang homérsékletének éves menete

A felszinen 2 méterrel barlang bejarata folott elhelyezett szenzor mérte a kiilsé levegd
hémérsékletét. A kapott adatsort a legkodzelebbi, szentléleki meteorologiai allomas
adataival egészitettem ki (42. abra). A két adatsor homérsékleti diagramja jol illeszkedik
egymdashoz (a korrelacios egyiitthatojuk 0,95), egyediill a napi minimum ¢és maximum
értékek térnek el egymastol 1-2 °C-kal, aminek oka a miiszerek helyének tengerszint

feletti magassag kiilonbsége.
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A felszini adatok alapjan, aszerint kiilonboztettem meg a 4 évszakot, hogy a barlang

Bejaratanak homérsékletéhez (8 °C) képest a felszinen mért érték hogyan valtozik (42.

abra):

Tavasz: Tau> 8 °C és Tmin <= 8 °C, emelkedd hémérsékleti trend

A tavaszi id6szak 2012. marcius 11. és 2012. majus 22. kozott figyelhetd meg,
amikor a felszini homérséklet 5-15°C kozott valtozik. A barlangon belil
fokozatosan melegszik a hémérséklet, de a lehiilések kdovetkeztében, a hidegebb
levegd hatasara jon 1étre nagyobb valtozas (18.-19 melléklet).

Nyar: Tai> 8 °C €s Tmin>8 °C

A nyari szakaszban egy fokozatosan melegedd tendencia figyelhetd meg 2012.
szeptember 19.-ig, ahol 12-30 C kozott valtozik a felszini hémérséklet.

A barlang bejaratanal megfigyelhetd, hogy a nyari 1égkorzés idején a felszini
melegebb levegdé nem modositja ezt a szakaszt (42. abra 2). A bejaratnal nyaron a
szabadba tart6 erdteljes 1égaramot figyelt meg Miklos Géabor is 1977 nyari mérései
soran a napi atlagos légaramlas-sebessége 27 cm/s (Miklos, 1978). A grafikonon
(42. 4bra) is jol lathatd, hogy a bejaratnal a nyari idészakban egy simitott gorbe
figyelhetd6 meg, ahol a levegé 8°C homérsékletli, minimalis 0,5 °C alatti
valtozassal (21. melléklet).

Osz: Tau> 8 °C és Tmin<= 8 °C, csdkkend hémérsékleti trend

Az 6szi szakaszban fokozatos lehiilés figyelheté meg 2012. oktober 19-ig, ahol a
minimum értékek 5 °C kortil talalhatok. Amint a felszini hdmérséklet 10 °C ala
esik a légiramlas irdnya megfordul, és a felszini homérséklet befolyasolja a
Bejarati szakaszt. A 6szi iddszakban valik ez a jelenség lathatova, igy a Bejaratnal
6-8 °C kozott valtozik a hdmérséklet (21. melléklet).

Tél: Tan< 8 °C és Tmin< 8 °C

A téli szakasznal (2012.10.22.-2013.04.12.) mar fagypont alatti hdmérsékletet is
regisztraltunk, ahol hémérsékleti tartomany -6-5 °C kozott talalhatd. A negyedik
szakasz utols6 napjaiban a napi maximumok mar 5 °C f61é emelkednek (42. dbra).
A téli iddszakban a hideg stirti levegd lefolyik a bejarati szakaszon, igy erdteljes

hdéingasokat gerjeszt -1,3-6 °C kozott.
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42. abra A Hajndczy-barlang homérsékletének éves menete (2012.marcius—2013.aprilis) Masodlagos tengelyen: 1-Bejarat folott fan, 2- Bejarat utan, és a
Szentléleki meteoroldgiai allomas adatai
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10. tablazat A Hajnoczy-barlang évszakonkénti hdingasa, és az évszakokban jellemzd napi

héingas értékei

Mérési pont Tavasz Nyér Osz Tél

AT ATnap AT ATnap AT AT nap AT AThap
1-Bejéarat folott 19,1 149 24,7 12 13,2 7,7 19,2 10
2- Bejérat utan 1,8 1,45 0,5 0 0,3 0,3 11 2,68
3-Hazteto 19 0,37 0,5 0 0,2 0,2 3,2 15
4-Lapos-terem 0,5 0,1 0,4 0 0,1 0 0,8 0,17
5-Nagy-t. és Leyla 04 02 01 O 0 0 07 01
6-Leyla 0,5 0,3 0,4 0 - - 0,6 0,1
7-Mandula 0,8 0,3 0,1 0 0,2 0,2 0,8 0,1
8- Galéria 0 0 0,2 0 0 0 0,1 0
9-Galéria és Orids-t. 0 0 0 0 0 0 0
10-Orias-terem 0 0 0 0 0 0 0,1 0

Klaszteranalizis vizsgalata soran a kiilonb6z6 évszakokban a 3-Héztetd adatsora 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 szoros korrelaciéo miatt (Muladi,
et al., 2013d) Itt a hdmérséklet 5,4-8,6 °C kozott mozog (42. abra 3), a vizsgalt idészakban
télen volt a legnagyobb hdingas 3,5 °C, tavasszal 1,9 °C (10. tablazat).

A Lapos-teremben elhelyezett szenzor vertikalisan a legmélyebben fekvd pont a
bejarattol 47 m vertikalis tadvolsagra helyezkedik el. Itt mar a felszini hémérsékleti trendek
jelennek meg, bar a napi hdingas a nyari idészakban nem lathatd, a téli idészakban mar
megjelenik ezen a ponton is (7,4-8,4 °C) (42. bra 4).

A kovetkezd vizsgalati pont a Nagy-terem és Leyla kozott helyezkedik el. A Nagy-
terem 48 m hosszu és 14 méter széles, magassaga 5—8 m. Innen tovabbhaladva Leyla és a
Mandula egyre szikiilo keresztmetszetli jaratai kovetkeznek, mely jarat a Galériaval
biztositja az Osszekottetést (13.4bra). A harom vizsgalati pont kdzel azonos hdmérséklet
tartomanyba esik, de a vertikalis rétegzettség ezen a 2—3 m szintkiilonbségen is lathato
(42. abra 5,6,7). A keresztmetszetében egyre szikiil¢ jaratban a hémérsékleti trendek
szinte ugyanazok, elkiilonithet6 a téli-nyari 1égkorzés (42. dbra 5,6,7). A nyari idészakban
a barlangbol kifel¢ aramlo levegd a dominans, ekkor a hdingas ezen a szakaszon 0,1—

0,4 °C, mig télen 0,6-0,8 °C (10. tablazat).

70



Cseppkovekben rendkiviil gazdag Galéria, amely 70 m hossza, 1-8 m széles, s
magassaga 4-13m. A Galéria cseppkd gazdagsagat az okozza, hogy a mennyezetét
figgdlegesen 4ll6 mészkdlapok alkotjadk, amelyek mentén allandéan csepegett a
mésztartalmu viz. A Galéria keleti végébol, beomlott tobb tonnas sziklatombok kozott
lehet feljutni a 63 m hossz(, 14 m magas és 16 m széles Orias-terembe (13.abra). Az utolsd
harom vizsgalati pont esetében a nagyméretii termek és omlasok miatt nem észlelhet6k
erdteljes évszakos valtozasok (10. tablazat). A térbeli rétegzettségiik is jol lathatdo az

adatokon (42. abra 8,9,10).

5.2.2. A Hideg-lyuk hémérsékletének éves menete

A Hideg-lyuk-barlangban is végeztem hossza tava vizsgalatokat, igy a barlang éves
menetének vizsgalatara is lehetdség nyilt. A vizsgalt periddus 2012. majus—2014. aprilis
volt (43. abra). Mivel a Hideg-lyuk Also bejaratanak atlagos hémérséklete a barlangbol
kifelé huzo légaramlat esetén 8,89 °C, ezért a felszini adatok alapjan a 9 °C-t6l vald
eltérést vettem alapul. Ebben az idészakban 7 db periddust tudtam lehatarolni a felszini
hémérséklet-valtozas alapjan:
- Nyar: Tan >9°C és Tmin>9 °C
2012.majus 17. — oktober 6. nyari peridodus idején emelkedd trend jellemezi a
barlangi hémérsékletet, ugyanis a felszini hémérséklet 10—40 °C kozott mozog.
Ebben az idészakban a Bejaratra erds kifelé aramlo huzat a jellemzd (9,1 °C). A
Banyatamoknal 7,1-r6]1 8,4 °C-ra ndvekszik a homérséklet egy simitott gdrbe
mentén, ugyanez jellemzd a Referencia-bivaknal (7,4-8,6 °C) és a Rézagyu-
teremnél is (8-9 °C). A Medvecsapda (7,6-9,1 °C) és a Guillotine (8-9,6 °C)
esetében nem csak a trend emelkedik, hanem a napi hdingas is erdteljesen
modositja a vizsgalati pontok hdmérsékletét (11. tablazat). A Lépdcsavarok esetében
is egy emelkedd simitott trend lathatdo 0,5 °C-ot emelkedik a homérséklet. A
Pecsétnyomo, és a Karacsony-terem esetében nem érzékelhetd 1ényeges valtozas
(22. melléklet).
- Osz: Tau> 9 °C és Tmin<= 9 °C, csdkkend hémérsékleti trend
2012. oktoéber 6. — november 20. Gszi periddus figyelhetd meg. A felszini
hémérséklet -1-25 °C kozott valtozik, a Bejaratnal és a Banyatamoknal a nagyobb

felszini lehiilések megmutatkoznak. A tobbi pont esetében az eldbbiekben leirt
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valtozasok jellemzéek, de mar elérték a maximumukat az egyes jaratok
hémérsékletel, és egy adott érték koriil ingadoznak (23. melléklet).

Tél: Tan< 9 °C és Tmin< 9 °C

2012. november 20. — 2013.majus 4.-ig a téli periodus figyelheté meg. Ebben az
iddszakban -8—15 °C kozott valtozik a felszini hdmérséklet. A barlangi valtozasokat
ezen id6szakon beliil két részre osztom, mivel december 26-t6] februar 22- ig a
barlangban 0,5 °C-os csokkenés mutatkozik, a Banyatamoknal 1,2 °C, a Bejaratnal
pedig 5 °C hiilés jellemz6 (43. dbra) (24. melléklet).

Februar végén intenziv hoémérséklet csokkenés kezdddik A Bejarat (-3-8 °C) és a
Banyatamok (4-8 °C) esetében is erdteljesen hat a felszini hideg levegd. A tobbi
pont esetében (Rézagyu-terem, Referencia-bivak, Medvecsapda, Guillotine) is
eltlinnek a napi hdingas okozta valtozasok, de a felszini lehilést kovetik 1,5 °C-ot
csokken a hémérséklet. Ez lehiilés annak volt koszonhetd, hogy Buda folott egy
intenziv hidegfront okozott februar 20-an hozaport ( Patkai, et al., 2013.). A 2013.
marcius 14-15-én Kialakult hévihar (Horvath, 2013.) nem jelentett hirtelen
hémérséklet csokkenést a barlangban, de folyamatosan hiilé trend jellemzi ezt az
1d6szakot is (24.—25 melléklet).

Tavasz: Tau> 9 °C és Tmin <=9 °C, emelked6 hémérsékleti trend

A tavaszi id6szak csak egy rovid ideig volt megfigyelheté 2013. majus 4. —
janius 13.

Ebben az iddszakban jellemzd, hogy a felszini maximum értékek hatasara tobbszor
is megfordulhat a légdramlés irdnya. A felszini hdmérséklet ebben az idészakban
10-20 °C koriil alakul (43. &bra), ekkor a barlangon beliili héingas 0,1-0,8 °C
kozott alakul (11. tablazat).

Nyar: Tau>9 °C és Tmin> 9 °C

A nyari 1égkorzés ideje 2013. junius 13. és oktober 12. kozott jellemzd, ennek
kezdete igencsak eltolodott a junius elejei hiivos idéjaras miatt (Vincze, et al.,
2013.). A miiszerek cseréje pont az nap tortént, amikor a barlangi homérséklet
ténylegesen atvaltott nyari légkorzésre, és a Rézagyu-terem, Referencia-bivak,
Medvecsapda, Guillotine pontok esetében megemelkedett 1,5 °C-kal. A
Banyatamok is 5,5-7,5°C (43. 4bra). A Bejaratnal elhelyezett homérsékletmérd
ebben az idészakban nem miikodott.

