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Karszit és Barlang 2011, I=11. p. 29-39. Budapest 2012,

Muladi Bedta—Csépe Zoltin

VEZETEK NELKULI SZENZORHALOZATOK ALKALMAZASA
BARLANGI KORULMENYEK KOZOTT

OSSZEFOGLALAS

A barlangi klima megfigvelése a barlangok kutatasanak egyik legfontosabb alapja. A mai korszerii
barlangkutatds megkivanja a klima egyes komponenseinek pontos mérését, hosszit idon keresztiil, mo-
nitoring jelleggel. Az ehhez haszndalhato miiszerek és médszerek sokfélék. A barlangi klima és kérillmé-
nvek sok esethen szigorit kivetelménveket tamasztanak a miiszerekkel szemben. Legnehezebb feladat egy
mérd rendszer esetén az idészinkron mérés biztositdsa. A legtobb esethen vezetékes érzékeld halozatot
haszndinak, amely biztositja az egyes érzékeldk idészinkron miikddését. Sok esetben azonban nem lehet-
séges vezetékes halozatol kiepiteni.

A mai korszerti informatikai eszkizok lehetdvé teszik azi, hogy vezetck nélkiili mérd halozatol telepit-
stink barlangha — figyelembe véve az elektromdgneses hullamok barlangheli terjedési sajctsdagai — egy
ilyen haldzar tervezése és épitése dsszetett feladar. Keészitettiink egy barlangi kérnyezethen haszndihaté
vezetek nélkiili mérd rendszert. A szenzorok alacsony kiltségiiek, valamint egyszerii a kezelhetdségiik.
Ezek a miiszerek megfeleld mennyiségii adatot biztosithatnak egy adott iddpillanatban kiillénbézé terii-
letekrdl, mely lehetdvé teszi komplett barlangokban vagy akar a karszt kisehb teriiletein a homérséklet
valtozasanak figvelését.

A méré rendszert a Mecsek hegységben, a Szuado-volgy Trid-barlangjiaban probaltuk ki, cikkiinkben
a mérérendszert, a barlangi halozat kiépitését és elsd eredményeit mutatjuk be.

1. BEVEZETES

A barlangi klima nagyon Gsszetett rendszer, melyben a legfontosabb tényezéd a hdmérséklet, de sza-
mos mas {6- és segédtényez0 befolyasolhatja. A rendszeres homérséklet- és radonmérésekkel rengeteg
informéciot kaphatunk a karsztrol. Addig azonban , fekete doboz™ modellrél beszélhetiink, amig pusztan
magukat az elemeket vizsgaljuk, és nem tudjuk, milyen kapcsolat van kozottiik. ,.Sziirke doboz™ mo-
dellrél akkor beszélhetiink, ha az elemek kizotti kapesolatrol és anyagvandorlasrol is ismeretet nyeriink.
A célunk az lenne, hogy a ,.fehér doboz™ modell megvalosuljon: ily mddon olyan egzakt adatbazishoz
tudnank hozzaférni, mellyel matematikai modellek formajaban vizsgalhatnank egyes folyamatokat, igy
jelentésen felgyorsitva az elemzéseket, valamint elorejelzések készitésére is lehetdség nyilna. Mint min-
den mds szakteriileten, a barlangkutatasban is jelentds technikai fejlédések mentek végbe. Olyan 1j
mérdeszkizok, elektronikai eredmények, laboratoriumi és terepi kisérletek lattak napvilagot, amelyekré!
eddig csak almodozhattunk. igy egyre kizelebb keriilvén a , fehér doboz” modellhez (ZAMBO L. 2002),
a mi célunk is az volt a miiszerfejlesztéssel, hogy a modell megvalositasahoz hozzajaruljunk, valamint
a terepi munkat jelentdsen megkonnyitsiik.

