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Napjainkban a klimavaltozas egyre siirgetdbb probléma, Eltérbe keriilése felveti azt a kérdést is, hogy a felszin
klimavaltozdsanak szélsoségei hogyan érvényesiilnek barlangi kériilmények kozdtt. A barlangi levegd folyamatosan
cserélddik a felszini levegével a két légtér eltérd felmelegedésének kovetkeztében, de minden barlangnak més és mas
a légkirzése, igy teljesen egyedi barlangklima alakulhat ki. A barlangok klimajanak mérése és vizsgalata jelendsen
hozzéjarul a barlangi kirnyezet alaposabb megismeréséhez. Céljaink kozott szerepelt, hogy egy dj tipust, vezeték nélkiili
szenzorhalozat eszkdzével valositsuk meg a méréseket, ami kdnnyen telepithetd a barlangokban és olcsén hozzéférhetd,
igy akar ezzel az (ij technoldgia vizsgalataval a barlangklima vizsgélatainak mddszertani fejlddését is elrelenditsiik.

A kutatas kapcsan vizsgaltuk a barlangon beliili hdmérséklet rétegzddését; meghatdroztuk a jaratok hdlési, Grvényldsi
és melegedési szakaszait; a hossz( tavi mérések sordn valaszt kaptunk arra, hogy mikor torténik, és milyen tényezdktdl
fiigg a tavaszi és dszi légaramlas fordulasa; illetve megtudtuk, hogy a barlangban tirdzo vagy kutaté csoportok létszama
hogyan befolyasolja a barlang Iégh6mérsékletét.

1. Bevezetés, célkitiizések

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

valtozo intenzitassal cseréladik a felszini
légtomeggel, ez a légesere nem akadalyoz-
za meg a sajatos barlangklima kialakulasat.
Hatassal van a barlangklima kialakulasara
az is, hogy a barlangbejaratok kiilonb6zo
tengerszint feletti magassagban helyezked-
nek el, méretiik kiilonbozo, elhelyezked-
hetnek volgytalpon, hegyoldalban vagy
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hegyteton, kitettséglik, és bejarataik szama
is eltér egymastol. A barlangjaratok morfo-
logidja is hatassal van a barlangklima alaku-
lasara, mivel kiilénb6z6 nagysagtiak és ala-
ktiak, igy eltérd modon hatnak a barlangi
légkorzésre (Stieber, 2014). A felszint boritd
ndvénytakaro is befolyasolja a hdmeérséklet
viszonyokat, az erddk stiri lomkorondja
felfogja a beesd napsugarakat, igy a lég-
hémérséklet kiegyenlitettebb, mint a nyilt
karsztos lejtékon (Zelinka, Stieber, 2014).
A léghOmérséklet térbeli eloszlasa is val-
tozatos, mivel az egyes barlangi termek,
folyosok kiilonbdzé magassagban helyez-
kednek el, ami egy tn. bels6 cirkulaciot
alakit ki (Fodor, 1981). Mindezen kiilonb-
ségek mellett a barlangi klima egyik leg-
f6bb jellemzdje, hogy joval kiegyenlitettebb,
mint a felszini.

A hazai barlangklima-kutatds nagy multra
tekint vissza. A Baradla-barlangban a Styx-
patak hémérsékletének els adatait az 1700-
as években jegyezték fel (Townson, 1797).
Raisz Keresztély Gomor varmegye meg-
bizottja a Baradla-barlangrol készitett le-
irdasaban ugyancsak koran feljegyzi a patak
hémérsékletét (Kessler, 1941). A 19. sz.
végén mar egyre t6bb kutato foglalkozott
a barlangok kialakulasaval, fejlédésével,
altalanos morfologiai leirdsaval, osztalyoza-
saval. A barlangi homeérsékletek iddszakos
megfigyelése is egyre gyakrabban fellelhetd
a korabeli szakirodalomban.

Fodor (1981) barlangklimatologiai mun-
kajaban a barlangokat — hazai és kiilfol-
di barlangklimameérések alapjan — az ott
tartézkodd ember kozérzetének figye-
lembevételével osztalyozza. Részletesen
elemzi a Baradla-, Abaligeti-, Tapolcai-
barlangokat, valamint a Telkibanyai-
és Dobsinai-jégbarlang klimaviszonyait.
A barlangok komplex klimatoldgiai vizs-
galata altal kulcsfontossagti informaciokkal
jarult hozza a barlangterapia tovabbfejlesz-
téséhez is. A barlangterdpia szempontjabol
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négy klimatikus barlangtipust kiilonitett el:
hidegérzetet-, hlivos érzetet-, komfortérze-
tet- és meleg érzetet keltd barlangok. Ez a
csoportositas egy a lehetséges osztalyoza-
sok koziil. Barhogyan osztalyozzulk is azon-
ban a barlangokat, a szpeleo-meteorologia
bebizonyitotta: ahany barlang, annyi sajatos
f6ld alatti mikroklima-rendszer létezik.

A kutatas soran az alabbi kérdésekre ke-
ressiik a valaszt:

— A barlangon beliil hogyan rétegzddik
a levegd homérséklete?

— Hogyan lehet egyszerii elemzéssel le-
hatarolni a hiilési, 6rvénylési és melegedési
szakaszokat?

— A hosszu tdvii merések soran mikor tor-
ténik, és milyen tényez6ktdl fiigg a tavaszi
és Gszi légaramlas fordulasa?

— A barlangban ttirazo vagy kutato
csoportok létszama hogyan befolyasolja
a léghémérsékletet?

Egyre tobb nemzetkozi természetvédelmi
program foglalkozik a barlangok megova-
saval. A Rdzsadombi termalkarszt hatéko-
nyabb védelme érdekében a Pal-volgyi-
barlangban 1995-ben komplex monitoring
rendszert épitettek ki (PIIARE-program
keretén beliil), a tervezett mérések kozott
barlangklima parameéterek is szerepeltek.
Az akkori technikai adottsagokkal idéigeé-
nyes és farasztd munkat jelentett a kabe-
lek elhelyezése (Bekey, 1996), s a rendszer
amagas paratartalom miatt mitkodéskeép-
telenné valt. A technika fejlédésével olyan
automata vezeték nélkili adatgydjtdket
hoztak létre, melyek kénnyedén kihelyez-
hetdk, és még pontosabb képet nytjtanak
a barlangklima valtozasokrol. A modszer-
tanilag is tjdonsagnak szamitd, vezeték
nélkili szenzorhaldzatok eszkozét, az UC
Mote Mini alkalmazhatosagat vizsgaljuk
barlangi koriilmények kézott.