Osz: Tau> 9 °C és Tmin<= 9 °C, csokkené hémérsékleti trend
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2013. oktober 12. — november 11. kdzott 6szi hdmérséklet-valtozas jellemzo, ekkor
mar volt egy 0 °C-os felszini lehiilés, ami a Banyatdmoknal is 0,8 °C-os csdkkenést
jelentett (43. 4bra).

Tél: Tan< 9 °C és Tmin< 9 °C

2013. november 11-t6l télire valt a barlang klimaja egészen a vizsgalt iddszak
végéig (2014.aprilis 24.). Ebben az idészakban az enyhébb télnek kdszonhetben
tompitottabban jelentkeznek a hideg siirlibb levegd modosité hatasai. A felszinen
csak februar kozepén volt -8 °C, mely hatdsdra a Banyatamoknal 2 °C-0s
hémérséklet csokkenés Vvolt, a tobbi jarat esetében 1 °C-ot csokkent a hdmérséklet

(43. abra). Ez a jelenség azzal magyarazhatd, hogy a februar 12-én és 14-én

viharciklon jelent meg az orszag f6lott (Horvath, Nagy , 2014).

11. tablazat A Hideg-lyuk évszakonkénti héingasa, és az évszakokban jellemzd napi héingas

értékei
Mérési pont Nyér Osz Tél Tavasz
AT ATnap AT ATnap AT ATnap AT ATnap
Felszin 30 19 25,9 16 27,9 10 25 16
1-Bejarat 1 0 3,7 15 117 2 - -
2-Banyatamok 1,2 0,1 0,1 0,1 4.3 0.2 0,8 0,1
3-Rézagyu-terem 0,8 0,1 0,2 0,1 1,1 0 0,3 0,1
4-Referencia-bivak 13 005 01 0 1,7 0 0,2 0
5-Pecsétnyomd 0,4 0,05 0,2 0 0,3 0 0,2 0
6-Karacsony-terem 0,3 0 0,1 0 0,2 0 0,1 0
A-Medvecsapda 1,5 0,5 0,4 0,3 2 0 0,5 0,3
B-Guillotine 1,7 0,3 0,4 0,2 2,4 0 0,1 0,1
C-Lépdesavarok 0,5 0 0,1 0,1 0,3 0 0,3 0,05
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abra A Hideg-lyuk hémérsékletének éves menete (2012. majus—2014 aprilis) Masodlagos tengelyen: 1-Also bejarat, Felszin adatai
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A Hideg-lyuk a bonyolult 1égkorzésti barlangok egyike, igy tovabbi kutatasi célbol
radon mérdk kihelyezésére kertilt sor a barlangban a léghdmérséklet mérdmiiszerek mellé,
a pontosabb 1égmozgas meghatarozasa céljabol. Tobbszori mérést végeztem a radon szint
pontosabb megallapitasa érdekében, az elsé mérés 2012.09.11.—-10 21. kozott tortént az
nyar végi idején mind a 9 barlangi vizsgalt helyszinen (44. abra). A masodik mérés a téli

légaramlas valtozasa ideje alatt tortént 2013.02.06.—04.27 (44. abra).
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44, abra Hideg-lyuk radon szintjének két mérési idészaka 2012.09.11.-10 21. valamint
2013.02.06.—04.27. az 0sszes vizsgalati pontban

Tovabbi vizsgalatokat folytattam a Banyatdmok, Rézagyu-terem, Pecsétnyomd, Guillotine
utan, ¢és a Karacsony-terem esetében 2013.04.27.-2013. 06.15. kozotti tavaszi és a
2013.06.15-10 21. nyari idészakban (45. &bra).

Az elsé és a masodik iddszak tipikus példaja a szeptember-oktdberi idészak: a
hoémérsekletadatok alapjan még az késd nyari radon szint jellemzd, a nyari radon szintrél
nem tudjuk, mennyi lehetett a maximuma, mig a februar-aprilisi 1égkorzés idején a téli
radon koncentracié lathatd, ahol a homérsékleti adatok alapjan még téli befelé huzo
légaramlas a jellemz6. A homérséklet adatok alapjan lathatd, hogy 2012.10.20-a koriil
fordult at 6szi légkorzésre, a nyari 1égkorzés idején végig magas a radon koncentracid
4745-7648 Bg/m?® kozott mozog, mig a téli 1égkdrzés ideje alatt legtobb helyen tobb mint
hatodara esik vissza ez az érték (623—1130 Bg/m®). Harom helyen viszont mas folyamatok
érvényesiilnek a Pecsétnyomo, a Karacsony-terem, és a LépGcsavarok folott, ahol csak

harmadaval csdkken a radon szint (2020-2542 Bg/m®). Az évi hémérséklet-valtozasnal



levont kovetkezményt tehat ez is igazolja, hogy ezen a szakaszon mar barlangi levegd
talalhato, €s itt mar lassabban szelldznek at a jaratok.

A Rézagyu-terem, mely a Gabor Aron aknabejarat aljanal taldlhaté az elsd mérési
szakaszban (44. dbra) meglepden magas radon szintet mutat (7546 Bg/m?®). Ilyen magas
radon szint csak a Pecsétnyomoban talalhato (7648 Bg/m?®), mely a barlangi szakaszhoz
tartozik. Erre az lehet a magyarazat, hogy a Rézagyu-terem egy - az akna hatdsa miatt

gyengébben szell6z0 - jarat az dszi idészakban, igy a radon koncentracido megemelkedhet.
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45, abra Hideg-lyuk radon szintje 2013.04.27.—2013. 10 21. k6z6tti idészakban 5 db vizsgalati
pontban

A téli 1égkdrzés idején még a téli hidegebb levegd okoz modositast, mivel az akna aljan
megiil a friss, nehezebb, hideg levegd, igy gyorsabban cserélddik ki a Rézagyu-terem
levegdje (44. dbra).

A harmadik és negyedik radon vizsgalati id6pontot tekintve mar egy kiegyenlitettebb
képet lathatunk, mivel a tavaszi-kora nyari idészakban 49 nap volt a mérési periodus, a
nyari-0szi idészakban pedig a 128 nap, igy a kumulalt adatok alapjan a tavaszi és nyari

1égkorzés valtozasai nem lathatok (45. ébra).
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5.3. Aperiodikus hatasok

5.2.1. Hajnéczy-barlang antropogén hatas mértéke

A 2012-es Hajndczy Jozsef Barlangkutatd Sportegyestilet altal szervezett nyari tabor idején
tortént mérési idészak 2012.06.30.—07.09.-ig. Ez id6 alatt dsszesen 61 {6 tartdézkodott a
barlangban kiilonb6z6 terepbejarasok alkalmaval (46. abra).

A barlangban elhelyezett szenzorokat a bejarattol vald tavolsag és a kiilonb6z6
magassagban elhelyezkedd barlangi termek alapjan tobb csoportba sorolhatjuk. Ebben az
idészakban 32 db szenzorral mértilk a homérsékletet. A vizsgalt barlangszakaszon 5
kiilonbozd csoportot kiilonitettiink el, valamint a bejaratnal a felszinen elhelyezett szenzort

(47. abra).
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46. abra A Hajnoczy-barlangba leszalld csoportok 1étszama 2012.06.30-2012.07.09 k6zott
(Hajnoczy Jozsef Barlangkutatd Csoport kutatdsvezetdje altal feljegyzett adatok alapjan)

A 2012-es nyari méréseink alapjan 8,2-11,2 °C kozott oszlik el a hémérséklet. A
8,2 °C-o0s homérsékletet a bejarati zonaban a Niagara tetején rogzitettiik, mig a 11,2 °C-ot
az Orias-teremben. Az 1975-77 kozott megallapitott értékhez képest (8,5-10,55°C)
negativ és pozitiv anomaliat is tapasztalunk. A pozitiv anomalia annak koszonhetd, hogy
az 1975-77 kozotti nyarakon a havi atlaghémérséklet 20,6-22 °C kozott valtozott, ezzel
szemben a 2012-es év juliusi atlaghémérséklet 24,1 °C volt. Ez a tartdos hémérséklet-
emelkedés a barlangban is megmutatkozik, 0,65 °C-kal kitolodik a barlangban mérhetd

maximalis hémérséklet.
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47. abra A Hajnoczy-barlang nyari mérése soran elhelyezett szenzorok 2012-ben
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48. abra A Felszin és a Bejarat (B1) homérséklete
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A felszinen elhelyezett szenzor adatairdl (48. abra) is jol latszodik, hogy a mérési
1dészakban a napi maximum adatok 33-35 °C koz6tt, mig a napi minimum adatok 13—
23 °C kozott valtoznak.

A barlang bejarata az Odorvar oldalan nyilik, nyari 1égkorzés idején a bejarat teljes
keresztmetszetén a szabadba 4ramlik a levegd. A bejarat kornyékén elhelyezett szenzorok
esetében (B1-B7) a felszini napi héingas alig mutathatd ki nyari 1égkorzés esetén, a
barlangbol kidramlo levegd a meghatarozo. A bejarat akna jellege miatt barlangi 1égtomeg
vertikalis rétegzettsége is megjelenik az adatsoron, ahogy egyre mélyebbre haladunk a
barlangban. Kozvetlen a bejarat utani elhelyezett B1 szenzor esetében (48. 4bra) a
hémérséklet 8°C . A kovetkez6 B2 és B3 szenzorok 5-5 m-rel bentebb helyezkednek el, itt
is erételjes kifelé aramlo levegd érvényesiil. (49. abra).

A légaramlas mértéke ezen a szakaszon olyan intenziv, hogy a barlangba latogato

csoportok (46. abra) hatasat elnyomja a barlangi 1égh6mérséklet.
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49, abra A Bejarat kornyéke (B2-B3), Fiistosok (B4-B5), Rom-terem (B6-B7) 2012. 06.30-07.08.

A Fiistosok a bejarat koriili labirintus félrees6 jarat-rendszerei, melyek a neviiket a
falaikon képzddott fekete fiistszeri anyagrol kaptdk. A Flistosok jaratait két részre

oszthatjuk (49. abra) az Also-Fiistosokre (B5) és Felso-Fiistosokre (B4). Az Also-
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Fiistosben, ¢és a Felso-Fiistosben is 8,5 °C koriilli hdmérséklet volt. A jalius 6-an 3
barlangkutatd okozta 0,3 °C léghdmérséklet-emelkedés két Ora alatt csengett le mivel ezen
szakaszon a nyari légkorzés esetén nem érzékelhetd 1égmozgés. A julius 8-1 3 f8s csoport
0,1 °C-o0s emelkedést okozott, mely 1 6ra alatt csengett le Az antropogén hatas mértékét a
teremben tartozkodas ideje is befolyésolja, ennek kdszonhetd a két csoport kozotti eltérés.
A Rom-terem a bejarati zoéna és a Depo-terem kozott helyezkedik el (47. abra),
mintegy atmeneti zonat képez a két szakasz kozott. A teremben két szenzort helyeztiink el
(B6-B7), melyek értéke 8,4-8,55 °C kozott valtozott. A csoportok nagy része athaladt ezen

a termen, igy 3 és 6 f0s csoportok okozta anomalia is lathatd az adatsoron.
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50. abra A Lapos-terem (D1) Dep6 (D2,D3) és a Nagy-terem (D4) homérséklet adatai 2012.06.30—
07.08.