A Hajnoczy-barlangban 3 éven at nyaranta mértek légaramlast és homérsékletet. Az akkori hoémér-
sékletmérés hagyomdnyos homérovel tortént, a termekben és a jaratokban a kadakban dsszegylijtott
vizben mérték a homeérsékletet 0.3-1,5 méter magassagban. Ezeket a méréseket homérovel végezték,
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valamint a kijarati szakaszban elektromos tdvhomérivel, dsszesen nyole méréfejjel mitkodtek. Ezzel
meg tudtak hatarozni, hogy az atlaghdmérséklet 9,43 °C, valamint a Leyla-jaratban 0,9 °C-os ingadozast
mutattak ki. (MIKLOSI G. 1978). A mostani miiszerekkel mar nem kellene folyamatosan a barlangban
tartozkodni, mig az adatrogzitést végezziik, mert a szenzorok elvégzik helyettiink, valamint nagyebb
pontossaggal is mérmek, mint a hagyomdnyos hdmérék. Ma mar lehetbség van vezeték nélkiili hdmérdk
telepitésére is, igy nem kell a szenzorhoz kabel. Ha a barlangban jarattagitast, bontast végeznek, vagy
esetleg barlangtiran résztvevo személyek tartozkodnak lent, nyugodtan haladhatnak el a szenzor mellett,
mert a kabelek nem akaddlyozzak éket.

2. AZ ESZKOZ
Embedded Anlenna
= 802.154 |«
a Radio
=}
?J Logger || Serial
) — Flash 1D
2 ! !
8  MSP430
I S B
| Analogll0
I. d@bra. A TELOSB szenzor | Digital VO 3
Forras: htp:/iwww.math.u-szeged, hu/tamop4 2 2/eszkozok. phimi?id=0 . T = L
Az dltalunk hasznalt eszk6z a TELOSB alacsony fogyaszta- O )
st vezeték nélkiili szenzor modul (/. dbra). Tamogatja az IEEE mgfe?:tor
802.15.4/ZigBee vezeték nélkiili kommunikacios szabvanyt,

melynek segitségével az alacsony adatatviteli sebességet meg-

valdsitja. A rddié modul 250kbps adatatvitelre képes, melyet F'm-rj; C;'?;f;/i:}i‘:’i‘:; rfﬁif:ggidhwf
2.4 Ghz-es ISM savban biztositja. A radichoz tartozo antenna !am;;p A2 usEkoEck pi'rt:r;EJi =0

az alaplapra van integralva, melynek hat6tavolsaga barlangban

elérheti a 15 métert is. A vezérlésrol egy 8 MHz-cs MSP430-as mikroprocesszor gondoskodik, mely
10 kB RAM-mal rendelkezik. Az eszkdzben gyarilag tébbféle érzékeld van beépitve. Talalhaté rajta
lathato és infravords fényszenzor, tovabbd egy homérséklet és paratartalom érzékeld szenzor. Az adatok
taroldasara 1 Mbyte flash memoria all rendelkezésiinkre. A ki- és bemeneti periféridk; egy darab nyomo-
gomb és 3 darab Led. A felprogramozis USB-n keresztiil lehetséges, melyet az adatok kinyerésére is hasz-
nalhatunk. Az eszk6zon talalhato még két csatlakozo feliilet, mellyel tovabbi szenzorokat és perifériakat
tudunk csatlakoztalni. Az eszkéz operdcios rendszere a nyilt torraskod TinyOS, melynek segitségével
barki tudja programozni az eszkdzt. Az aramellatasrol 2 db LR6-os elem gondoskodik (2. dbra). Az alta-
lunk clkészitett rendszerben kétféle modon programozhatok fel az egyes eszkdzok. Az egyik egy méro-
program, mely a hémérsékletet tudja tarolni az eszkézon, és a radickommunikaciot valositja meg a tébbi
eszkdzzel. A mésik program pedig a szamitogéphez csatlakoztatott bazisallomas vezérléprogramja,

3. ASZOFTVEREK
Az eszkozok mikadtetéséhez TinyOs-ben késziiltek el a megfelelé programok, melyek egy C alapt

programozasi nyelvre épiilnek. Mig a felhasznaloval valo kommunikaciora szolgald szoftverek Java-ban
késziiltek. A hémérsékletmérd programnak két f6 eleme van.
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Az egyik clem valositja meg a homérsékletmérést. Ezen programrész bizonyos idokozénként lekéri
az hémérsékletszenzor adatail, melyet ezutan eltarol a flash memoriaba. Egy letarolt csomag a hémér-
sekletértékbal ¢s a mérés iddpontjabol all. A tdrolashoz a program a TinyOs LogStorage moduljat
haszndlja, melynek segitségével kisméretii adatokat tudunk biztonsagosan tdarolni. Ha a rendszerben bar-
mi hiba tdrténik, pl. dramellatas megszlinése, akkor sincs adatvesztés. Az adattarolas kétféle modon
torténhet: az egyik a linedris, amikor a tarolds megall, amint a memoria betelt. Mdsik lehetdség a cirku-
laris tarolds, ekkor a memoéria megtelése utan mindig az utolso adatot irja feliil. A cirkularis adattarolas
eltnye, hogy az utolso két adatbol mér el tudjuk donteni, volt-e adatveszteség.