Kutatasaink soran vizsgaltuk a tenger-
szint feletti magassag, és a homérsék-
let rétegzettségnek kapcsolatat (Muladi,
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Mucsi, 2013). A Morva-karszton talalhato
Macocha-barlang bejaratanal a sziklafalon
2008-ban tanulmanyoztak a mikroklimati-
kus viszonyokat. A barlang 138,4 m mély
sziklafaldn, a téli-nyari hémérsékleti pro-
fil bemutatta a hémérséklet rétegzédését
a ktillonbozo évszakokban, és az is bebizo-
nyosodott, hogy a tengerszintfeletti magas-
sag fliggvényében mennyire valtozékony
a homérseklet (Litschmann et al., 2012).
A fizikai torvényszertiségnek megfelelGen,
a barlangban is alulrdl felfelé novekszik
a hémérséklet, a névekedés mértéke azon-
ban differencialt képet mutat (Fodor, 1981).
Fodor (1981) a Baradla—Domica-barlang
leveg6-rétegzettségének vizsgalata soran
a legnagyobb vertikalis kiilonbséget a be-
jarati térségben mérte, 140 cm-en 0,4 °C-ot.
Badino (2010) az olaszorszagi barlangokban
vizsgalta a hémérséklet tengerszint feletti
magassag szerinti eloszlasat, ahol bebizo-
nyosodott, hogy nem linearis a kapcsolat
a tengerszint feletti magassag és homér-
séklet kozott.

A bejarattol szamitott tavolsag alapjan
harom kiilonb6z6 szakaszt kiilénithetiink
el a barlangokban: 0-2 m-ig télen a lehfilési,
nyaron a felmelegedési szakaszt; 2-14 m-ig
az Orvénylési szakaszt; 6-14 m-ig pedig
a felmelegedési szakaszt, ahol a barlangi
légkorzés dominal (Kordos, 1970). A pre-
cizids mérések alapjan viszont lehet6ség
van ennek a gondolatmenetnek a meg-
forditdsara. Ez esetben a napi és az éves
héingas alapjan hataroljuk le a szakaszo-
kat. A hémérséklet valtozekonysaganak
fiiggvényében, barlangonként a bejarattol
szamitott tAvolsag alapjan, az adottsagok-
nak megfelelGen torténik kijelGléstik.

A kutatds célja a barlangi léghémérséklet
idébeli véaltozdsainak vizsgalata, hiszen
ez lehetové teszi a hémeérséklet hosszu-
tava (évszakos) valtozasainak leirasat.
A barlangjarat léghOmérséklete kiillonb6z6
mértekben kveti a felszini leghémérséklet

periodikus véltozdsat. A barlang egyes sza-
kaszainak mikroklimaja napi, szezonalis,
és éves szinten eltéréen reagal a felszini
homérséklet-valtozasra, igy a kiillonbozd
jaratok léghdmérsékletének idébeni vélto-
zasarol is keépet kaphatunk (Kordos, 1970).

A barlangok kedvezé mikrokliméja
lehetévé tette sokféle hasznositdsukat
(Keveing, 2009). Barlanghasznositas szem-
pontjabal is fontos a klimaparaméterek mé-
rése, mivel a turisztika szamara megnyitott
barlangokban az odaérkezé barlanglato-
gatdk a barlangi klimara hatassal vannak
(Smith et al.,, 2013). A klimaméreések se-
githetik a Nemzeti Parkok barlangjainak
turisztikai hasznositasat, mivel olyan opti-
malis csoportlétszamot tervezhetmnek, amely
nem jelent a troglobiont fajok sériilésével
jaro hotobbletet. Az aktivan kutatott bar-
langok esetében a barlangaszok okoznak
hémérsékleti anomaliat a gyakran tobb 6ras
intenziv fizikai munkaval.

Végso célunk, hogy az aperiodikus valto-
zasok mértékét meghatarozzzuk a barlang-
ban a latogatdcsoportok okozta antropogén
hatas mértékére vonatkozoan, illetve a ku-
tatok tevékenységébdl szarmazo hétobblet
meghatarozasa szempontjabdl. Egy adott
terem szellézésének mértéke meghataroz-
hat6 azon id6tartam ismeretében, amely
alatt a hdmérséklet és a paratartalom a la-
togatasok utan az eredeti allapotra visz-
szaall. Ezek az adatok értékesek lehetnek
a barlangkutatasban, segithetnek megérteni
a legtobbszor bonyolult barlangi jaratok
légmozgasanak jellemzdit is.

2. Alkalmazott vizsgalati modszerek

A vezeték nélkiili szenzorhalozat technolo-
giajanak fejlodésével egyiitt az erre épiilé
alkalmazasok is egyre inkabb béviiltek.
A szenzorhalodzat altalanos jellemz6i kozé
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tartozik a révid hatotavolsag, az olcsobb
beszerezhet6ség, valamint az alacsony
energiafogyasztas. A halozatot alkotd no-
de-ok altalaban kismérettiek, a processzor
és a memoriaja limitalt. A szenzorhalozati
eszkozok alkalmazasa esetén elkertiilhetd
a draga vezetékes eszkozok telepitése, he-
lyettiik egy konnyen kihelyezhetd, radio-
kommunikaciora alkalmas eszkézokkel
torténik a mérés. Az eszkdzok bévithetdk
tovabbi érzékeldkkel, melyek segitségével
tobb paraméter is mérhets (Lengyel, 2007).

Az UC Mote (mely az IEEE802.15.4/
ZigBee szabvanyt hasznalja) radiémodul-
ja 250 kbps adatatvitelre képes, melyet
2.4 GHz-es ISM savban biztosit (1. tabla-
zat). A vezérlesrol egy 16 MHz-es Atmel
ATmegal28RFA1-as mikroprocesszor
gondoskodik, mely 128 kB RAM-mal ren-

1. tablazat — Az UC Mote Mini eszkdz és paraméterei (Sensiron, 2011a,b).

delkezik. Az eszlkdzben gyarilag tobbféle
érzékel6 van beépitve: hémeérsékletmérs,
paratartalom érzékeld, és légnyomasmérd.
Az SHT21-es szenzor képes mérni a hé-
mérsékletet és a paratartalmat is, a Sensor
MS5607-02BA03 rogziti a légnyomads ada-
tokat (Muladi et al., 2012).