A Lapos-teremben (50. abra D1) a felszini napi héingas lathatova valik, mely 8,38-8,5 °C
kozott valtozik. Az adatsoron alig lathato, hogy az Fiistosokben tartozkodd csoport ezen az
utiranyon haladt keresztiil julius 6-an, csak 0,1 °C-0s az emelkedés. A Hajnoczy Jozsef
Barlangkutaté Csoport kutatasvezetdje altal feljegyzett adatok alapjan (46. abra) julius 7-én
Osszesen 4 csoport indult a barlangba kiilonb6z6 iddpontokban, ezek koziil 2 csoport jart a
Lapos-teremben 46 fovel. Az els6 csoport esetén 0,3 °C-os emelkedés figyelhetd meg,
mig a masodik csoport esetén 0,45 °C. A csoport okozta hotdbblet 40 és 30 percen beliil all
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vissza az eredeti allapotaba, a napi ingas okozta napi maximum csak a csoport utan
mutatkozik.

A nyari mérés soran elhelyeztiink a Depd-terem tetején (D3), illetve a Depo-terem
aljan (D2) egy-egy miszert (47. abra), melyek segitségével meghataroztuk a terem
vertikdlis hdmérséklet rétegzddésének kiilonbségét, melyet 0,5 °C-ban allapitottunk meg.
A terem aljan (D2) 8,3 °C, mig a terem tetején 8,8 °C-ot mutattunk ki (D3). A Nagy-terem
48 m hosszu és 14 méter széles, magassaga 5-8 m. A Nagy-teremben elhelyezett szenzor
(D4) hasonlo6 relativ magassagban lett elhelyezve, mint a Depo-terem teteje, viszont ebben
a pontban jobban megfigyelhetd a napi ritmus. A Depo-teremben jalius 1-én délutan 5 £6
tartozkodott, a terem aljan elhelyezett miiszer koérnyékén, ez 0,3°C-os emelkedést mutat,
mely kb.20 perces ott tartozkodassal alakult ki, és ez 1 6ra 20 perc alatt allt vissza az
eredeti allapotaba. A terem tetején 1évd 0,1 °C-0s 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 sziikiild
keresztmetszetli folyosoja biztositja az Osszekottetést a Galériaval (47. abra). Az eddigi
méréseink (Muladi, et al., 2013b), és Miklés Gabor vizsgalatai alapjan a Leyla és a
Mandula sziik keresztmetszete felerdsiti a légaramlast. Ezen a szakaszon az évi
hémérséklet menetét, illetve a napi ingast is lathatjuk, és téli 1égkorzés idején sokkal

intenzivebb.
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51. abra A Leyla (L1, L2,L3,L4) és a Mandula (M1,M2) hémérséklet adatai 2012. 06.30-07.08.
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A Leylaban és Mandulaban elhelyezett miiszerek hémérséklet adatai 8,7-9,1 °C
kozott oszlik meg (51. abra). A Portasfiilkében (L1) elhelyezett szenzort légaramlas
szempontjabol védettebb helyre tudtuk elhelyezni, de a latogatok hatasa még igy is
latszodik, ha csak minimalisan is.

A tobbi helyszin esetében 0,1-0,2 °C-0s valtozasok lathatok, a legintenzivebb
hémérséklet-emelkedés a Leyla utolsé pontjanal (L4), illetve a Mandula sziikiiletben (M2)
volt. A két utobbi pontot (L4, M2) részletesebben elemezve az alabbi hatasok lathatok:
julius 3-an 3 f6 indult a Jubileumba, ez 0,1 °C-os emelkedést eredményezett mindkét
helyen. A kovetkezd Leylan és Mandulan athalado tara julius 5-én volt a Komszomol
iranyaba. A 4 s csoport a Leylanal 0,2 °C-kal, a Mandulanal 0,4 °C-kal valtoztatta meg a
hémérsékletet. A legtobb ember julius 7-én haladt at ezen a barlangjaraton, ugyanis két
tara volt az Orias-terembe 6-6 fovel, valamint a Két-téhoz 5 fovel. A 17 személy
athaladasa 4,5 oran at tarto folyamatos héingast okozott. A jarat sziik keresztmetszete
azonban segiti a rendszer gyors helyreallasat. Mind a két helyen 20 perc alatt emelkedett a
maximumara a hémérséklet, a Leylanal 0,6 °C, a Mandulanal 0,4 °C, ezutédn 40 perc alatt

csengett le.
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52. abra Az Also-Galéria (G1,G2), és a Fels6é Galéria (G3,G4,G5,G6,G7) homérséklet adatai 2012,
06.30-07.08.
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Cseppkovekben rendkiviil gazdag a Galéria, amely 70 m hosszu, 1-8 m széles, s
magassaga 4-13 m. Miklés Gabor (1978) ebben a teremben 9,7 °C-ot regisztralt 1975
nyaran. Az irodalomban az nem szerepel, hogy a terem mely keresztmetszetében, milyen
magassagban tortént ez a mérés. A 2012-es mérés alapjan ezt az értéket még pontosabban
tudtuk meghatarozni a terem kiillonb6z6 pontjain. Az Also- és Fels6é- Galéridban
elhelyezett miiszerek (47. abra) adatai alapjan (52. abra) latszodik, hogy a barlang levegdje
termenként stabilan rétegzédik. Az Also-Galériaban elhelyezett szenzorok G1 (9,1 °C,
tszf. 443 m), és G2 (8,9 °C, tzsf. 440 m) koziil az utobbi volt alacsonyabb helyen, ami
lathato az adatsoron is (52 4bra). A Fels6-Galériaban kifeszitettiink egy kotelet és annak
mentén fiiztiik fel a G3, Gb5szenzorokat, melyek homérséklete: 9,65 °C, tszf. 453 m. A G4-
es szenzor a medvecsontok mellett helyeztiik el, mely 449 m-en volt (9,5 °C). Az Orias-
terem felé tovabb haladva helyeztik el a G6 és G7-es szenzort, 456 és 460 m-es
magassagban (9,8-9,9 °C).
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53. abra Az Orias-terem hémérséklet adatai (O1-07) 2012. 06.30-07.08.

A csoportok okozta hémérséklet-emelkedés alapjan elmondhato, hogy a sziik jarat
Mandula utan elhelyezett szenzornal (G1) még tapasztalhaté a Mandula 4ltal felgyorsitott
légtomeg, mivel a napi ritmus minimalisan észlelhetd. A csoportok is itt keriiltek a

legkzelebb a szenzorhoz, igy latszodik az athaladasuk 0,1 °C-os héingassal. A Galéria
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hatalmas térfogata ellenére is valtozasok lathatok, a jalius 7-1 3 csapat hatdsa. A
hoémérsékleti anomalia 0,15-0,3 °C kozott valtozik.

A Galéria keleti végébdl, beomlott tobb tonnds sziklatombok kozott lehet feljutni a
63 m hossza, 14 m magas és 16 m széles Oris-terembe. Mennyezetérdl tobb helyen
gyokerek lognak ala. Jelenleg ez a terem a barlang legszarazabb része, de a multban nem

lehetett igy, mert hatalmas, ma szaraz cseppkOképzddmények diszitik.

12. tablazat A Hajnoczy-barlang kiilonb6z6 szakaszainak héterhelése adott csoportlétszam

hatasara

Tszf. A T stlag 6 16 5fo 4 fo 3 fo

(m) (m?) °C) AT (C) AT (C) AT (C) AT (°0O)
Bl 457 0,58 8 0 0 0 0
B2 454 0,6 9,1 0,3 0,3 0,2 0
B3 454 8 8,25 0,15 0,15 0,12 0,05
B4 431 0,8 9,46 - - 0,2 0,3
B5 428 0,7 9,46 - - 0,2 0,3
B6 442 9 8,39 0,12 0,1 0,12 0,07
B7 441 0,7 8,55 0,15 0,2 0,15 0,05
D1 431 3,8 8,45 0,36 0,2 0,1 -
D2 430 3,8 8,3 0,1 0,3 0,1 0,1
D3 435 5,5 8,75 0,1 0,1 0,05 0,05
D4 436 21 8,69 - - - -
L1 434 4,7 8,7 0,1 0,1 0,05 0,06
L2 434 3,14 8,9 0,2 0,13 0,1 0,05
L3 435 3,1 9,07 0,32 0,22 0,14 0,11
L4 435 2 8,95 0,45 0,4 0,2 0,12
M1 437 0,5 9,09 - - - 0,1
M2 439 0,6 8,95 0,4 0,4 0,5 0,1
Gl 443 51,81 9,1 0 0 0 0
G2 440 20,41 8,9 0,13 0,1 0,1 0,1
G3 453 40,5 9,65 0,27 0,17 0,08 -
G4 449 50,24 9,5 0,43 0,2 0,05 -
G5 453 50,24 9,65 0,1 0,04 0,04 -
G6 456 15 9,8 0,14 0,12 0,09 -
G7 460 1,57 9,9 0,25 0,17 0,18 -

Ismét az 1975-6s méréssel osszehasonlitva az Orids-teremben 10,4 °C-ot rogzitettek,
a 2012-es adatok alapjan (53. abra) ez az értek 10,67-11 °C kozott véltozik, amely

intervallum magasabb értékekkel rendelkezik, mint a kordbbi években rogzitett. Ez az
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eltérés azt jelezheti, hogy a nyari nagy melegek hatasara a talaj és a vékony mészkoréteg
jobban atmelegedett. . Ez problémat okozhat, mert az extrém magas hémérséklet és a kevés
csapadékkal rendelkezd nyarak a barlang legnagyobb kiterjedésti egybefiiggd
cseppkolefolyasanak - egy természeti kinccsé valt képzOddménynek — a Télierdonek a
degradaciojat is elindithatjak.

A mérés érdekessége még, hogy a barlang legnagyobb termében tartozkodo 12 {6,
ha csak minimalis hémérséklet-emelkedést is okozott, mégis lathatova valik az adatsoron,
annak ellenére, hogy a szenzorok nem a kozvetlen kornyezetiikben voltak, hanem a

barlangterem két tavolabbi pontjaban egy horizontalisan kifeszitett 20 m-es kotélen 1ogtak.

5.2.2. Az antropogén hatas mértéke a Trié-barlangban

Az iddszakos megfigyeléseknél mar bemutattam a Trio-barlang 2012.04.19-
2012.06.16 kozotti altalanos valtozasait, most ezen idGszak antropogén hatasanak
vizsgalatat mutatom be. A 12 db mérOmiiszer (19. abra) a bejarati szakasztol kezdve az
akna soron at a két végponton is mért. Az adatsoron a 10 percenként rogzitett hémérséklet-
valtozasok jelennek meg (54. 4abra). A vizsgalati id6északban 243 f6 fordult meg a
barlangban mind kutatési, mind pedig tirazasi céllal.

Az adatokon latszddik, hogy nem minden miiszer mért a vizsgélati iddintervallum
végéig. Ez annak tudhat6 be, hogy ebben az iddben rengeteg csapadék zadult a Mecsekre,
a vizsgalati idészakban a Pécsi meteorologiai allomas adatai alapjan 210 mm csapadék
volt. A Szuado-volgyben Osszegyllé viz a viznyeld barlangokban talalt utat, valamint a
karsztvizszint emelkedését is okozhatta. Azok a miiszerek, amelyeket nem ért viz jol
miukdodtek, és lathaté rajtuk a csoportok okozta hdmérséklet-emelkedés.