A masik 16 eleme a programnak az IEEE 802.15.4 szabvanyra épiild radios kommunikacid. A radio
vezérlése soran két protokollt alkalmazunk.

FTSP (Flooding Time Synchronization Protocol)

Ha vezeték nélkiili szenzorhalozatot eépitiink ki, akkor altalaban tébb szenzor alkalmazasarol esik szo.
Az eszkozdk szinkronizalasa jelentdsen megkonnyitheti munkankat az adatok feldolgozasakor. Az esz-
kazik alapesetben szinkronizdlatlanok, mert nem minden szenzor processzora megy ugyanazzal a se-
bességgel, ez lehet akar 7.9, de 8,1 MHz is a gyari 8 Mhz-cel szemben. Ez fiigg a kiils6é homérséklettol,
a razkadastd] és egyéb kirnyezeli tényez6kedl. Az eszkozok lokalis idémérével rendelkernek, ezért nem
tudjuk pontosan megadni a mérésck egymashoz valo viszonyal. Az FTSP segitségével globalis idot
szamitunk ki. amely minden eszkdzon megegyezik. Lokalis idd az cszkbz helyi ideje, a globdlis idd
az egész szenzorhalozatban adja meg az idot.

Az FTSP az eszkozokdn broadeast — mindenki altal megkaphatd — iizenetekkel keriil megvalositds-
ra, multi-hop rendszerben. melyet 10 masodpercenként kiild a rendszer. A broadeast lizeneteket minden
eszkiz megkapja egy adott hatétavolsagon beliil, majd ezek az eszkozok tovabbadjak az lizenetet a sajat
hatétavolsagukon beliil, igy minden eszkéz tobb [épésben kapja meg a szinkronizédcios lizenetet. Az esz-
kozok kdzti tavolsaghol adodo idoeltolodisra megoldast jelent, hogy mikroszekundum pontossiggal
ismerjiik az iizenet elkiildésének helyi idejét. Mivel az tizenet érkezésének idépontja is ismert a foga-
do eszkdz lokalis idejében, igy e két informdciabol statisztikai médszerek segitségével megkaphatjuk
a globalis id6t. A rendszer elméletileg végtelen sok ,hop™-ig mitkddhetne, de a valosagban ez kériilbe-
1il 20-50 hop.

LPL (Low Power Listening).

Az LPL segitségével az energiafogyasztds minimalizalhato, hogy az elemeket minél hosszabb ideig
tudjuk hasznalni. Energiatakarckossag céljabol a radié nem folyamatosan Gzemel, csak meghatarozott
idokdzonként. Ha tehdt egy szenzor {izenetet tovabbil egy mdsiknak, bekapesolja a radiot és elkezdadhet
az adatok tovabbitasa, majd fogadd tizemmodra valt, visszaigazolasra varva. Amennyiben nem térténik
meg a nyugtazds, ismét elkiildi az adatokat. Ez addig ismétlodik, mig egy masik szenzor meg nem kapja
az adatol, és a nyugtat vissza nem kiildte errél.

Az eszk6z a vezérlé parancsokal is radion keresztiil kapja meg. Harom parancsot tud fogadni: mérés,
torlés és letdltés. A meérés esetén az elore bedllitott idokdzonként mér. A torlés parancs esetén a falsh-t
tiirli majd készenléti tizemmaodba all az eszkéz. Ha a letslto parancsot kapja meg, akkor a szamitogéphez
kapcsolt basestation eszkozon keresztiil a szamitogépre kildi az adatokat, amelyek ott forméazott struk-
turdban tarolodnak.