A kutatas kezdeti idszakdban a miisze-
rek tesztelése zajlott laborkoriilmények
kozott, ahol bebizonyosodott, hogy meg-
telel6 kalibracio esetén a miiszerek ko-
zotti 0,3 °C-os kiilonbség kikiiszobolhetd,
Egy stabilizalt klimakamraban végeztiink
elézetes méréseket, igy pontosan meg tud-
tuk adni az egyes szenzorok kalibracios
konstansanak értékét. A barlangi méré-
sek megkezdése elott 2011 decemberében
a biikki Hajndczy-barlangban teszteltiik
(10 percenkeénti adatokkal rendelkeziink
a barlangrol). A Hajnoczy-
barlangban 10 db mfiszer
kihelyezésére keriilt sor (9

Eszkozok UC Mote Mini

mintavételi helyszin a bar-
langban, és 1 db a barlang

Rialings wlejdonsagok Qleso, alacsony fogyasztds, kis méret

Nyilt forrdst operdcids rendszer (Tiny0S) vezeték nélkiili

bejarata mellett a felszinen),
ahonnan 10 percenkénti

Felbontasa + 0,01 °C

HEERRAE Pontossdga £ 0,3 °C

adatrdgzitéssel 61.934 db
adatot hasznaltunk fel a kii-
16nbdz6 jaratokrol feldolgo-

Felbontdsa + 0,04%

Vs Pontossdga + 2,0%

zott elemzéstinkben. A fel-
szini adatokat a Szentléleki

Szenzor: MS5607-02BA03

meteorologiai allomés ada-

taival hasonlitottuk Gssze.
Az adatok konnyebb ke-

zelhetdsége érdekében

a 10 perces adatokat 1 oran-

ként atlagoltuk az éves atte-
kintés soran minden barlang

esetében. Ezutan a barlangi
vizsgalati helyszinekre ki-

szamitottuk a vizsgalt id6-
szalk minimum, maximum

Légnyomés —20°Cés 85 °C kiiztitti tartomanyban, 300 é51100 mbar koziitt
—2.5—+2.5 mbar hibahatdr

Flash Memory 2 M bytes

Radio kommunikdcio 400m

Pracessor 16 MHz

Elem (R2450 elem

Méret (mm) 43X29X10

és atlagos adatait, melyeket

User Interface Micro USB IEEE802.15.4/ZigBee

a diagrammon abrazoltunk.
Klaszteranalizis segitségé-
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vel meghataroztuk az egyes barlangjaratok
kodzotti homogén csoportokat, a kiilénb6zé
évszakokban mely barlangszakaszok léghd-
mérséklet-valtozasa mozog hasonloképpen
a mért adatok alapjan.

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

A barlangtérbeli elemzésére a Polygon
programot alkalmaztunk és igy hataroz-
tuk meg, hogy mely szakaszra helyezziik
el a h6mérsékletérzékeld miiszereket.
A Polygon programmal hataroztuk meg
a miiszerek bejarattol szamitott térbeli ta-
volsagat is.

A poligen rajzhoz az ArcGIS program se-
gitségével készitettiik el a rajzolt alaprajzi
térképek georeferaldsat. Miutan a rajzolt
képeket térben elhelyeztiik, lehetség nyilt
a Therion programban egy attekint6 3D-s
modell elkészitésére. Ehhez a modellhez
a barlang poligonjara és alaprajzi térképre
volt sziikség, majd a keresztszelvényekkel
lehetett pontositani a térrajzot.

3. A mintateriilet bemutatasa

3.1.A barlangot befogado hegység bemutatésa,
a Biilk

A Biikk Magyarorszag legmagasab-
ban elhelyezkedd (600-900 m) és legna-
gyobb kiterjedésti (120 km?) karsztvidéke.
Legnagyobb kiterjedésben jol karsztosodo
tridsz-jura mészkébdl all (Hevesi, 1991).
A tertilet masik jelent6s felszinalkoto ké-
zete az idGsebb agyagpala. A mészko ¢s az
agyagpala a kréta tektonizmus hatésara
jelent&sen meggytirodott, illetve az idosebb
agyagpala a fiatalabb mészkdre tolodott (1.

abra) (Hevesi, 1978). Az ausztriai hegység-
képz6 mozgasok hatasara jelentds defor-
macids események torténtek (gytirédés,
takaroképz6dés, toréses deformdcio), majd
a teriilet a paleogénre a szarazfoldi lepusz-
tulas térszine lett, melyet jol alatamasztanak
a barlangi tiledékek geokémiai vizsgalatai
(Mucsi, 1992). A teriilet negyediddszaki
fejlédéstorténete kevéssé ismert, ugyan-
akkor kijelenthet6, hogy a fels6 eocén-also
oligocen kozott a teriilet hosszabb ideig volt
a szarazfoldi lepusztulds, mint a tengeri
tiledék felhalmozddasnak szintere.

A Délnyugat-Biikkben talalhato az Odor-
hegy 661 m magassagu hegycsucsa.
Az Odor-hegy és Odorvar kornyezetét
a miocén tengerelintés hosszabb-rovidebb
iddre elérte, majd a tertilet a pliocénre ismét
kiemelkedett és a szarazfoldi lepusztulas
lett dominans (Hevesi, 2003).

3.2. A Hajndczy-harlang és mintavételi helyszinek
bemutatdsa

A Hajno6czy-barlang a Délnyugat-
Biiklkben helyezkedik el. A barlang be-
jarata 457 m tengerszint feletti magas-
sagban, az Odorvar oldalban talalhato.
Az Odorvar legmagasabb pontja 574 m,
a nyugati oldalan a Hor-volgy taldlhato.
A barlang teljes hossza a 4257 m, a ver-
tikalis kiilénbség a legmagasabb ¢s leg-
mélyebb pontja kozott 125 m.