Miel6tt a latogatdcsoportok hdterhelését elemezném, néhany szot arrdl, hogy milyen
természetes homérsékletvaltozasok voltak jellemzoéek a vizsgalt idészakban. Majus 23-an
hullott a legtdbb csapadék 83 mm. Homérséklet csokkenés figyelheté meg az Orszem-
teremben (-0,28 °C), és az Elagazasnal (-0,32 °C), ami az e szakaszon felbukkano
vizfolyasnak tudhato be (54. abra). Ez a Vizes-agi szakasza a barlangnak, ahol
csapadékosabb idOszakokban a szilvamag alaku jarat aljaban altalaban csorgedezik a viz,
illetve a karsztviz rendszerint alulrél is feltolti a barlang jaratait. 2010-ben fordult eld,
hogy a rendkiviili csapadék maximum hatdsira a volgyben hompolygd megaradt patak
feliilrol toltotte a barlangot, illetve a karsztvizszint emelkedéssel egyiitt a teljes barlangot

kitoltotte a viz (Muladi, 2011). Tébbszor megfigyeltiik mar kutatotarsaimmal a jaratok
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falara kirakodo iiledéket, mely pontosan mutatja, meddig emelkedik meg a karsztvizszint,
¢s ez altalaban jol lathato nyomokat hagyott a 3-as aknatol a végpontokig is. A mostani
mérésnél, mivel az Orszem-teremben is és az Eldgazasanal is egy idSben tortént a 0,4 °C-
os hémérséklet csokkenés (54.4bra), és a kiegyenlitddési szakasz utan is 0,1 °C-kal
hlivosebb lett mind a két vizsgalati hely hdmérséklete, egyértelmiisithetd a felszini patak
betorése. Ezzel egy idében a Buboskemence adatsoran is megfigyelhetd egy 0,1 °C-0s

hémérséklet csokkenés, amely arra utalhat, hogy ott is megjelenhetett csapadékviz.
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54, abra A Trio-barlang hémérsékletei és a Pécsi meteorologiai allomas csapadék adata

2012.04.20-2012.06.17 kozott

Az adott id6szakban rogzitettiik, hogy a csoportok mikor tiraztak a barlangban és
hanyan voltak a csoportban. Az adatok alapjan is latszodik, hogy a Nagykoves-teremig
haladtak csak tarak, leszamitva két 3 f&s csoportot, akik az Agyagos-agi Ekszerdobozig

taraztak. Ezt a turavezetok is megerdsitették.
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Kiemelném a Buboskemece mellett elhelyezett szenzor adatait, mivel itt a csoportok tobb
1d6t toltenek el, mig a cseppkdképzddmények mellett tovabb haladnak. A Buboskemence
adatsoran jol megfigyelhet6 a csoportok okozta hémérséklet-emelkedés (55. abra). Mar a
haromfés csoportok is kiveheték az adatsoron, ezek 0,1 °C-ot modositanak a hémérséklet
adatokon (55. abra). Amikor egy napon beliil 28 kutaté fordult meg a barlangban, akkor
0,7 °C-os homérséklet-emelkedés volt megfigyelhetd. Ebben az esetben a 28 f6 nem
egyszerre tartozkodott lent a barlangban, hanem harom csoportban mentek le (56. dbra), az
elsé csoportban 10-en voltak, a masik két csoportban 9-9 {6 tartdzkodott a barlangban. Itt
is lathatd, hogy a maximumot fél oOra alatt eléri a hdmérséklet, és a visszahtilés 1 ora alatt

torténik meg.
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55. abra A Buboskemence melletti szenzor adatai és a csoportlétszam

A két honapig tarté mérés jol mutatja, hogy az 1. akna utani szakaszon még a felszini
hatdsok minimalisan érzédnek. A hdmérsékleti gorbén latszodik a napi hdingas, ennek
értéke atlagosan 0,05 °C-0s. A diagramon hémérséklet-emelkedési trend figyelheté meg,
ennek értéke 0,4 °C (55. abra). Ezalatt a volgyben is egyre magasabbak lettek a napi
atlaghémérsékletek (11 °C-rol 16 °C-ra emelkedett a napi atlag).
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56. abra A Buboskemencénél rogzitett 3 kutatocsoport altal okozott hdmérséklet-emelkedés
2012.05.06.

5.2.3. Hideg-lyuk — Pecsétnyomo

A Hideg-lyukban a kutatasoké a fé szerep, itt a kutatok a mintateriileti szakaszon
foként csak athaladtak, de volt egy mérési periodus 2013.10.22-12.06., kozott, amikor is a
Pecsétnyom¢6 utani szakaszon bontottak a IX-es aknat. Itt a miiszer ugyan egy légtérben
volt a kutatokkal, de 5 m-rel tavolabb helyezkedett el a bontasi ponttol. A vizsgalt
periddusban 72 6 fordult meg 6sszesen a bontdsok alkalmaval a Pecsétnyomonal.

Az esetek tobbségben kb. 5 orat toltottek itt mindig aktiv aknajarat mélyitéssel,
november 17-én viszont 7 orat toltottek lent a bontasnal (57. abra). A 8 f6s kutatocsoport
1,25 °C-kal emelte meg a hdmérsékletet, mig 14 f6 esetén 1,75 °C-kal emelkedett meg a
hoémérséklet. A 8 f0s homérseéklet-emelkedésnél 2 ora alatt all vissza a hOmérséklet
10,25 °C-ra, mig a 14 {0s bontas utan 3,5 ora kellett, hogy a hdmérséklet ismét 10,25 °C
ala essen.

A bontd miszakok sikeresek voltak, mert 12.08.-an belyukadtak a IX.-es aknéaba és
12.10-én 20 m-nyi 0j jaratot jartak be. Ezutan még egy kisebb terem is feltarasra keriilt az

akna alatt.
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57. abra A Pecsétnyomoban tortént homérséklet-valtozasok a bontasok ideje alatt, 2013.10.22—
12.03. kozott

Diszkusszio

6.1. Hajndéczy-barlang jaratainak jellemzése

A Hajnoczy-barlang egy felszin kozeli barlang, hiszen az Orids-terem és a Bejarat kozeli
szakaszok felett talalhato a legkevesebb felszintakaro (2-10m). A feddréteg mégis
pufferként hat, hiszen a repedéseken keresztiil nem érzéklehet6 a felszini direkt modosito
hatésa (58. 4bra). Az Orias-terem 10,8 °C-os atlagos hémérséklete (26. abra) télen a felszint
felmelegiti, mint ahogy az a hokameraval késziilt képeken is lathato (14. 4bra). A nyari
felmelegedés sem érzékelhetd valamely repedésen keresztiil, csak az atmelegedett
feddréteg hdatadéasa révén.

A jaratok homérsékleti adatain (26. abra) is latszodik, hogy a felszini hdmérséklet-
valtozas modositd hatasa miként érvényesiil az egyes barlangszakaszokon. A vizsgalati

id6ben a felszinen a napi atlag hdmérseklet -6-29 °C kozott valtozik.
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58. abra A Hajnoczy-barlangot fedd kdzet és talaj vastagsaga a jaratok és termek folott

A barlang 1égkorzését modositd hatasokat (aT) figyelembe véve harom szakaszra
oszthatjuk a barlangot:

- Az els6 szakasz a bejarati zona, ahol az éves aT 3,3-9,7 °C kozo6tt mozgott itt a
hiilési szakaszrol beszélhetiink (26. abra).
Ehhez a szakaszhoz a bejarat és az azt kovetd 14 m-es szakaszon talalhatd Bejarat,
Héaztetd vizsgalati pontjai tartoznak.
Itt az atlagos hoémérséklet 5,7-7,5°C kozott valtozik, a vizsgalati pontok
tengerszint feletti magassaga 457-454 m,

- A masodik az Orvénylési szakasz ahol a felszini napi hdingas, illetve az évszakok
valtozasa is megjelenik, az éves aT értéke 1-0,8 °C.
Ezek a vizsgélati pontok a szlikebb keresztmetszetiiek, a Lapos-terem, Nagyterem
¢s Leyla kozott, Leyla, Mandula. Ez a bejarattél 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 aT 0,3-0,1 °C kozotti valtozassal.
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A bejarattol 64-73 m-re taldlhatdo Galéria, Galéria ¢€s Orias-terem kozott, Orids-
terem tartozik ide.

Az atlagos hémérséklet 9,7-10,8 °C, a jaratok magassaga 453—476 m.
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59. abra A Hajnd6czy-barlang 1égkorzése modellje a téli honapokban

A Hajnoczy-barlang évszakos vizsgalata alapjan elmondhato, hogy a téli-nyari
légkorzés fordulasat a tartosan 10 °C alatti napi hdmérséklet idézi eld. A vizsgalt
idészakban ez 2012.11.27-i iddponttdl kezdédik. A felszini tartdos lehilés egyre

erdteljesebben hat a barlangi levegbre a Bejaraton keresztiil a Mandula vonalaig (59. abra)
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(Muladi, Mucsi, 2014). A Mandulatol felfelé haladva az Orias-teremig a levegd

rétegzettsége alapjan egy gyenge feldramlo hatés a jellemzo.
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60. abra A Hajnoczy-barlang légkorzés modellje a nyari honapokban

A nyari honapokban a Bejaratnal 10,9 °C-ra all be a hdmérséklet, a felszini meleg
nem hat ezen a szakaszon. Az Orias-terem esetében a vertikalis rétegzettség hatasara
megmarad a gyenge felaramlo 1égmozgas (60. abra), de a felszini napsugarazas hatasa csak
talaj hoatadasaval torténik meg, a vizsgalt szakaszokon nagyobb repedések hatdsa nem
befolyasolja a homérsékletet (42. 4bra). Ugyanakkor a felmeriil a kérdés, hogy a nyari
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honapokban honnan potlodik a Hajnoczy-barlang levegdje? Erre a 2012-es nyari mérés
soran kaptam valaszt a kibOvitett vizsgalati helyszinek segitségével. A Lapos-terem keleti
végében volt érezhetd a napi héingas (50. abra) a D1-es pont iranyabol. Itt feltételezhetd
egy olyan repedés, mely felszinnel kapcsolatban all (60. dbra).

Tobb elmélet is sziiletett annak kapcsan, hogy a Galérianal talalt medvecsontok
hogyan keriilhettek a barlang azon szakaszara. Egyes feltételezések szerint a magasabb
helyzetti, felszin kozeli jaratokbol mosodott be az allat, amelyek egykor valdsziniileg a
felszinnel voltak kapcsolatban (Kordos, 1984). A Hajnoczy Jozsef Barlangkutaté Csoport
Is kisérletet tett az egykori barlang bejaratanak felkutatasara. Az 1983-as kutatatsi
jelentésiikben leirjak, hogy az Orias-terem egy felsébb szakaszan probalkoztak, melynek
kapcsan feltaratk a Szabo Andras-termet (Mucsi, 1984). A megvaltozott klima miatt
azonban a tovabbi kutatast felfiiggesztették az Orids-teremben és Galéridban kialakult
nagy méretii cseppkOképzédmények megovasa érdekében. A Galéria és az Orias-terem
jelenlegi allapotat tekintve a mérések soran nem érzékeltem olyan repedést, mely a
barlangon beliili felszini kapcsolatot mutatna (Muladi & Mucsi , 2014).

A Hajnoczy-barlangban, a 2012-es nyari kutatotabor ideje alatt végeztem el az
aperiodikus hatasu vizsgalatokat a barlangban tirazé csoportok altal okozott hodmérséklet
valtozasrol. A bejarati szakaszon 6 f6s csoportok esetén 0,1-0,3 °C kozott valtozik a
hémérséklet (12. tablazat). Az Orvénylési szakaszon 4-6 f6 esetén 0,1-0,5°C kozott
valtozik csoportok nagysagatdl fiiggden, a jaratok sziik keresztmetszete segitette a levegd
gyorsabb helyre allasat (12. tablazat). A Leylanal és Mandulanal is 40 perc alatt lecsengett
(50. abra—51. 4bra) a csoportok altal okozott hdmérsékletndovekedés. A barlangi szakasz mar
a nagy termeket foglalja magaban, azonban a Galéria szakaszan is érzékelheté a csoport
okozta homérséklet-emelkedés 0,1-0,3 °C kozott valtozik (12. tablazat). Bar az Orias-
teremben csak minimalisan 1atszodik, de a 12 fOs csoport felboritja az egyensulyi allapotot

(53. 4bra).

6.2. A Hideg-lyuk jaratainak jellemzése

Az éves homérséklet-valtozasok alapjan elmondhatd, hogy a Hideg-lyukban vizsgalt
pontok koziil:

- A bejarati zondban éves szinten AT étéke 13,6—4,4 °C kozott valtozik
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Ebbe a zonaba tartoznak Bejarat utani és a Banyatamok adatai, a bejarattol 19 m-
ig,
Az atlag hdmérséklet ezen a szakaszon 7,9-6,8 °C, magassaga 197-187 m.