3.1. Tokozas

A szenzorok dobozolasara az |P54-es 10x10-es miianyag villanyszerelési elosztodobozokat hasz-
naltuk, melyek egységes nagysaguak és térfogataak, valamint csepego vizek ellen teljesen jél zarnak.
A dobozok alkalmasak voltak a barlangban valo szillitasra is.
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4, BARLANGI HOMERSEKLET VIZSGALATOK

4.1. Barlangi homérsékletmérés mintateriilet bemutatisa

A nyugat-mecseki karsztban, kis mérete ellenére, igen sok karsztos objektum, kéztitk barlang el6for-
dul. Kozettanilag szinte mindegyik azonos — triasz korti — karbonatos kézetekben alakult ki. A barlango-
kat befoglalo kbzetet napjainkban jelentds vastagsagban kiilénbzo tipusi talajok boritjak, melyek fel-
tehetbleg erésen korlatozzék a barlangi légtér és a felszin kozotti légeserét a mikrotoréseken keresztiil.
Ebbol kifolyodlag az ismert Iégesere feltehetdleg a fejlettebb jaratrendszerekhez kotodik

A barlangot befoglalo kézet 240 millio éves torténete alatt szdmos részre toredezett, melyek vetdk
mentén eimozdultak, igy a barlangok kutatasa meglehetdsen nehéz feladat, melyet nagymértékben meg-
kénnyithetnek a barlangi klimatologiai vizsgalatok.

A Trio-barlang a 255 méteres hosszdval és -58 méteres mélységével, a Mecsek masodik legmélyebb
és hetedik leghosszabb barlangja, bejarata 297 m magassagban talalhato. Tipikus vilgytalpi viznyeld-
barlang, jelenlegi dllapotaban mar csak idGszakosan aktiv. A vilgy harom barlangja koziil feltételezések
szerint a legiddsebb, de a nyeldk szimultan miikddtek, igy nem jelentheti azt, hogy a legfejlettebb.

A barlangot morfoldgiailag harom részre lehet osztani. A bejarattdl az aknarendszerig szitk egyen-
letes lejtésii 30 méter hosszan. Ez a szakasz harom fiiggtleges aknabdl és a hozzdjuk tartozd vizszintes
részekbdl 4ll. Majd a harmadik akna utan az elagazas talalhato, ahol az Agyagos-agon €s Vizds-agon
eljuthatunk a barlang két végpontjaba (BAUER M. 2010).

4.2, Barlangi koriilményekre felkészités — szenzor térkép

A szenzor térkép megalkotasaval a barlangi légaramlas vizsgalatat szerettiik volna megalapozni.
A barlangi légdramlast tobb tényezd befolyasolja egy adott barlangnal: a felszini hdmérséklet, milyen
a barlang alakja (vizszintes vagy fliggoleges jaratokrdl van-e sz0), milyen a kézet repedezeltsége, ho-
mérséklete (ez az adott helyen uralkodo levegé- és vizforgalomtol fligg) (ROSE G Y-NEMETH T. 1995).
A léghémeérséklet-mérés célja lehet tudomanyos vagy gyakorlatias. Az els6 esetben a barlangi klima tér-
vényszeriiségeit szeretnénk vizsgalni, mig a masik esetben a kutatist megkdnnyiteni (RAJCZY M. 2008).

Az els6 mérés soran azt térképeztiik fel, hany szenzor kellene ahhoz, hogy a felszint6l a Tamas-akna-
ig le tudjunk mérni gy, hogy a miiszerck kommunikdlnak egymassal. Ehhez egy olyan programot hasz-
naltunk, amelynek segitségével egyrészt kénnyebben el tudjuk késziteni ezt a szenzor térképet, médsrészt
a LED-eken (azaz a kijelzon) lathatjuk azt, hogy a miiszerek kommunikalnak-e egymassal. A TELOSB
szenzoron 3 szinii LED kerilt elhelyezésre: piros, kék és sarga. A program segitségével lathattuk, hogy
a vilagité piros LED csupan a készenléti allapotot jelezte, a kék LED felvillanasa azonban arra utall,
hogy a miiszerck érzékelik egymast. A szenzoroknak olyan helyzetben kellett latniuk egymast, ahol rég-
ziteni is tudjuk éket. A mérést 2010, februar 12-én végeztiik.