Abarlang jératainak iranya E-Ek-D-DNy,
erre meréleges litokdzisrendszerrel. A bar-
langnak két jol elkiilonithetod része van:

— réteglapmenti oldassal, majd korrozids
folyamatokkal kialakult, sziikiiletekben
gazdag jaratrendszer, amely a bejarattol
a Nagy-teremig tart, itt a vizsgdlt szakasz
tengerszint feletti magassaga 425-457 m
kozott valtozik, ahol a legmélyebben fekvd
rész a Lapos-terem. A bejarattol szamitott
tavolsag alapjan ez a szakasz 235 m-ig ter-
jed (2. dbra).
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(NyDNy—KEK irdnyd metszet) Mucsi (1992) alapjdn

— f6ként erozios folyamatokkal létrejott
szakasz, itt nagy formék (pl.: Orids-terem,
amely 40x20 m kiterjedésii) és a nagy ter-
mek kozotti tdrmelékhalmok, sz{ikiiletek
(pl.: Mandula: 0,7 m x 0,4 m) jellemzdek.
A vizsgalt szakasz tengerszint feletti ma-
gassaga 458-500 m kozott valtozik, a leg-
tavolabbi pont térbeli tavolsaga alapjan
470 m-re van a bejarattol.

A barlangiiregek egy része (bejarati
szakasz, Oriasterem) a keveredési korré-
zi6 eredmeényeként jott létre, mig a fedd
agyagpala alatti mészkérétegekben ta-
lalhato barlangrészek (Grand-Canyon,
Tsitsogo) kialakulasaban a sztratigrafia
(elvalo réteglapok) is jelentds szerepet
jatszottak. A pleisztocénben bekovetke-
zett relativ karsztviz nivo stillyedésének
koszonhetéen a korabban kialakult tobb
szintli liregrendszer szarazza valt. Hir
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1. abra — Odorvar és az Odor-hegy geoldgiai felépitése, és a Hajndczy-barlang keresztmetszete

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

A Hajnoéczy-barlangban 9 helyszinen (+1
felszini szenzor) helyeztiink ki h6mérsék-
letregisztralo miszert (2. abra), torekedve
arra, hogy minél valtozatosabb keresztszel-
vény méreteknél legyen a hdmérséklet-val-
tozas regisztralva.

A Hajndczy-barlang nagyobb részben
egy felszin kozeli barlang (2. dbra). A be-
jarattol egészen a Lapos-teremig folyama-
tosan mélyiil a barlang. A Lapos-terem
55-66 m vertikalis tavolsagra helyezkedik el
a felszini domborzat alatt, a vizsgalati sza-
kasz legmélyebb része. A Leyla, Mandula
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és Also-Galéria talalhato a legnagyobb ver-
tikalis tavolsagra (65-80 m) a felszintdl.
A Fels6-Galériatol fokozatosan emelked-
nek a jaratok, a kézet és talajvastagsag is
egyre vékonyabb 25-50 m. Az Orids-terem
helyezkedik el legkozelebb a felszinhez
(10-24 m), a terem tetején mar a fagyokerek
is belégnak (Mucsi et al., 2004).

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

2. abra — A Hajnéczy-barlang léghdmérsékletének vizsgalt szakasza, a vizsgalati pontok, azok tengerszint feletti magassdga, vala-

miatt jobban at tud melegedni. A karszt
ezen része autogén jellegli (a szivargo
vizek csak csapadékvizbc")l szarmaznak)
(Jakucs, 1971), és a barlang vizgytijtdje
elég kicsi. Mivel a terem vékony fed6ké-
zet alatt a hegycstics kozelében talalha-
to, igy a csapadékviz gyorsan beszivarog
a barlangba. A barlang nagyobb termei
a karsztvizszint alatt, keveredési kor-
r6zi6 hatasdra jottek létre. A Hor-patak
bevagodasa a karsztvizszint siillyedését
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eredményezte, emiatt a termek szaraz-
za valtak, és a csepegOvizek hatasara el-
indult a cseppkéképzodés. A csapadék
valtoz6 mennyiségére utal, hogy a korabbi
nedvesebb iddszakokban hatalmas csepp-
kélefolyas képz8dott az Orids-terem K-i
falan, a mészkofelszinen (Varga, 2003).
Jelenleg csak a csapadékos napok utan
van csepegés és cseppkdéképzdédés, egyéb-
ként az Orids-terem a barlang legszara-
zabb része. Extrém szaraz idészakokban
arelativ paratartalom jelent6sen cstkken
€s a cseppkovek felszine szarazza valik
és elindul a cseppkovek degradacioja.

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

4, Eredmények

A kutatas kezdeti idészakaban a mi-
szerek tesztelése zajlott laborkériilmé-
nyek kozott, ahol bebizonyosodott, hogy
megfelel6 kalibracio esetén a miiszerek
kozotti 0,3 °C-os kiilonbség kikiiszobol-
het6. Minden méréssorozat el6tt és utan
egy légmentesen lezart dobozban szalli-
tottuk a barlangig a szenzorokat, igy tud-
tuk, hogy adott mérésnél szenzoronként
milyen eltéréssel kell szamolni. A teszt-
mérések utan egyre tobb kérdés mertilt
fel, hogy a vizsgalt barlang esetében mi-
lyen hatasok érvényestilnek.

4.1.A barlangok vizsgalt pontjainak bemutatésa
a tengerszint feletti magassag és léghomeérséklet
tiikréhen

A barlangok morfoldgiai tulajdonsagai na-
gyon eltérbek, igy ajaratok vertikalis tagoltsa-

%0

ga is kiilonb6z6. A jaratok kiilonbzo tenger-
szint feletti magassagabol adéddan mas-mas
hémérsékleti szinten rétegzddik a levegd.

AHajnéczy-barlang esetében a 2012.03.11.—
2013.04.10. kozotti idoszakot valasztottul ki
az egy éves vizsgalatra. Ebben az id6szak-
ban szenzoronként atlagosan n= 8747 db
orara atlagolt adatot vizsgaltunk. A barlang
vizsgalt pontjainak (2. abra) tengerszint
feletti magassagat linearisan abrazolva
(3. abra) lathatdva valik, hogy a bejarat
457 m-en nyilik, ezutan a Lapos-teremig
folyamatosan mélyiil a barlang 27 m-rel,
majd innen az Orias-teremig 476 m-ig
emelkednek a jaratok. Az atlaghémérséklet
adatokon lathatova valik, hogy a 19 m-es
szintkiilonbség esetén 5,1 °C-os a hémér-
seklet-kiilonbség (4. abra).