- Az Orvénylési szakasz esetében a aT= 2,7-1,6 °C.
A Rézagyu-terem, a Referencia-bivak, Medvecsapda, Guillotine, vonala a
bejarattol 32—48 m-re talalhato.
Itt az 4tlaghdmérséklet 7,9-8,5 °C, 190-183 m-es tengerszint feletti magassagon,

- A barlangi szakaszon a AT= 0,5-0,9 °C.
A bejarattol 55-88 m-re talalhato jaratok a Lépdcsavarok, a Pecsétnyomo, €s a
Karacsony-terem tartoznak ide. Ezen a szakaszon adathiany volt ugyan, de
minden iddszakbol rendelkezem minimadlisan sziikséges adattal, igy elmondhato,
hogy itt mar barlangi 1égkorzés talalhato, ahol, a jaratok atlagos homérséklete 9,7—
10,7 °C, 190-186 m-es tengerszint feletti magassaggal.

A Referencia-bivak és kornyéke lehet a barlang hideg pontja a vizsgalt szakaszon,
mivel ez mar az orvénylési szakaszon beliil helyezkedik el, a vertikalis magassag alapjan
nem ez helyezkedik el a legmélyebben, viszont ezen a szakaszon itt volt a legalacsonyabb
az atlagos homérséklet. A Referencia-bivak kiemelkedik a kornyezé mért pontok koziil,
mivel a hémérséklet-valtozas a Rézagyu-terem, Medvecsapda és Guillotine koriil 2,4—
2,7 °C, addig a Rézagyu-teremben csak 1,9 °C.

A Gabor Aron-aknaban a nyari hémérséklet-valtozas alapjan az aldbbi csoportokat
kiilonitettem el:

- A bejarati zona, ahol a aT > 4,1 °C ez az akna bejarattol 20 m-es szakaszig
érzékelhetd itt az atlagos hdmérséklet 17,7-8,2 °C.

- Orvénylési zona ebben az esetben nincs

- A barlangi szakasz AT <0,3°C az akna aljan ahol a barlangi hémérséklet
érvényesiil, ebben a vizsgalati pontban az atlaghdmérséklet 7,7 °C, a tengerszint
feletti magassaga 188 m.

A Rézagyu-teremben elmondhaté, nyari 1égkorzés esetén a Gabor Aron akna nincs
hatassal erre a szakaszra, a kozéps6 két szenzor esetében minimalis 6rvénylés alakul ki a

kiilonb6z6 jaratok hatasara.
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61. abra A Hideg-lyuk hémérsékletének térbeli eloszlasa és 1égaramlasa a nyari honapokban

A nyari légkorzés idején az Alsé-bejdraton intenziven kidramlo 9 °C-os levegd
figyelhetd meg. A Bejaratéhoz hasonld simitott gorbe jellemzi a Banyatamok, Rézagyu-
terem, ¢és a Referencia-bivak kornyékét, tehat ezen a szakaszon a barlangi hideg levegd hat.
A nyéri honapokban a Gabor Aron aknédban megiil a hideg levegd, igy érdemben nem vesz
részt a 1égkorzésben (61. abra). A Medvecsapda és a Guillotine egy omladékosabb szakasza
a barlangnak, itt a nyari napi ingas megjelenik. De honnan szarmazik ez a hatas? A
tektonikailag preformalt teriileten el6fordulhatnak olyan szakaszok, melyek a
repedezettségiik kovetkeztében jol kommunikalnak a felszinnel. Ennek a szakasznak a
kiilonlegessége, hogy a téli idészakban nem jelenik meg a hideg levegd a repedéseken,
csak a bejaraton at toduld hideg levegé fejti ki modositd hatasat (62. abra). A Szabd Jozsef
Barlangkutatd Szakosztaly kutatoinak feltételezése szerint egy als6 eddig fel nem tart
barlangi jarat az, mely a Hideg-lyuk 1égkorzését modositja. A Medvecsapda és a Guillotine
kozotti szakaszon mar a hdmérséklet vizsgalatok megkezdése eldtt egy 3m-es kutatd aknat
astak, ennek felderitésére, de nem jartak sikerrel. A mérések adatfeldolgozasa utan viszont
még pontosabb képet kaptunk errdl a szakaszrol, és lathatova valt, hogy mégis érdemes

lenne folytatni a kutatast. A vart remények ugyan elmaradtak, hiszen az also barlangot nem
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talaltuk meg, de a méréseim eredményei alapjan Kitlizott bontasi pontbol egy 25 m-es 1)

szakaszt talaltunk a kutat6 akna aljan, mely vizszintesen halad tovabb.
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62. abra A Hideg-lyuk hémérsékletének eloszlasa és 1égkorzése a téli honapokban

A Pecsétnyomoban végzett aperiodikus vizsgalat soran képet kaphattam arrol, hogy
egy adott helyen intenziv fizikai munkat végzO kutatocsoport kozel 2 °C-kal is
modosithatja kornyezetét, s6t ugyan ez az érték sokkal magasabb is lehetett volna, ha

kozelebb helyezkedik el a szenzor a bontasi ponthoz (57. abra).

6.3. Pal-volgyi-barlang jaratainak jellemzése

Az igazan barlangi szakaszt, ahol egész évben nem valtozik a homérséklet, és a
felszini hatdsok mar nem érvényesiilnek, ebben a vizsgalatban nem tudtam meghatarozni.
A Pal-volgyi- barlang tektonikailag erésen feldarabolt, igy a repedéseken atszivargo
felszini levegd, még kifejti modositd hatasat. A vizsgalatot a kés6bbiekben még nagyobb

mintateriiletre lenne érdemes kiterjeszteni.
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Az eddigi adatok alapjan elkészitettem a vizsgalt id0szakra a barlang jaratainak
hémérséklet-valtozas szerinti csoportositasat (63. abra). Négy csoportot kiilonitettem el ahol
az egyes jaratokat a hdmérséklet-valtozas értékei alapjan csoportositottam:

1. Felszini hatas erételjes aT > 2,5 °C,

2. Gyenge felszini hatas 1 °C < AT <2,5 °C,
3. Atmeneti szakasz 0,5 °C < AT < 1°C,

4. Barlangi szakasz AT < 0,5 °C.

A felszini hatas erdteljesen befolyasolja a turisztika szamara kiépitett
barlangszakaszt. Ugyan itt antropogén vizsgalatra nem keriilt sor, mert a miiszerek elzarasa
nem volt lehetséges a latogatok eldl a barlang karositasa €s a szenzor ho puffer nélkiil, de
ezen a szakaszon a jdratok jo kommunikacidja a felszinnel, valamint tektonikailag
preformalt hasadékrendszere biztositja a megfeleld szell6zottséget.

Az alaprajzi térkép alapjan, a bejarattél szamitott tavolsdgot figyelembe véve
elmondhat6, hogy:

- E-D iranyban:
- a felszini hatas erdteljes a bejarattol szamitott 65—67 m-ig (Vészkijarat-Szinhaz-
teremig, illetve a Hodjaratig) (63. abra 9,10),
- a gyenge felszini hatas érvényesiil a bejarattol szamitott 67-107 m térbeli tavolsag
kozott (Huzatos-folyoso - Pentacon-terem kornyéke) (63. abra 15-19),
- dtmeneti szakasz talalhatd a bejarattol szamitott 107-147 m kozott a Bekey-terem
tetejéig, valamint a Technikas-agig (63. abra 22,23),
- barlangi szakasz huzodik a bejarattol a vizsgalati végpontig 147-215 m kozott,
Bekey-terem Gyongyos-folyoso €s Z-folyosd Y-terem iranyaba pontok kozott (63.
abra 24-27),
- az egyensulyi szakasz 215 m-nél tavolabbra taldlhatdo a barlangban, de igy is
lehetnek lokalis helyek (pl.:Huzatos-folyosd), ahol a repedések mentén érvényesiil
a felszini héingés.
- K-Ny iranyba:
- a felszini hatas a Kijarat, Bejarat és a Kohid kozott dinamikusan valtozik, ennek
térbeli tavolsaga 84 m (63. dbra 1-7),
- a gyenge felszini hatds 73—75 méteres térbeli tavolsagra terjed ki (Meseorszag,
Puderkiirtd, Dombos folyos6) (63. abra 8,21,11),
- az atmeneti szakasz 95 m az Oroszlan sarok ¢és a Dombos-folyosé végéig (63. abra

20,10),
97



E
AN Kijarat
<Y S
i /f/
[ y 4
\%)/\)
h Y
T R . T
W\ y \\5 Bigaml 0 75150 300
b "’ "_d

Jelmagyarazat

© 1. csoport Nyomdaszprés- Kéhid
@ 2. csoport a Meseorszag - Ferde-terem
@ 3. csoport a Pentakon-terem és kaornyéke
@ 4. csoport a Bekey-terem - Z-folyosé kozott
AT alapjan lehatarolt szakaszok
“ Nincs adat
(07} Felszini hatés ertteljes AT>1,8 °C
“ Gyenge felszini hatas 1 °C<AT< 1,8 °C
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Szenzorok helye

1 Bejarat utan 10 Hodjarat 19 Pentacon-terem Bekey-felé
2 Keresztezés 11 Dombos-folyoso 20 Oroszlan sarok

3 Kohid korlat mogott 12 Palankai-terem 21 Puader kiirté

4 Kohid 13 Palankai- és Ferde-terem kozott 22 Bekey-terem teteje

5 Tyuklétra utdn 14 Ferde-terem 23 Technikas-ag-Ablak

6 Scholz proba csdvon 15 Huzatos-folyoso 24 Bekey-terem Gyongyos-f.
7 Nyomdaszprés bejarata 16 Pentacon-terem Nagyfal alja 25 Hajos-terem kotélen

8 Meseorszag mogott 17 Pentacon-t Vészkijarat, El6szoba 26 Tollas-terem Gyongyos-t.
9 Vészkijarat- Szinhaz-terem 18 Pentacon-terem Technikas-ag eleje 27 Z-folyoso kezdete Y-terem

63. abra A Pal-volgyi-barlang vizsgalt pontjai atlaghomérséklet alapjan, valamint a jaratok a

hémérséklet-valtozas alapjan tértént csoportositasa (vizsgalati idészak: 2013.04.24-2014.04.27.)
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- a barlangi szakasz ebben az iranyban kettévalik ezen a mintateriileten, a Palankai-
terem és Ferde-terem kozott 45 m térbeli tavolsagra (63. abra 12-14), valamit a
Hajos-terem és Tollas-terem kozott (19 m) (63. abra 25-26).
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64. abra A Pal-volgyi-barlang 1égkorzése téli honapokban (hémérséklet adatok 2014.01.12.
allapotot mutatjak)
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65. abra A Pal-volgyi-barlang 1égkorzése nyari honapokban (hémérséklet adatok 2013.07.03-i
allapotot mutatjak)
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A Pal-volgyi-barlang esetében a téli 1égkorzésének bemutatasa alapjan szintén
elmondhato, hogy a hideg levegé a bejaraton keresztiil végig folyik egészen a Tollas-
teremig (64. abra). A Tyutklétranal. Meseorszagnal, és a Puder-kiirtében hat még intenziven
a hideg felszini levegd. A Bekey-teremtdl a Tollas-teremig, mar csak enyhén érezhetd a
hideg légtomeg. A nyari légkorzés esetén, a bejaraton kiaramlik a levegd, csak a
Puderkiirtd- és Tyuklétra esetében érezhetd a felszini nyari meleg hatdsa és ez modositja a
Szinh4z-terem, Hodjarat, Huzatos-folyosé szakaszait is. A Meseorszag, Scholz proba,

Kohid-terem, Ferde-terem, Pentacon Nagyfal nem vesz részt a 1égkorzésben (65. abra).

6.4. Harcsa-barlang jaratainak jellemzése

A Harcsaszaju-barlangban a 2013.04.28.-2013.06.10. kozott az atlaghomérséklet és
a homérséklet-valtozas alapjan az alabbi szakaszokat kiilonitettem el:

- Bejarati szakasz jellegli az O0sszes ElGcsarnokbol nyild jarat (a Harcsaszaj alatti
bontas—Bejarat utan) itt 0,7 °C <aT < 2,1 °C (37. abra 2-8).