Méréseink arra engednek kovetkeztetni, hogy a Trid-barlangban 45 méter hosszan, 34 méter mély-
ségben szenzorhdlozatot tudunk kialakitani: 14 szenzort barlangban, egyet a felszinen elhelyezve (3. és
4. abra). Az a feltételezésiink nem igazolodott be, hogy a miiszerek akar 20 méter tavolsdgban is tudnak
kommunikélni a radiohullamok segitségével a Trig-barlangi kértilmények kézott, mivel a legnagyobb
tavolsag 12 méter volt. Annak ellenére, hogy a felszinen akdr 100 méter tdvolsagban is észlelik egymast
a szenzorok, a barlangban mért tavolsagot meghatarozza a barlang geometridja is, az elérhetd tavolsag
akdr 20-25 méter is lehet. A mérés soran homérsékletet nem mértiink, csak a tdvolsag adatokat jegyeztiik
fel 2 szenzor segitségével. A szenzorhdldzat kialakitasa ebben a barlangban ekkor nem valésult meg,
mivel nem tudunk hosszi idére elhelyezni ennyi szenzort a barlangban.

Célszerii volt kimérniink, hany szenzor sziikséges a megadott pontig, mert igy megbizonyosodhat-
tunk arrél, hogy 15 szenzor elhelyezése a 1. akna aljaig biztositja a méréshez sziikséges feltételeket.
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Trio-barlang 1 % [ Bejarati akna :
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3. dbra. Szenzoriérkép abrdazolasa a kiteritett hosszmetszeti térkepen
Rarlangterkép forrasa: SZKBE 2001-2002, alapjan sajar szevkesziés

Trié-barlang szenzortérkeép

4. dbra. Szenzortérkép dbrdzoldsa az alaprajzi 1érképen
Barlangterkép forrasa: SZKBE 2001-2002, alapjan sajat szerkesziés
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Amennyiben egy €vig rendelkezésiinkre allhatna 15 db eszkéz, megfigyelhetnénk a téli-nyari homér-
sékletvaltozast, a homérdk reakcidit a valtozasra, valamint lehetoségiink nyilna az adatok elemzésével
a bekovetkezd valtozdsok kimutatdsdra és a hideg pont meghatérozasara.

4.3. Az elsé nyiri barlangi hdmérsékletmérés

A harmadik mérésiinkre ismét a Trio-barlangban keriilt sor, mely vizsgalat sordn a barlangi légdram-
lassal kapcsolatos kérdésekre szerettiink volna valaszt kapni, valamint arra, hogy a TELOSB-k milyen
mértékben segitik a vizsgalatokat.

A mérés idbtartama a 2010-es nyari kutatotabor ideje alatt, 2010. augusztus 5-én 15%-t6] augusztus
7-én 18"-ig tartott. Ebben az idoszakban 4 szenzorral volt lehetoségiink vizsgalatokat végezni. Az esz-
kozok koziil az egyik szenzort a kozvetlen a barlang mellett lévo dra helyeztiik el. A tobbi harom mé-
roeszkdz a barlangban a Tamas-akna kiilonbdzo pontjain kapott helyet. Az egyik szenzort a Tamas-ak-
naban, a kovetkez6 szenzort a Tamas-akna és sziklaparkany kozotti részen, elég kozel a Iétrahoz tudtuk
elhelyezni. Ezt a két szenzort belogatva tudtuk elhelyezni, mig a harmadikat a sziklaparkdnyon egy kis
hasadékba, a barlang falahoz régzitve (5. dbra). A szenzorok 5 percenként régzitették a homérséklet-
adatokat. Elézetes mérések soran vizsgéltuk, hogy nincs kiilénbség a szenzorok miikddése kozott attol
fiiggden, hogy a falhoz rogzitve vagy légtérbe belogatva helyezziik-e el azokat.

A barlangi leszallasunk 16 dra 20 perckor tértént. A Tamas-
aknaban 17%°-kor helyeztiik el a szenzorokat, 20 perc alatt ér-
tiink ki a barlangbél, és 17% kor elhelyeztiik a felszini eszkdzt.
Ezutan 1 ora telt el, mire a 16 °C-ot mérd barlangi hémérok
adatrogzitései 10 °C ala estek. A felszini eszkéznek pedig 25 perc
kellett, hogy 16 °C-rdl 19 °C-ra emelkedjen a homérséklet.