A vizsgalt id6szakban a felszinen elhe-
lyezett miiszer —6,1-29,0 °C kozotti hé-
mérséklet-valtozast rogzitett, a barlang
bejaratatol néhany méterre. Ezt az adatot
Osszevetettiik a szentléleki meteorologiai
allomas adataival, mely alapjan —6,2 °C
€s 29,4 °C kozott valtozott a hdmeérséklet.
A Bejarat utani szenzor (a vaslemezbdl ké-
szilt ajté utan 2 méterre helyezkedett el,
az ajto zart, csak denevérnyilas talalhatd
rajta) a téli, stir(ibb hideg levegd hatasara
atlagosan 5,7 °C-ot mért, mig az Orids-
teremben elhelyezett miiszer 10,8 °C-ot
rogzitett. A Hazteténél 7,5 °C atlagos
hoémérséklet jellemzd, és habar a Lapos-
terem 24 m-rel mélyebben helyezkedik el,
mégis atlagosan 0,5 °C-kal melegebb leve-
g0 talalhato itt, kdszonhetden annak, hogy
a felszini hatasok itt mar kevésbé érvénye-
siilnek. A Nagy-terem-Leyla-Mandula
vonala 434-437-439 tszf. magassagon he-
lyezkedik el, és ekkora szintkiilonbség
hatasara is 0,1 °C kiilénbség lathato az at-
lagos homérsekletiikben. A Felsé-Galéria
és Mandula kozotti 14 m szintkiilonbség
atlagosan 1 °C-os hémérséklet-kiildnbsé-
get eredményez. A Felsé- Galéria — Orids-
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5 Haztetd | terem terem Galéria | Galéria
utan a b terem
kozott
Min | -1,4 5,4 7,4 8,0 8,3 8,2 9,6 10,1 10,8
Max 8,3 8,7 8,4 88 9,1 9,1 9,8 10,2 10,9
—Atlag| 5,7 7.5 8,0 8,5 8,6 8,7 9,7 10,2 10,8

4, dbra — A Hajndczy-barlang vizsgalt pontjainak alapstatisztikai értékei 2012.03.11. - 2013.04.10. kozdtt

terem és Galéria kozott — Orids-terem vo-
nala 453-463-476 tszf. magassagai hatasara
9,7-10,2-10,8 °C az atlagos hémérséklet.
Ezek alapjan elmondhat6, hogy barlangi
légkorzés esetén a levegd rétegzettségét
tekintve a Hajndczy-barlang vizsgalt sza-
kaszan a hémérséklet 2-3 m-enként 0,1 °C-
kal valtozik.

4.2.A Hajnéczy-barlang homérsékletének éves
menete

A felszinen 2 méterrel a barlang bejara-
ta folott elhelyezett szenzor mérte a kiils6
levegé hémérsékletét. A kapott adatsort
a legkozelebbi, szentléleki meteorologiai
allomas adataival egészitettiik ki (5. abra).
A két adatsor hémérsékleti diagramja jol il-
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leszkedik egymashoz (a korrelacids egytitt-
hatdjuk 0,95), egyediil a napi minimum
és maximum értékek térnek el egymastol
1-2 °C-kal, aminek oka a miiszerek helyé-
nek tengerszint feletti magassagkuilonbsége.
A felszini adatok alapjan aszerint kiilon-
boztettitk meg a 4 évszakot, hogy a barlang
Bejaratanak homérsékletéhez (8 °C az dbran
a 2-es pont a masodlagos tengelyen szere-
pel) képest a felszinen mért érték hogyan
valtozik (5. abra):
—Tavasz: Ty>»8"Ces T
ked& hémérsékleti trend
A tavaszi iddszak 2012. marcius 11.
és 2012. majus 22. kdzott figyelhetd meg,
amikor a felszini hémeérseklet 5-15 °C ka-
zott valtozik. A barlangon beliil fokozato-
san melegszik a hémérséklet, de a lehiilések
kovetkeztében, a hidegebb levegd hatasara
jon létre nagyobb valtozas
-Nyar: T, >8°CésT_, >8°C

A nyari szakaszban egy fokozatosan me-

<=8 °C, emel-

min

legedd tendencia figyelhet6 meg 2012. szep-
tember 19-ig, ahol 12-30 °C kozdtt valtozik
a felszini hdmérséklet.

A barlang bejaratanal megfigyelhetd, hogy
anyari légkorzés idején a felszini melegebb
leveg6 nem modositja ezt a szakaszt (5. abra
2). A bejaratnal nyaron a szabadba tarto erd-
teljes légaramot figyelt meg Miklos is 1977
nyéri mérései soran, a napi atlagos légaram-
las-sebessége 27 cm/s (Miklés, 1978). Az 5.
abran is jol lathato, hogy a bejaratnal a nyari
idGszakban egy simitott gorbe figyelhetd
meg, ahol a levegd 8 °C homérséklet(i, mi-
nimalis 0,5 °C alatti valtozassal.

- Osz: T,>8°CeésT . <=8°C, csokkend
hdmérsékleti trend

Az 0szi szakaszban fokozatos lehtilés
figyelheté meg 2012. oktdber 19-ig, ahol
a minimum értékek 5 °C koriil talalhatok.
Amint a felszini hémérséklet 10 °C al4 esik
a légaramlas iranya megfordul, és a fel-
szini homérséklet befolyasolja a Bejarati
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5. ébra — A Hajndczy-barlang hémérsékletének éves menete (2012. marcius — 2013. aprilis) Mdsodlagos tengelyen: 1: Bejarat folatt
fan, 2: Bejdrat utdn, és a Szentléleki meteoroldgiai dllomas adatai
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szakaszt. A 6szi id6szakban valik ez a je-
lenség lathatova, igy a Bejaratnal 6-8 °C
kozott valtozik a hémérséklet.

=TelE, R EC

A téli szakasznal (2012.10.22.-2013.04.12.)
mar fagypont alatti hémérsékletet is re-
gisztraltunk, ahol a homérsékleti tartomany
—6-5 °C kdzott talalhato. A negyedik sza-
kasz utols6 napjaiban a napi maximumolk
mar 5 °C folé emelkednek (5. dbra). A téli
id6szakban a hideg stirti levegd lefolyik
a bejarati szakaszon, igy eroteljes héinga-
sokat gerjeszt —1,3-6 °C kozott.