Ezen a szakaszon beliil még harom csoportot tudtam elkiiloniteni:

- A Bagyura-barlang felé, a Bagyura-barlang f6l6tti jarat, Bejarat utan a hdingas
1,8 °C <aT < 2,1 °C kozott valtozik (37. abra 4, 6, 8).

- A Harcsaszaj alatti bontds, Bagyura-barlang alatti jarat AT = 1,3 °C, bar az
atlaghémérsékletek kozott mutatkozik kiilonbség (1,5 °C), mivel a két jarat
vertikdlisan 18,8 m tavolsagra helyezkedik el egymastdl. A Harcsaszaj alatti
bontas 8,5 °C, mig a Bagyura-barlang alatti jarat 7 °C hémérsékletii (37. abra
2,7).

- A kevésbé jol szell6z6 pontok a Bagyura-barlang felé bontas és a Bejarat folott
itt a hdmérséklet-valtozas értéke 0,7 °C <aT < 0,8 °C kozott valtozik (37. abra
3,5).

- Az 6rvénylési szakasz a Bejarati akna kozepétdl az Omladék Guillotine el6tti pontig
érzékelhet6 (37. abra 9-14). Ennek a szakasznak a tengerszint feletti magassaga 191
186 m. Ezen a szakaszon az atlaghémérséklet 9,6—7,2 °C kozott valtozik, a hdingas
0,6 °C <aT <0,9 °C.

- A barlangi szakasz az Guillotine kotélen szakasztol érzékelhetd egészen az utolso
vizsgalati pontig a Tej bontasig (37. abra 15-18). A barlangi szakaszon beliil is két

csoportot tudtam elkiiloniteni:
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- Az egyik szakasz a Guillotine-akna vertikalis vizsgalata a 16 Belyukadasig, a
tengerszint feletti magassag 184-176 m, ahol az atlaghdmérséklet 8,6-9 °C
kozott alakul, a homérséklet-valtozas 0,2—0,4 °C (37. 4bra 15).

- A 16 Belyukadas esetében AT=0,7 °C, ami a felszini maximum értékek
moédositd hatasa miatt érzékelhet6. A Pannonia-folyoson is parhuzamosan
érzéklehetok ezek a maximum értékek, viszont a Belyukadds esetében
feler6sddnek. Ez a keresztmetszet sziikiilésének is koszonhetd, illetve a repedés
haldzat is segitheti ezt a folyamatot (37. 4dbra 16).

- Az Uj rész és a Tej hasadék bontésa a vizsgalt szakasz legmélyebb része 177—
164 m. Az atlaghOmérséklete mar 1 °C-kal magasabb, mint az el6z6 szakaszé,
10,2-10,9 °C, a aT=0,2 °C (37. abra 17-18).
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66. abra A Harcsaszaju-barlang 1égkorzése nyari honapokban

A Harcsaszaju-barlang nyari 1égkorzése esetén az Eldcsarnokbol induld jaratokban
az éjszakai lehilések hatasara a hideg levegé ,,lefolyik”, ugyanakkor a Bagyura-barlang
hatasara a nappali felmelegedés is lathatova valik (Bagyura alatt, Bagyura folott) (66. abra).
A Harcsaszaj alatti bontasnal nem érzékelhet6 huzat, a Pannodnia folyosé kezdeténél pedig

csak a felszini lehiilés mutatkozik meg.
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67. abra A Pal-volgyi-barlangrendszer vizsgalati szakaszai és az azok f6lotti talaj- és kdzet réteg
vastagsaga




A Lépbesavaroktol a Guillotine-tetejéig, mely egy nagyobb omlasban talalhatd, a napi
maximumok hatasa jelentkezik (Guillotine aljan nem!), illetve a Belyukadasnal is
megfigyelhetd ez a hatds, ami méar 5 m-rel mélyebben helyezkedik el.

A Szép-volgyi-barlangrendszer tagjainak (Pal-volgyi-barlang, Hideg-lyuk és
Harcsaszaju-barlang) vizsgalata alapjan elmondhat6, hogy a kdzet erdsen toredezett, igy a
barlangok belsébb szakaszaiban is érezhetd a felszin hdmérséklet-mddositd szerepe. A
jaratot fedd réteg vastagsaga 2-76 m kozott valtozik (67. abra). Az 6rvénylési szakaszoknal
1015 m feddréteg lehet a jaratok folott, mégis a legtobb esetben a bejaraton keresztiil
kommunikal a felszinnel a barlangi levegé. A Pal-volgyi-barlang esetében a Puder-kiirto
az, melyen keresztiil cserélédik a barlangi levegd, ugyanakkor a Hideg-lyuknal a Gabor
Aron-akna nem vesz részt a nyéri légkorzésben. A Hideg-lyuk és a Harcsaszajii-barlang
esetében a nyari 1égkorzés esetén olyan helyen 1épnek fel a meleg levegd altali modositd
hatasok ( a Nagy sziklatombos omlasok mentén), ahol mar kézel 50 m fedéréteg van. A
repedéseken keresztiil hathat a feszini meleg, vagy egy masodik 6sszekoto jarat lehet a két
barlang kozott? A teriilet hidrotermadlis eredetét tekintve nem kizart, hogy egy mélyebb
hasadék is kozrejatszik a légaramlas kialakulasaban (68. abra). A teriilet pontosabb
geologiai  feltérképezése 1s sziikséges ennek a kimutatdsara, illetve tovabbi
hémérsékletmérésekre is sziikség lenne, fOként azért mert a két barlang kozott
elhelyezkedd Pal-volgyi sziklailireg azon a teriileten taldlhat6, ahol keresztiranyu hasadék

lehet.

Harcsasziji-barlang -

O Légiramlas észlelése

68. abra A Harcsaszaju-barlang, Hideg-lyuk 1égaramlas észlelése, és a Pal-volgyi sziklaiireg
elhelyezkedése
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6.5. Trié-barlang jaratainak jellemzése

A Trio-barlang jaratainak vertikdlis hdmérséklet rétegzettsége alapjan elmondhatd
(69. abra), hogy a zsakszert barlangok, egyik tipuspéldaja (Muladi , et al., 2012). A nyari
id6soron lathato, hogy az éjszakai lehlilések a Buboskemencéig hatnak a barlangban, ezzel
is megakadalyozvan, hogy a végponti melegebb levegd felaramoljon (69. abra). A
Buboskemencéig lehatold hidegebb levegd, az akna soron mar kevésbé hat.
A legalsébb jaratok folott mar 80-90 m-es szelvénytomb helyezkedik el (70. abra), tehat
ezek mar csak a bejaraton keresztiil tudnak kommunikalni a felszinnel.

Az id6szakos mérés esetében nehezebb a zondkat elkiiloniteni a hdmérséklet ingasa
alapjan, hiszen az évszakos valtozasok nem jelennek meg. A mérés sorozatot az nehezitette
még, hogy a mérés ideje alatt leesett nagy mennyiségi esd a barlangban is megjelent, €és a

szenzorok viz ala kerultek.

T kiitsé (25 °C)<T barlang Bejarat

Felszini | !
éjszakai
lehiilések

69. abra A Tri6-barlang 1égkdrzése nyari honapokban
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A tavaszi hdmérsékletvizsgalat alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:

- A bejarati zona részei a Gerinctord, itt még megjelenik a felszini hatas, AT >
1,3°C, ez a szakasza 6 m térbeli tadvolsagra talalhato a bejarattol, a Konyvtar
esetében kevés informacionk van a hoémérséklet-valtozasrol, az atlagos
hémérséklet értéke alapjan soroltam ebbe a csoportba 6,67 °C (69. ébra).

- Az atmeneti szakasz a Bubos kemencétdl a Brasséi agig tart. Mivel a téli
hénapokbol nincsenek informacidim, és a jelenlegi mérés hidnyos, igy a aT értéke
is erre a tavaszi 1égkorzés idejére értendd, amikor 0,3 °C <aT <0,6 °C. Az atlagos
hémérséklet alapjan 7,8-8,1 °C kozott valtozik, ez a szakasz a bejarattol 24-34 m-
es tavolsagra talalhato (69. abra).

- A barlangi szakasz a 3-as akna utani jarattol a két végpontig tart. A AT <0,3°C, az
atlagos homérséklet 9-10°C kozott alakul, a bejarattdl szamitott tdvolsag alapjan a
3-as akna 47 m-re, mig az Orszem-teremi végpont 78 m-re, az Agyagos-agi kut
pedig 83 m-re talalhato (69. abra).

70. abra A Tri6-barlangot fedd kézet és talaj vastagsaga
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Osszefoglalas

Doktori kutatdsom soran, harom karsztteriileten kiilonbdzé morfoldgiai adottsagokkal
rendelkez6 barlangban vizsgaltam a barlangklima sajatossagait.

Munkdm soran a barlangklima vizsgalatdhoz 1) modszert fejlesztettem ki az
UC Mote Mini vezeték nélkiili szenzorhalozat eszkozével. A barlangi hdmérsékletmérés-
sorozatom megkezdése el6tt mar megbizonyosodtam arrol laboratoriumi, és barlangi
koriilmények kozott, a miiszerek alkalmasak lesznek a vizsgalathoz. A szenzorok 0,01 °C-
os felbontasa lehetdvé tette, mind a természetes, mind pedig az antropogén eredetii
legaprobb homérséklet-valtozasok kimutatasat. A miiszerek pontossaganak 0,3 °C-0s
kiilonbségét a mérések megkezdése elott kalibracioval kiiszoboltem ki. A miiszerek
konnyen és gyorsan telepithetdk, szallitdsuk a barlangban megoldhatd. A szenzoroknak
nem okozott problémat a magas paratartalom, ugyan el6fordultak adathianyok és extrém
koriilmények, amikor a jaratok viz aléd keriiltek, de ezek nem karositottak a miiszereket. A
vezeték nélkiili szenzorhaldzat 1 tipusi eszkozével sikeresen megvalositottam az
adatgyjtést a barlangokban.

Barlangi mérések megkezdése elétt 2011 decemberében a bilikki Hajndczy-
barlangban teszteltem (10 percenkénti adatokkal rendelkezem a barlangrol). 2012-t61
folyamatosan béviilt a vizsgélati helyszinek sora, a budai barlangokban 2012 aprilisatol a
Hideg-lyuk barlangban, 2013 aprilisatol a Pal-volgyi barlangban mértem, majd idészakos
vizsgalatok torténtek a Harcsaszaji-barlangban is, (Pal-volgyi-barlangrendszer tagjai). A
Mecsek-hegységben a Szuadoé-volgy viznyeldjében, a Trid-barlangban is végeztem
iddszakos vizsgalatokat. A Hideg-lyuk és Hajnoczy-barlangban 10 db miiszer kihelyezésre
keriilt sor, ahonnan 10 percenkénti adatrogzitéssel az eldbbinél 61.934 db, az utdbbinal
94.533 db adatot hasznaltam fel a kiilonb6z0 jaratokrol feldolgozott elemzésemhez. A Pal-
volgyi-barlangban 27 db miiszert helyeztiink el, mely segitségével 32.216 db adattal
rendelkeztem a barlangturistdk altal elzart teriiletekrdél. A Harcsaszaji-barlang és Trio-
barlang esetében 4000 adatot dolgoztam fel.

Elkészitettem a jaratok hdmérséklet eloszlasanak vertikalis metszetét, a vizsgalati id6
alatt mért atlaghdmérsékletek alapjan. Az adatok alapjan bebizonyosodott, hogy a bejarati
szakaszok esetében még érvényesiill a vertikalis kiilonbségek okozta hdmérséklet
rétegz6dés. Példaul a Hideg-lyuk 25 m mély Gabor Aron aknabejaratanal érvényesiil a
hémérséklet ezen rétegzddése, az akna bejarat €s talppontja kozott 10 °C-os kiilonbséggel.

A barlangon beliil fiiggetleniil a tengerszint feletti magassagtol egyre melegedd tendencia
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figyelhetd meg. A jaratok atlaghomérséklet adatai alapjan bebizonyitottam, hogy a
bejarattol vett tdvolsag nagyobb mértékben befolydsolja a hdmérséklet eloszlasat, mint a
tengerszint feletti magassag.