A felszini héméron lathato, hogy kdveti a nappalok és esték
viltozasaval bekdvetkezd homérsékletingadozast. A diagra-
mon (6. ahra) az is észrevehetd, hogy 2010.08.06-dn 6 érakor
hirtelen zivatar érkezett a Szuado-volgy felé, és a csapadék-
adatok is azt mutatjak, hogy a vihar miatt cskken a homérsék-
let. Ezutdn még aznap 12 orakor is beborult az ég, és megint
visszaesett a homérséklet. Mivel a barlangi szenzorokat mar
a barlangklima-vizsgalat soran abban a szakaszban helyeztiik
el, ahol a felszini homérséklet nem befolyasolja a mérést, ezért
a vizsgalatok ideje alatt nem 16rtént nagy homérsékletviltozas,
kivéve, amikor egy 12 f6s csoport tartozkodott a barlangban.

A mérésnél azt észleltak, hogy tized fokos eltérések vannak 5 5y, Scen-orok elhelvezése a Trio-har-
a kiilénbozo szenzorok kozott. A sziklaparkdnyon elhelyezett langhan himérsékletmérésnél
szenzor —ami a legvédettebb helyen volt a hasadékban — mu- /. Tamds-aknéban levé szenzor: 2. Tamds-
tatta a legmagasabb homérsékletet 9,3 °C-ot, a kizépsd szen- ~ @kna és sciklapdrkdny kizitti szenzor, 3.

g X . . ) Sziklaparkdanvon elhelvezett szenzor

zor mért 9,2 °C-os homérsékletet, és a legmagasabban elhelye- Barlangtérkép forvasa: SZKBE 2001-2002,
zett szenzor mérte a legalacsonyabb homérsékletet. 9.1 °C-ot. alapjdn sajdt szerkesziés

A csoport megérkezeésekor viszont a legnagyobb homérséklet-

emelkedést a Tamas-akndban elhelyezett szenzor mutatja, valamint ezen a mérémiszeren jelentkezik
eloszor a homérsékletemelkedés. Ez azzal magyarazhatd, hogy a csoport a Iétrin valo leereszkedés kez-
detén e mellett a szenzor mellett haladt el. A csoport 15 percig tartézkodott a teremben, a diagramon két
csiicsa van a hémérsékletemelkedésnek: az elsd a csoport érkezésekor, ekkor a homérséklet 0,8 °C-kal
megemelkedik, majd a csoport tovabbhalad a barlangban, ekkor 20 perc alatt 0,3 °C-ot csiékken. Majd
amikor a csoport visszahalad a barlangbél, akkor megemelkedik a homérséklet egészen 10,3 °C-ig.
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mm Csapadék — Tamas akna —Szikla parkanv —Tamas akna és a sziklaparkanv kézott —Felszin

6. abra. A Trio-barlang és felszinben mért adarok
Csapadék adatok forrasa: Hervehelyi meteorologiai dllomas

Ezt a legmagasabb homérsékletet 13*-kor mértiik, és amikor visszaallt a hdmérséklet 9 °C-ra, 15% volt.
Viszont ez a hdmérsékletcstkkenés nem egyenletesen kvetkezelt be, hanem 15 perc alatt csskkent a ho-
mérséklet 0,8 °C-ot, majd 1 ora 20 perc alatt 0.3 °C-ot (7. abra).

A Tamas-akna és a sziklaparkany kozotti szenzor mérési adatain is megfigyelhetd a két homérsékleti
maximum, de ebben az esetben nem olyan nagy a homérsékletemelkedés. [tt 15 perc alatt 0,3 °C-ot
emelkedik a hdmérséklet a csoport megérkezésekor, amikor tovabb haladnak, akkor 0,2 °C-ot csikken,
majd amikor kifelé haladnak a barlangbél, és varakoznak a létranal, megint megemelkedik ugyanarra
a maximumra, 9,5 °C-ra.
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7. abra. A csoport harlangban tartozkoddsanak homérsekiet viltozdsa
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A sziklaparkanyon elhelyezelt szenzorndl is jelentkezik homérsékletemelkedés, holott a miiszer ka-
zelében nem is tudtak allni a barlangtirazok, viszont ennél az emelkedésnél nem figyelheté meg két
maximum érték. A diagramon az latszodik, hogy egyenletes emelkedés kovetkezik be, és az adat egyet-
len maximum értéke akkor jelentkezik, mikor a tébbi mér6 a masodik maximumot érzékeli. A csoport
érkezésénél 0,3 °C-ot emelkedett a homérséklet 35 perc alatt, majd egy ora telt el, mig a homérséklet
0,3 °C fokot csikkent és visszaallt az eredeti értékre.