Klaszteranalizis vizsgalata soran a kii-
16mb6z6 évszakokban a 3-Haztetd adat-
sora a 4-Lapos-terem, 5-Nagy-t. és Leyla,
6-Leyla, 7-Mandula adataival tartozik
egy klaszterbe. Ezt a kapcsolatot mar
a megel6z6 vizsgalatok is bizonyitjak a szo-
ros korrelacio miatt (Muladi et al., 2013a) Itt
a homérséklet 5,4-8,6 °C kbzodtt mozog (5.
abra 3), a vizsgalt idészakban télen a leg-
nagyobb héingas 3,5 °C, tavasszal 1,9 °C-os

valtozast regisztraltunk (2. tablazat).

A Lapos-teremben elhelyezett szenzor
vertikalisan a legmélyebben fekvé pont,
a bejarattol 47 m vertikalis tavolsagra he-
lyezkedik el. Itt mar a felszini hGmersékleti
trendek jelennek meg, bar a napi héingas
a nyari iddszakban nem lathato, a téli id6-
szakban mar megjelenik ezen a ponton is
(7,4-8,4 °C) (5. abra 4).

A kovetkezd vizsgalati pont a Nagy-
terem és Leyla kdzott helyezkedik el.
A Nagy-terem 48 m hosszu és 14 méter
széles, magassaga 5-8 m. Innen tovabb-
haladva Leyla és a Mandula egyre sziikiilé
keresztmetszet(i jaratai kovetkeznek, mely
jarat a Galériaval biztositja az dsszekottetést
(2. abra). A harom vizsgalati pont kozel
azonos hémeérsékleti tartomanyba esik,
de a vertikalis rétegzettség ezen a 2-3 m
szintkiilonbségen is lathatd (5. abra 5,6,7).
A keresztmetszetében egyre sziikiil6 jarat-
ban a hémeérsékleti trendelk szinte ugyan-
azok, elkiilonithet6 a téli-nyari légkorzés (5.

2. tablazat — A Hajndczy-barlang évszakonkénti hdingdsa, és az évszakokban jellemzd napi hdingds értékei

Mérési pont Tavasz Nyar (sz Tél
A nTm J ﬂTm u AT@ J ﬂTnap

1-Bejdrat folott 191 149 1.7 12 132 17 19,2 10
2—Bejarat utén 18 145 05 0 03 03 11 2,68
3-Haztetd 19 037 05 0 02 02 3,2 15
4—|apos-terem 05 01 04 0 01 0 03 0,17
5—Nagy-t. és Leyla 04 02 01 0 0 0 07 0,1
6—Leyla 0,5 03 04 0 = = 0,6 01
7-Mandula 0,8 03 01 0 0,2 02 0.8 01
8—Galéria 0 0 0,2 0 0 0 01 0
9—Galéria és Orids-, 0 0 0 0 0 0 0 0
10~0rids-terem 0 0 0 0 0 0 0, 0
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abra 5,6,7). A nyari id6szakban a barlangbdl
kifelé aramlo leveg6 a dominéns, ekkor
a héingas ezen a szakaszon 0,1-0,4 °C, mig
télen 0,6-0,8 °C (2. tablazat).
Cseppkovekben rendkiviil gazdag
a Galéria, amely 70 m hosszti, 1-8 m széles,
s magassaga 4-13 m. A Galéria cseppkd-
gazdagsagat az okozza, hogy mennyezetét
fliggolegesen alldo mészkdlapok alkotjdk,
melyek mentén allandéan csepegett a mész-
tartalmu viz. A Galéria keleti végébdl be-
omlott, tobb tonnas sziklatombok kozott
lehet feljutni a 63 m hosszt, 14 m magas
és 16 m széles Orids-terembe (4. &bra).
Az utolsé harom vizsgalati pont esetében
anagymeretti termek és omlasok miatt nem
észlelhetSk erdteljes évszakos valtozasok
(2. tablazat). A térbeli rétegzettségiik is jol
lathato az adatokon (5. abra 8,9,10).

4.3. A Hajndczy-barlang regisztralt antropogén
hatdsanak mértéke

A 2012-es Hajnoczy Jozsef Barlangkutatd
Sportegyesiilet ltal szervezett nyari tabor
idején tortént a mérési iddszak 2012.06.30. —
07.09.-ig. Ez id& alatt 6sszesen 61 {6 tartdz-

kodott a barlangban kiilonb&z6 terepbe-
jarasok alkalmaval (6. abra).

A barlangban elhelyezett szenzorokat
a bejarattol valo tavolsag és a kiilonbozé
magassagban elhelyezkedo barlangi termek
alapjan tébb csoportba sorolhatjuk. Ebben
az idészakban 32 db szenzorral mértiik
a hémérsékletet. A vizsgalt barlangszaka-
szon 5 kiilénb6z6 csoportot kiilonitettiink
el, valamint a bejaratnal a felszinen elhe-
lyezett szenzort (7. abra).

A 2012-es nyari méréseink alapjan 8,2—
11,2 °C kozott oszlik el a hémérséklet.
A 8,2 °C-os hémérsékletet a bejarati zo6-
naban a Niagara tetején rogzitettiik, mig
a 11,2 °C-ot az Orids-teremben. Az 1975-77
kozott megallapitott értékhez képest (8,5
10,55 °C) negativ és pozitiv anomaliat is
tapasztalunk. A pozitiv anomalia annak
koszonhet6, hogy az 1975-77 kozotti nya-
rakon a havi atlaghémérséklet 20,6-22 °C
kozott valtozott, ezzel szemben a 2012-es
év juliusdban rogzitett atlaghdémérséklet
24,1 °C. Ez a tartds hémérséklet-emelkedés
a barlangban is megmutatkozik, 0,65 °C-kal
kitolddik a barlangban mérhetd maximalis
hémérséklet.
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6. abra — A Hajndczy-barlangba leszalld csoportok létszama 2012.06.30. — 2012.07.09. kizott
(Hajndczy Jozsef Barlangkutatd Csoport kutatasvezetdje dltal feljegyzett adatok alapjan)
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A felszinen elhelyezett szenzor adatai-
rol (8. abra) is jol latszodik, hogy a mé-
rési idészakban a napi maximum adatok
33-35 °C koz6tt, mig a napi minimum ada-
tok 13-23 °C kozott valtoznak.