Lehataroltam a jaratokban bekovetkezd napi, évszakos ¢és éves hdingas ¢és a
barlangok bejaratatol szamitott tavolsaguk alapjan a bejarati, az 6rvénylési és a barlangi
légkdrzés szakaszat. A vizsgalt barlangok esetében a konvekcids 1égaramlas hatdsara télen
hiilési, nyaron pedig a barlangbol kiaramlo levegé jelentkezik. Minden barlangban egyedi
moédon alakul a felszini hatds, amely jaratokban mds-mas intenzitassal érvényesiil. A
vizsgélt barlangok kozott volt olyan, melyekben egy ¢évnél hosszabb tava
homérsékletvaltozas alapjan csoportositottam a jaratszakaszokat, de volt olyan is, amelyet
évszakos megfigyelés alapjan kategorizaltam. Barlangonként mas térbeli intervallumot
kellett megadnom, hiszen a bejaratuk, a felszinnel kapcsolatot biztositdé repedéshaldzat,
jaratmorfologia eltérd hatast idézett eld.

Két barlangban hosszabb idejli vizsgélatokat végeztem. A Hajnoczy-barlang esetében
a bejarati szakasz 14 m-ig tart (AT=3,3-9,7 °C), az Orvénylési szakasz a 14—64 m kozotti
szakasz (AT=0,8-1 °C), a barlangi szakasz ezen beliil helyezkedik el (AT=0,1-0,3 °C). A
Hideg-lyuk barlangban 19 m-ig figyelhetd meg a bejarati szakasz (AT=4,4-13,6 °C), az
orvénylési szakasz 48 m-ig jellemzd (AT=1,9-2,7 °C), ezutan a barlangi szakasz (AT=0,5—
0,9 °C) talalhaté. Meghataroztam, nyari légkdrzés idején, a barlang bejaratok teljes
keresztmetszetében a szabadba 4ramld levegd maximalis hdéfokat, mely barlangonként
eltér6 homérsékletet mutat (a Hajnoczy-barlangbdl kiaramlo levegd 8,3 °C-os, mig a
Hideg-lyukbol kiaramlé 9,4 °C-0s). A Pal-volgyi-barlang és Harcsaszaju-barlang esetében
a bejarati zonaban még részletesebb csoportositast végeztem aszerint, hogy a felszini hatas
erbteljesebben vagy gyengébben hat.

Kimutattam az évszakos és a napi hdingasok mértékét a barlangok kiilonb6zo
szakaszain. Az évszakos hdingas vizsgalata soran kimutattam, mikor torténik a huzat
fordulasa. Az évszakok koziil a tavaszi €s az 6szi 1égkorzés egy rovidebb atmeneti allapot,
amikor minimalis a hdingas a barlangok minden szakaszan. A napi hdingas értékeket
elemezve megallapitottam, hogy milyen légkori, hatdsok okozzdk a barlangban fellépd
hémérséklet-valtozasat. Lokalizalni tudtam olyan pontokat a barlangban, ahol nem a
bejaraton keresztiil torténik a légkdrzés. A jaratok folott elhelyezkedd talaj- és mészkd
vastagsagat megvizsgalva meghataroztam azt, hogy az adott hasadék vagy repedés
permeabilis-e. Ezen pontok vagy jaratszakaszok beazonositasa a feltard barlangkutatas

szamara nagy jelentOséggel bir. A mérések segitségével a Hideg-lyukban egy
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jéaratszakaszon légmozgast figyeltem meg és egy régebben felhagyott bontdsi ponton a
kutatok 2014 nyaran egy 20 m hosszasagu jaratot tartak fel.

Meghataroztam az antropogén hatas mértékét a csoportlétszdm és jaratok méretének
fliggvényében. Az eddigi antropogén hatds vizsgéalatok foként tomegturizmus szamara
kiépitett barlangokban torténtek a szakirodalmak szerint. A Hajndczy-barlang valtozatos
keresztmetszetli jarataiban a nyari kutatotabor alkalmaval naponta barlangba indul6
kutatok segitségével, a hdmérséklet adatok alapjan, nyomon kdvethetd a volt barlangban
megtett Utjuk. Ezek alapjan meg tudtam hatidrozni a kiilonb6zd jaratszelvényekben
jelentkezd hotobblet nagyséagat is, melyet a kiillonb6zd csoportok okoztak. A vizsgalataim
soran valaszt kaptam arra, hogy nem csak a sziikjaratokban érzékelhetd a csoportok okozta
pozitiv hémérsékleti anomalia, de a nagyobb terekben is. Az okozott homérséklet-
emelkedés mellett a lecsengési idoket is fel tudtam mérni a jaratkeresztmetszetek
fliggvényében. Lehetéségem nyilt egy overdlos barlangtaraztatdsra hasznositott
barlangban, (a Trid-barlangban) a kiilonb6zé csoport 1étszam okozta hdtobblet
meghatarozasara.

A vizsgalt barlangok jaratait ért hatdsok alapjan elkészitettem minden barlangra egy-
egy komplex légaramlasmodellt. Az egyes jaratok ¢vszakos atlaghdmérséklete, valamint a
héingasok alapjan kimutathatoé valt, hogy egyes esetekben a bejaraton bearamld levegd
évszaktol fliggden meddig modositja a barlang klimajat, vagy lokélisan hol alakulnak ki
olyan anomalidk a hoémérsékletben, amelyek sajatos légaramlast okoznak. A nyari
légkorzések esetén kimutathatova valt, hogy a barlangbejaratan at kidramlik a levegd, de a
vizsgalataimmal az is kideriil, az egyes barlangok esetében mely szakaszon aramlik be a
levegd (Hajnoczy-barlangban a Lapos-teremben, a Hideg-lyukban a Medvecsapda és
Guillotine szakszan). Ezeket a hatasokat abrazoltam balrangok 3D-s modelljén, vagy

hotérképén.
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Summary

My doctoral research addressed the investigation of microclimate features in caves of
different morphology situated on three karst areas.

A new method was developed to investigate cave climate using UC Mote Mini
wireless sensor network. Before the continuous temperature measurements in caves the
applicability of the devices was proved in both laboratory and cave environments. The
0.01 °C scale of the sensors allowed the detection of slight temperature changes of natural
and anthropogenic origin. The 0.3 °C difference in accuracy was eliminated by calibration
of the devices before the measurements. The devices can be easily and rapidly installed
and transported in the caves. High humidity was not problematic for the sensors. Extreme
underwater conditions in the caves resulted in data gaps, however, these events did not
cause damages in the devices. Using the new type of wireless sensor network |
successfully performed continuous data collection in caves.

In the initial phase of the research the devices were tested in laboratory environment,
and the tests demonstrated that with adequate calibration the 0.3 °C deviation between the
devices can be eliminated. Preliminary measurements were carried out in a climate
chamber to provide exact calibration constants for each sensor. Before the continuous
measurements in the caves the sensors were tested in the Hajndczy Cave in the Biikk
Mountains in December 2011 (the parameters were measured in a 10-minute interval).
During the research the number of study areas was continuously increasing. From April
2012 and April 2013 there were continuous measurements in the Hideg-lyuk Cave and in
the Pal-volgyi Cave (in Buda Hills), respectively, and there were temporary measurements
in the Harcsaszaju Cave (being the member of the Pal-vélgyi cave system) and in the Trio
Cave (in Western Mecsek karst area, Szuado valley). 10 devices were placed in both the
Hideg-lyuk and the Hajnoczy Caves, where data were recorded in a 10 minute-interval,
thus altogether 61.934 and 94.533 data from the two caves were used for the assessment,
respectively. 27 devices recorded 32.216 data from the Pal-volgyi Cave providing
information on caves closed from tourists. In case of the Harcsasz4ju and Trio Caves,
4.000 data were analysed.

Based on the measured mean temperature the vertical cross section of temperature
distribution in the cave passages was performed. The measured data confirmed that at the

cave entrance sections temperature layering can be observed due to the vertical differences.

110



For example 10 °C temperature difference was detected between the pit entrance and the
deepest explored point at the Aron Gabor 25 m long pit entrance in the case of the Hideg-
lyuk Cave. Independently from height above sea level an increasing temperature can be
observed from the entrance towards the interior of the cave. Using the measured mean
temperature data of cave passages it was detected that the distance from the entrance has
higher influence on the temperature distribution than the height above sea level.

Entrance, turbulence and cave air circulation sections were delimited using the daily,
seasonal and annual fluctuation of the temperature and the distance from the entrance. Due
to the convection air flow, cooling is observed in winter, while in summer the air flows out
from the investigated caves. The impact of surface conditions on the caves are diverse, and
the resulted changes in the cave passages have different intensity. The categorization of the
cave sections was carried out based on long-term temperature measurements and seasonal
observations. Different spatial intervals were given for each caves, as their entrances, the
fracture system connecting the surface, and the passage morphology caused different
impacts.

Long-term measurements were carried out in two caves. In the Hajndczy Cave the
entrance section is 14 m (AT=3.3-9.7 °C), the turbulence section is between 14 m and
64 m (AT=0.8-1°C), than it is followed by the cave section (AT=0.1-0.3 °C). In the
Hideg-lyuk Cave the entrance section is 19 m (AT=4,4-13,6 °C), the turbulence section is
observed between 19 m and 48 m (AT=1,9-2,7 °C), and it is followed by the cave section
(AT=0,5-0,9 °C). The maximum temperature of the airflow from the cave was also
determined during summer air circulation, which resulted in different values for the
investigated caves (8.3 °C for the Hajnoczy Cave and 9.4 °C for the Hideg-lyuk Cave). In
the Pal-volgyi and Harcsaszaju Caves the entrance zone was further classified according to
the rate of surface influence.

The rate of seasonal and daily temperature fluctuations was determined in different
cave sections. The seasonal temperature fluctuation assessments revealed the changes of
the airflow direction. Spring and autumn air circulations were short transitional periods,
when the temperature fluctuation is low in all section of the caves. The assessment of the
daily temperature fluctuation revealed what are the atmospheric reasons for the
temperature changes in the caves. | could allocate such points in the caves where the air
circulation is not through the entrance. The thickness of soil and limestone layers above the
passages was assessed to reveal if the given fissure or fracture is permeable or not. The

allocation of these points or passage sections is of high importance for cave exploration.
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The cave measurements allowed the detection of an airflow in a section of the Hideg-lyuk
Cave, where researchers explored a new 20 m long section of the cave in summer 2014 at a
formerly researched point.

The rate of anthropogenic influence was determined based on group and passage
sizes. The former measurements of anthropogenic influence were carried out mainly in
show caves according to the literature. In the passages of the Hajnoczy Cave characterized
by diverse cross sections, the daily visitor groups of a summer research camp were tracked
by the measured temperature values. Based on these, the heat surplus caused by the visitors
in the different passage sections were identified. My results highlighted that not only in
narrow passages, but in wider halls the positive temperature anomaly due to the visiting
groups can be detected. Beside the resulted temperature rise the relaxation time was also
determined for all passages. The heat surplus due to different visitor group sizes was
investigated in certain sections of the Trio Cave that is used only for overall cave visits.

Complex air convection models were set up for all investigated caves based on the
impacts on the cave sections. The assessment of the seasonal mean temperature and its
fluctuation in the different passage sections revealed that in what distance the inflowing air
through the entrance can modify the cave climate seasonally or where local temperature
anomalies can develop which cause specific air circulation. During summer air circulation
it was shown that air was flowing out of the caves through the entrance, however, there
were other cave sections where air inflow was detected (in the Lapos Hall of the Hajnéczy
Cave and in the sections of Medvecsapda and Guillotine in the Hideg-lyuk Cave). These

influences were indicated on the 3D models and the heat maps of the caves.
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Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Mucsi
Laszlonak, aki nemcsak a doktori éveim alatt, hanem mar hallgaté koromtol kezdve is
folyamatosan tdmogatott és irdnyt mutatott nekem.