Megvizsgaltuk a diagramon a hémérsekletvaltozast korrelacio szamitds segitségével. A szoftveres
lehetéségeink miatt nem tudtunk keresztkorrelaciot szamitani. A korreldcioszamitast csak abban az id6-
szakban végeztiik, amikor a csoport megjelenése miatti emelkedés lathaté a hémérseklet diagramon,
a végét kb, 15 orara tettiik, amikor az érték visszadllt az eredeti homérsékletre. A leginkabb dsszekorrela-
16 eredményeket a sziklaparkany és Tamas-akna kozotti szenzor, valamint a Sziklaparkanyon elhelyezett
szenzor mulatja 0,9-es korrelacios értékkel. A Tamas-aknaba beldgatott szenzor, valamint a sziklaparka-
nyon elhelyezett szenzor korrelal a legkevésbé, az érték ebben az esetben 0,72. A Tamas-akna valamint
a Tamas-akna ¢és a sziklaparkany kozott 0,79 a korrelacio.

4.4. A Taméds-akndban mért eredmények

A nyari mérések arra engedtek kéivetkezetni, hogy bar a szenzorok majdnem egy magassagban voltak
(kb. | méter Ichetelt a szintkiilonbség koztiik), mégis mutatkozott némi hdmérsckletkiilonbség. Ezért
célszeriinek tlint a Tamas-aknaban — amely 6,3 méter mély — egy olyan mérés clvégzése, amelynek soran
fény deriilhet az akndban tapasztalhaté homérsekletkiildnbségekre. A mérés eredményei ugyanis kévet-
keztetni engednek arra, mekkora hémeérsékletkiilonbség varhatd nagyobb barlangok mérésekor, ha egy
kisebb akndban is lathato az eltérés.

A mérés idotartama a 2011. februar 24-én 18'2-t6l, februar 26-an 19"-ig tartd intervallumban volt.
Az aknaban egyenlo tavolsagra helyeztiink el 4 szenzort, és kotél segitségével a Bubos kemence melletti
nyilashoz rogzitettiik, és innen logattuk be a kételet (8. dbra).

— b

\ | Trié-bartang (Kiterftett hosszmetszet)

Tamas-
y aknaban
:’.,:L,,;;::\'*“-s:s_“ legfoliil

Masodik szenzor& L
l Py,

Harmadik szenzor g ™.
Tamas-aknaban legalul =
8. abra. Tamdas-akndaban a szenzorok helye

Barlangtérkép forrdasa: SEKBE 2001-2002, alapjdn sajer szerkesziés

A homérséklet-adatok megjelenitése utdn az lathato, hogy az akndkban kiilonbézé magassagokban
eltéro homérsékletek mérhetok. A legalacsonyabb hémérsékletet a legalso szenzor mérte. Amelyik szen-
zor legfoliil volt elhelyezve, az mérte a masodik legalacsonyabb értékeket. A két kizépen elhelyezett
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9, dabra. Tamas-akndban mért homérséklet

szenzor kdziil a feljebb elhelyezetl mérte a melegebbet, mig az alatta Iévo a masodik melegebb homér-
sckletet. Ez valosziniileg azzal magyarazhaté, hogy az aknaban alul a leghidegebb a levegd, mig foliil
melegebb a levegd, kézépen pedig az 6rvénylési szakasz helyezkedik el (9. abra).

4.5. Tovabbi tervek a barlangi klimavizsgilatokban

4.5.1. A Szuaddé-vilgyi barlangok hémérsékletének tsszeha-
sonlitdsa. A barlangkutatas tekintetében elképzelhetd, hogy a k-
vetkeztetések levondsa utdn egy Iépéssel kizelebb keriiliink a nagy
rendszerbe térténd bejutashoz.

4.5.2. Teljes szenzorhalézat kiépitése, hosszi idore. Eddig nem
volt még alkalmunk kialakitani teljes szenzorhalozatot hosszabb idé-
re a barlangban, ezt a 2011. évi nyari kutatdtabor idejére tervezziik.