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

7. &bra — A Hajndczy-barlang nydri mérése sordn elhelyezett szenzorok 2012-ben

kez6 B2 és B3 szenzorok 5-5 m-rel bentebb
helyezkednek el, itt is erételjes kifelé aramlo
levegd érvényesiil. (7. abra).

A légaramlas mértéke ezen a szakaszon
olyan intenziv, hogy a barlangba latogato
csoportok (6. dbra) hatasat elnyomja a bar-
langi léghdmérseklet.

A Fiistosok a bejarat koriili labirintus fél-
reesd jaratrendszerei, amelyek neviiket a fa-
laikon képzodott fekete flistszer(i anyag-
rol kaptak. A Flistosok jaratait két részre
oszthatjuk (9. abra), az Also-Fiistosokre
(B5) és Felso-Fiistosokre (B4). Az Also-
Flistosben, és a Fels6-Fustosben is 8,5 °C
koriili hémérsékletet mértiink. A julius
6.-an 3 barlangkutaté okozta 0,3 °C leg-
hémerséklet-emelkedés két ora lecsengési
idovel jellemezhetd, mivel ezen a szaka-
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8. dbra — A Felszin és a Bejarat (B1) homérséklete
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9, abra — A Bejarat kirnyéke (B2—B3), Fiistosok (B4—B5), Rom-terem (B6—B7) 2012.06.30. — 07.08.
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szon a nyari legkorzés esetén nem érzekel-
het6 légmozgas. A julius 8-1 3 fs csoport
0,1 °C-os emelkedést okozott, mely 1 6ra
alatt hiilt vissza az eredeti homérsékletre.
Az antropogén hatas mértékét a teremben
tartozkodas ideje is befolyasolja, ennelk ko-
szonhetd a két csoport kizott eltérés.

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

A Lapos-teremben (10. abra D1) a fel-
szini napi héingas lathatdva valik, mely
8,38-8,5 °C kozott valtozik, Az adatsoron
alig lathato, hogy az Fiistosokben tartoz-
kod6 csoport ezen az Gtiranyon haladt ke-
resztiil julius 6-an, csak 0,1 °C-os az emel-
kedés. A Hajndczy Jozsef Barlangkutato

Csoport kutatasvezetdje altal feljegyzett
adatok alapjan (6. abra) jalius 7-én dssze-
sen 4 csoport indult a barlangba kiilonb6z6
idépontokban, ezek koziil 2 csoport jart
a Lapos-teremben 4-6 fovel. Az elsé6 cso-
port esetén 0,3 °C-os emelkedés figyelhetd
meg, mig a masodik csoport esetén 0,45 °C.
A csoport okozta hétobblet 40 és 30 percen
beliil 4llt vissza az eredeti allapotaba, a napi
ingas okozta napi maximum csak a csoport
utan mutatkozott.

A nyari mérés soran elhelyeztiink
a Depo-terem tetején (D3), illetve a Depo-
terem aljan (D2) egy-egy mfiszert (7.
abra), melyek segitségevel meghataroz-
tuk a terem vertikalis hédmérséklet réteg-
zOdésének kiilonbségét, amit 0,5 °C-ban
allapitottunk meg. A terem aljan (D2)
8,3 °C, mig a terem tetején 8,8 °C-ot mu-
tattunk ki (D3). A Nagy-terem 48 m hosz-
szu és 14 méter széles, magassaga 5-8 m.
A Nagy-teremben elhelyezett szenzor (D4)
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10. abra — A Lapos-terem (D1) Depd (D2,03) és a Nagy-terem (D4) hémérsékleti adatai 2012.06.30. — 07.08.
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hasonlé relativ magassagban lett elhe-
lyezve, mint a Depé-terem teteje, viszont
ebben a pontban az intenziven kiaramlo
levegd figyelhet6 meg, mely 8,9 °C-os.
A Depo-teremben julius 1.-én délutan 5 £6
tartozkodott a terem aljan elhelyezett mi-
szer kdrnyékeén, ez 0,3°C-os emelkedést
mutat, mely kb.20 perces ott-tartézko-
dassal alakult ki, és ez 1 6ra 20 perc alatt
allt vissza az eredeti allapotaba. A terem
tetején 1évé 0,1 °C-os emelkedést mutat,
mely 10 perc ott-tartézkodassal alakult
ki, és 20 perc lecsengési id6vel tért vissza
nyugalmi szintre.

A Nagy-terembdl tovabbhaladva a Leyla,
majd a Mandula egyre sziikiil6 keresztmet-
szetii folyosoja biztositja az Osszekottetést
a Galériaval (7. abra). Az eddigi méréseink
(Muladi et al., 2013b), és Miklos (1978) vizs-
galatai alapjan a Leyla és a Mandula sziik
keresztmetszete felerdsiti a légaramlast.

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

A Leylaban és Mandulaban elhelye-
zett muiiszerek homérséklet adatai 8,7-
9,1 °C kozott oszlanak meg (11. dbra).
A Portasfiilkében (L1) elhelyezett szen-
zort légaramlas szempontjabol védettebb
helyre tudtuk elhelyezni, de a latogatdk
hatasa még igy is latszodik, ha csak mini-
malisan is.