A dolgozatom nem johetett volna 1étre Dr. Maroti Miklos segitsége nélkiil, aki
Szegedi Tudomanyegyetem TAMOP 4.2.2 "Szenzorhdlézat alapti adatgyiijtés és
informdciodfeldolgozds"cimi projektvezetdjeként az itt fejlesztett UC Mote Minikbdl
100 db-ot rendelkezésemre bocsajtott, valamint 1000 db elemmel tamogatta a
méréseimet.

A projekt egyik programozoéja Biré Andrds, aki rengeteget segitett a miiszerek hibainak
kikiiszobolésén.

Csépe Zoltannak koszondk mindent, néhany dolog ezek koziil: a miiszerek
hasznalatanak betanitasat, az adatok értelmezését, a statisztikai programok
megismertetését, a muiszerek barlangi kihelyezését, a tdmogatasat, a cikkekben valo
kozremiikodését és folytathatnam a sort.

Dr. Barta Karolynak elsésorban koszondm, hogy megismertette a barlangok
vilagaval, és Mecsekkel. Barmilyen szakmai kérdéssel fordulhattam hozza, 6 mindig
készségesen segitett, s6t a Hajndoczy-barlangban, valamint a Trié-barlangban is
segitségemre volt a miiszerek kihelyezésénél.

Dr. Pal-Molnar Elemérnek koszondm a folytonos biztatasat és szakmai tandcsait,
hogy mihamarabb elkésziiljon a dolgozatom.

A vizsgalataim  sordn  Osszesen 32 alkalommal  tortént  barlangi
leszallas:11 alkalommal szalltunk le a Hajnoczy-barlangba, a Hideg-lyukban 12-szer
tortént miiszer csere, a Palvolgyi-barlangban 5 alkalommal, a Harcsaszaju-barlangba, a
Trié-barlangba pedig 2 terepi mérést végeztem.

A miszerek kihelyezésében, cseréjében 5 barlangkutatd csoport segitette munkamat:

- Barit Barlangkutato Csoport kutatasvezetéjének Nagy Gergely Domonkosnak

koszonom, hogy megismertette velem a Harcsaszaju-barlangot.

- Bekey Imre Gabor Barlangkutato Csoport tagjai koziil koszondm Toth Attila
kutatasvezetének a tamogatasat, Kiss Attilanak és Kunisch Gydéngyvérnek a
fotokat, Laufer Csabanak az allando barlangi kiséretet, és rengeteg torténetet a
barlangokrél, valamint Zentay Zoltannak a barlangturakat.

- Hajnoczy Jozsef Barlangkutato Sportegyesiilet kutatasvezetdjének Varga
Csabdnak koszonom, hogy érdekes torténetekkel mutatta be a barlangot, Mezd
Akosnak koszonom a sok segitséget, és hogy mindig biztositott a Galéria
felmaszasanal.

- A Szabo Jozsef Barlangkutaté Szakosztaly kutatasvezetéjének Nagy Andrdasnak
koszonom, hogy tamogatta a méréseim. Allandé tiravezetdm Polydk Addmnak
koszondm, hogy mindig oda figyelt hova lépek, a j6 hangulati bontisokat a
Hideg-lyukban, valamint kiilonosen koszonom, hogy a Gabor Aron akna még
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kiépitetlen 4llapotaban kimaszta, és rogzitette a miszereket a vertikalis
vizsgélathoz.

- Szegedi Karszt- és Barlangkutato Egyesiilettdl Bauer Mdrton volt segitségemre
tobb balrang esetében 1is, nagyon sokat tanulhattam tdéle a barlangok
segitségemre volt.

Lukats Lillanak ko6szonom, hogy a barlangban tardzd csoportok szamanak

rogzitésével nagyon sokat segitet a Trio-barlang antropogén hatdsanak vizsgalataban.

Szeretnék koszonetet mondani az Unicomp Kft.-nek a miiszerek szervizeléséért.

A Radosys Kft.-nek koszonom a felajanlasukat, a radon detektorokra, és az adatok
kiolvasasat.

A Barlangtani Osztalynak koszondm a rengeteg munkdjat, melyet a kutatdsi
jelentések online elérésért tett. Egri Csabdnak és Kovdcs Richdrdnak kiilon koszonom,
hogy kérdéseimre mindig gyorsan valaszoltak, ezzel megoldvan az aktualisan felmeriild
probléméamat.

A biikki meteorologiai adatokat koszonom az OMSZ Szolgaltatdsi Osztaly
szentléleki meteorologiai allomas mérései alapjan az Oras pillanatnyi homérséklet
értékeit a 2012. és 2013. évekre vonatkozoan.

Szeretnék koszonetet mondani Fehér Katalinnak az ELTE Kornyezet- ¢és
T4jfoldrajzi Tanszék tanszéki mérndkének, aki a Pal-volgyi-barlangnal talalhato ELTE
TTK Kozettani ¢és Geokémiai Tanszék Litoszféra Fluidum Kutato Labor (LRG)
tulajdonaban all6 Meteorologiai allomas adatait bocsajtotta rendelkezésemre.

Szeretnék koszonetet mondani az angol nyelvi segitségért Dr. Puskds Irénnek,
Kadar Anetinek, Laddanyi Zsuzsanndanak és Koltai Gabriellanak.

Krétiné Polos Timeanak koszondom a német nyelvorakat, valamint az iromanyaim
korrekturazasat.

Szeretnék kdszonetet mondani a Szegedi Tudomanyegyetem, Természeti Foldrajzi
és Geoinformatikai Tanszék vezetéjének, Prof. Dr. Mezdsi Gabornak, aki helyet
biztositva szamomra lehet6vé tette, hogy doktori kutatdsomat e tanszéken végezzem el.
Szeretnék koszonetet mondani a Foldrajzi és Foldtudomdnyi Intézet mindazon
dolgozoinak, akik valamilyen formaban segitségemre voltak az eltelt évek alatt, koziiliik
kiemelném: Keveiné Bdrdny Ilonat, Fiilopné Dr. Szolnoki Zsuzsanndt, Gal Norbertet,
Dr. Henits Laszlot, Balazs Brigittdat, Pravecz Tamdst, Csendes Bdlintot.

Szeretnék koszonet mondani csaladomnak, édesanyamnak Muladi Istvannénak,
nagysziileimnek Szorfi Sdandornak és Szdrfi Sandornénak, illetve keresztsziileimnek,
Csdirdds Endrének és Csdrddsné Szorfi Evdnak halas vagyok minden segitségérért,
bizva bennem mindvégig tamogattak céljaim elérésében.

Utazasaim sordn koszondm vendéglatoimnak hogy mindig segitségemre voltak és
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»-- A barlang nem mindig sotét,

A lampa ég, hat lemegyiink még,

Nem szakadhat rank az ég! ...”

A barlangkutatok éneke
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2. melléklet A Hajnoczy-barlangban taladlhato Haztetd (Forras:Varga Csaba)

! http://www.termeszetvedelem.hu/_user/cave_images/5382-2_1234796956.jpg



3. melléklet A Hajnéczy-barlang Nagy-terme (Forras: Kocsis Akos)

4. melléklet A Hajnoczy-barlang Galéria szakasza (Forras: Kocsis Akos)
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6. melléklet A Hideg-lyuk bejarata (Forras: Ariadne Egyesiilet?)

2 http://turakepek.ariadneegyesulet.hu/_data/i/galleries/kutatas/pal_volgyi_barlangrendszer/012-la.JPG



8. melléklet A Pal-volgyi-barlang bejarata (Forras: Kiss Attila)

®https://plus.google.com/u/0/101538028163610118318/posts/PTybarqC4Ef?pid=6227131938767029762&0i
d=101538028163610118318



Pal-volgyi-barlang Tytklétra (Forras: Kiss Attila)

10. melléklet Pal-volgyi-barlang Pentacon-terem (Forras: Kiss Attila)
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12. melléklet Trio-barlang bejarata (sajat felvétel)
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14. melléklet A Hideg-lyukban a Banyatamoknal elhelyezett szenzor (sajat felvétel)
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15. melléklet A Hajnoczy-barlangban a Lapos-teremnél elhelyezett szenzor (sajat felvétel)

& A o8

16. melléklet A Hajnoczy-barlangban a Galérianal elhelyezett szenzor (sajat felvétel)



st T T e s

17. melléklet A Hajnéczy-barlangban az Orias-teremnél elhelyezett szenzor (sajat felvétel)

Klaszter tavolsag

0 5 10 15 20 25
6Leyla_ 1 1 1 1 1

7 Mandula |-

5 Nagy-terem

4 Lapos-terem |

3 Haztetd

8 Galéria

9 Orias-terem és
Galéria kozott

10 Orias-terem

2 Bejarat utan

1 Bejarat folott fan
18. melléklet Hajnoczy-barlang klaszteranalizis vizsgalata 2012. 03.11.-04.14. kozotti id6szak
hémérséklet adatain




Klaszter tavolsag

0 5 10 15 20 25

6 Leyla

7 Mandula H

5 Nagy-terem

4 Lapos-terem

3 Haztetd

8 Galéria

9 Orias-terem és
Galéria kozott J

10 Orias-terem

2 Bejarat utan

1 Bejarat folott fan

19. melléklet Hajnoczy-barlang klaszteranalizis vizsgalata 2012.04.14-06.30. kozotti idészak
homérséklet adatain
Klaszter tavolsag

0 5 10 15 20 25

6 Leyla

7 Mandula —

5 Nagy-terem

4 Lapos-terem — —

3 Hazteté -

2 Bejarat utan

8 Galéria
9 Orias-terem és —‘

Galéria kozott J

10 Orias-terem

1 Bejarat folott fan
20. melléklet Hajnoczy-barlang klaszteranalizis vizsgalata 2012.06.30.-07.09. kdzotti idészak
hémérséklet adatain




Klaszter tavolsag
0 5 10 15 20 25
6 Ley[a — 1 | 1 1 1

7 Mandula —
5 Nagy-terem |-

4 Lapos-terem ||

3 Haztet6

8 Galéria |-

9 Orias-terem és
Galéria kozott

10 Orias-terem |—

2 Bejarat utan |

1 Bejarat folott fan

21. melléklet Hajnoczy-barlang klaszteranalizis vizsgalata 2012.07.12.-10.20. k6zotti id6szak
hémérséklet adatain

Klaszter tavolsag
10 15 20 25

1 1

o
()}

4 Referencia-bivak

A Medvecsapda

B Guillotine

2 Banyatamok

1 Bejarat

3 Rézagyu-terem

6 Keselyl

C Lépbesavarok  —

5 Pecsétnyomé

7 Karacsony-terem—
22. melléklet Hideg-lyuk klaszteranalizis vizsgalata 2012.05.15.-06.20. kozotti idoszak
hémérséklet adatain




Klaszter tavolsag
0 5 10 15 20 2.5

1 1
3 Rézagyu-terem [

A Medvecsapda [

2 Banyatamok -

6 Referenciabivak

5 Pecsétnyomd -

C Lépbcsavarok

1 Bejarat —

B Guillotine —

7 Karacsony-terem

4 Felszin
23. melléklet Hideg-lyuk klaszteranalizis vizsgalata 2012.09.11.-10.21. kozotti id6szak
homérséklet adatain

Klaszter tavolsag
0 5 10 15 20 25

6 Referencia-bivak

A Medvecsapda

3 Rézagyu-terem —

B Guillotine !

2 Banyatamok
5 Pecsétnyomd
C Lép6csavarok J

7 Karacsony-terem

1 Bejarat
24. melléklet Hideg-lyuk klaszteranalizis vizsgalata 2012.10.21.-2013.02.06. k6z6tti idészak
hémérséklet adatain




Klaszter tavolsag
0 5 I1 0 ‘1 5 I2 0 25
6 Referenia-bivak —

A Medvecsapda —

B Guillotine

3 Rézagyu-terem —

2 Banyatamok
5 Pecsétnyom 6

7 Karacsony-terem _‘
C Lépdcsavar J

1 Bejarat
25. melléklet Hideg-lyuk klaszteranalizis vizsgalata 2013.02.06.-.04.27.. kozotti idészak
hémérséklet adatain