4.5.3. Terveziink még nagyobb barlangokban himérséklet-
mérést. Amennyiben clég eszkoz all a rendelkezésiinkre egy ve-
zetek nélkiili szenzorhalozat kialakitasahoz, tervezziik nagyobb
barlangok klimavizsgélatdt. Ha azonban az eszk6zpark nem teszi
lehetdvé egy komplett szenzorhalozat kiépitését, készithetiink szen-
zortérképet, valamint a barlang kiilénb6z6 pontjain el tudunk he-
lyezni egyéni hémérsékletméroket. Az is a terveink kazott szere-
pel, hogy a Hajnoczy-barlang 1978-as mérési helyeire ismételten
kihelyezziik a szenzorokat, és 6sszehasonlitjuk az akkori és mos-
tani adatokat.

4.5.4. Szén-dioxid mérés a barlangban szenzorok segitségével.
A barlangi levegd vizsgalat rendkiviil hasznos lenne, mivel eddig
nem volt lehetdségiink arra, hogy a levegd szén-dioxid koncent- 11. dbra. Giroszképos szenzor

raciojanak vizsgalatakor a szén-dioxid mennyiségének valtozasara Forrds: Wireless Gyro Sensor

1. abra. Szén-dioxidérzékelo szenzor
Forras: UCSB-AIR
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kovetkeztessiink. A barlangkutatasnél jelentds mértékben megneheziti a munkat, ha a levegd mindsége
nem megfeleld. Eddig a levegdmindségre egyéni tiinetek alapjan tudtunk kévetkeztetni, de a szén-
dioxid feldisulasara mindenki mashogy reagil. Az UCSB-AIR szenzorkdrtya alkalmas légnyomas-, ill.
hémérsckletmérésre, valamint a levegd CO,-tartalmanak, paratartalmanak mérésére (/0. abra).

4.5.5. Giroszkopos szenzor alkalmazasa barlangtérképezésnél. A giroszkopos szenzor fejlesztése
jelentds mértékben segitené a barlangtérképezés hosszas folyamatat, mivel ez a szenzor 3 tengelyes
szbgsebesség-crzékelovel van ellatva (WireLess Gyro Sensor). Ezt a szenzort (igy tudndnk alkalmazni,
hogy a barlang bejaratanal bekapesolnank, és az északi iranyba forditanank a giroszképot, majd a poligon
zsinor mentén végighaladnank a barlangban, mivel a szenzor érzékeli mind a jobb-bal irdnyba térténo
elfordulast, mind a jaratok dolésszégét (11. abra).

5. OSSZEGZES

A vezeték nélkiili szenzorhalozat eszkdzeinek alkalmazasa még kezdeti stadiumban van. A miszerek-
re irt programok mar alkalmazhatok, de még fejlesztésre szorulnak, tesztelésiikhdz tovabbi mérésekre
van szilkség.

A barlangi homérsékletmérésre alkalmazott miszer a vartnal jobban mikidott. A rovid, de tobb ti-
pusi mérések soran elkésziilt egy barlangi szenzortérkép, mely segitségével a késdbbiekben egyszerti
lesz egy szenzorhélozat kialakitdsa hosszabb idore. Az is bebizonyosodott, hogy a miiszer pontosan méri
a barlangban t6rténd homérsékletvaltozast, kimutathato a mérések ideje alatt egy csoport latogatasa,
valamint a barlangi miiszak okozta minimalis hémérsékletemelkedés is.
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APPLICATION OF WIRELESS SENSOR NETWORKS
IN CAVE RESEARCH

ABSTRACT

Observation of cave climate is one of the most important bases of researches on caves.

Today's modern cave researches require the exact measuring of some clima components during
longer time monitoring in character. There are many kinds of instruments and methods used for the task.
Very often, the cave climate and conditions raise strict requirements in the use of instruments. In case
of a measure system the most difficult task is assuring the time synchronization measurement. In many
cases they use a wired sensor network which assures the time synchronization work of different sensors.
However, in many cases it is not possible to expand a wired network.

Today's modern technical instruments make it possible to place a wireless sensor network in caves —
considering how electromagnet waves travel in caves. Planning and building up of a network like this is
a complex task. We have made a wireless measure system. The sensors are cheap and easy to use. The
instruments provide an appropriate amount of data in a given moment from different places which helps
to check changes in temperature of complete caves or karsts. We have tried out the measure system in
Mecsek hills, in Trio cave of Szuadé valley. In this article we are presenting and showing the measure
system, the expansion of cave network and its first results.
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