A tobbi helyszin esetében 0,1-0,2 °C-os
véltozasok lathatok, a legintenzivebb ho-
meérséklet-emelkedés a Leyla utols6 pont-
janal (L4), illetve a Mandula szlikiiletben
(M2) mértiink. A két utobbi pontot (L4,
M2) részletesebben elemezve az alabbi
hatdsok lathatdk: julius 3-an 3 £6 indult
a Jubileumba, ez 0,1 °C-o0s emelkedést
eredményezett mindkét helyen. Jalius
5-én Komszomol irdnyaba indult tura,

9,6

L2 L3

L4

9,5

9,4

9,3

9,2

9,1

9,0

Hémérséklet (°C)

8,9

8,8

8,7 -

8,6
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11, abra - A Leyla (L1, L2, L3, L4) és a Mandula (M1, M2) hdmérsékleti adatai 2012.06.30. — 07.08.
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ahol a 4 f6s csoport a Leylanal 0,2 °C-kal,
a Mandulanal 0,4 °C-kal valtoztatta meg
a homérsékletet. A legtdbb ember julius
7-én haladt at ezen a barlangjaraton, ugyan-
is két tira indultaz Orids-terembe 6-6 fével,
valamint a Két-tohoz 5 fével. A 17 személy
athaladasa 4,5 6ran at tarté folyamatos hé-
ingast okozott. A jarat sziik keresztmetszete
azonban segiti a rendszer gyors helyre-
allasat. Mind a két helyen 20 perc alatt
emelkedett a maximumara a hémérsék-
let, a Leylanal 0,6 °C, a Mandulanal 0,4 °C,
ezutan 40 perc alatt csengett le.
Cseppkovekben rendkiviil gazdag
a Galéria, amely 70 m hosszu, 1-8 m szé-
les, s magassaga 4-13 m. Miklos (1978)
ebben a teremben 9,7 °C-ot regisztralt
1975 nyaran. Az irodalomban az nem
szerepel, hogy a terem mely kereszt-
metszetében, milyen magassagban tor-
tént ez a mérés. A 2012-es mérés alapjan

ezt az értéket még pontosabban tudtuk
meghatarozni a terem kiilénb6z6 pont-
jain. Az Also- és Fels6-Galériaban elhe-
lyezett miiszerek (7. abra) adatai alapjan
(12. abra) latszddik, hogy a barlang le-
vegdje termenként stabilan rétegzoédik.
Az Als6-Galéridban elhelyezett szenzorok
G1 (9,1 °C, tszf. 443 m), és G2 (8,9 °C, tszf.
440 m) koziil az utdbbit helyeztiikalacso-
nyabb helyre, ami lathaté az adatsoron is
(12. abra). A Fels6-Galériaban kifeszitet-
tiink egy kotelet és annak mentén fliztitk
fel a G3, G5szenzorokat, melyek hémér-
séklete: 9,65 °C, tszf. 453 m. A G4-es szen-
zort a medvecsontok mellett helyeztiik el,
melyet 449 m-es magassagban rogzitettiink
(9,5 °C). Az Oriés-terem felé tovabb ha-
ladva helyeztiik el a G6 és G7-es szenzort,
456 és 460 m-es magassagban (9,8-9,9 °C).

A csoportok okozta hémérséklet-emel-
kedés alapjan elmondhato, hogy a sziik
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12. dbra — Az Als-Galéria (G1, G2), és a Felsd Galéria (G3, G4, G5, G6, G7) homérsékleti adatai 2012.06.30. — 07.08.

99



(SEPE-MULADI - MUCSI

jaratu Mandula utan elhelyezett szenzornal
(G1) még tapasztalhaté a Mandula altal
felgyorsitott 1égtdomeg, mivel a napi rit-
mus minimalisan észlelhetd. A csoportok
is itt keriiltek a legkozelebb a szenzorhoz,
igy latszodik az athaladasuk 0,1 °C-os ho-
ingdassal. A Galéria hatalmas térfogata el-
lenére is valtozasok lathatdk, a julius 7-i
3 csapat hatasa. A h6mérsékleti anomalia
0,15-0,3 °C kozott valtozik.

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

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

érték 10,67-11 °C kozott valtozik, amely
intervallum magasabb értékekkel rendelke-
zik, mint a korabbi években rogzitett. Ez az
eltérés aztjelezheti, hogy a nyari nagy me-
legek hatasara a talaj €s a vékony mészkd-
réteg jobban atmelegedett, ami problémat
okozhat, mert az extrém magas homér-
séklet és a kevés csapadékkal rendelkezd
nyarak a barlang legnagyobb kiterjedésii
egybefiiggd cseppkolefolyasanak — egy ter-
mészeti kincesé valt képzédménynek — a
Télierdének a degradaciojat is elindithatjak.

A mérés érdekessége még, hogy a barlang
legnagyobb termeében tartozkodo 12 6, ha
csak minimalis homérséklet-emelkedést
is okozott, mégis lathatéva valik az adat-
soron, annak ellenére, hogy a szenzorok
nem a csoport kdzvetlen kérnyezetiikben
helyeztiik el, hanem a barlangterem két
tavolabbi pontjaban egy horizontalisan ki-
feszitett 20 m-es kotélen logtak.

Hémérséklet (°C)
=
(=]
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13. dbra — Az Orids-terem hémérsékleti adatai (01-07) 2012.06.30. — 07.08.
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4.4. Hajndczy-barlang jaratainak jellemzése

A Hajnoczy-barlang egy felszin kéze-
li barlang, hiszen az Orids-terem és a
Bejarat kozeli szakaszok felett taldlha-
to a legkevesebb felszintakard (2-10 m).
A fedéréteg mégis pufferként hat, hiszen
a repedéseken keresztiil nem érzékelheto
a felszin direktmddositd hatasa (14. dbra).
Az Orids-terem 10,8 °C-os atlagos homeér-
séklete (4. abra) télen a felszint felmelegiti,
mint ahogy az a hdkamerdaval késziilt ké-
peken is lathato (Suranyi, 2008). A nyari
felmelegedés sem érzékelhetd valamely
repedésen keresztiil, csak az atmelegedett
fedéréteg héatadasa révén.

A jaratok hdmérsékleti adatain (4. bra) is
latszodik, hogy a felszini hémérséklet-val-
tozas mddositéd hatasa mikeént érvényesiil
az egyes barlangszakaszokon. A vizsgalati

idSben a felszinen a napi atlaghdmeérséklet
—6-29 °C kozott valtozik.

A barlang légkorzését modositéd hata-
sokat (,T- hémerseklet-valtozas) figye-
lembe véve harom szakaszra oszthatjuk
a barlangot:

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

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

Itt az atlagos hémérséklet 5,7-7,5 °C ko-
z0tt valtozik, a vizsgalati pontok tenger-
szint feletti magassaga 457-454 m,

A masodik az drvénylési szakasz, ahol
a felszini napi héingas, illetve az évszakok
valtozasa is megjelenik, az éves T értéke
1-0,8 °C.

14. abra — A Hajndczy-barlangot fedd kizet és a talaj vastagsaga a jératok és termek folitt
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Ezek a vizsgalati pontok sziikebb ke-
resztmetszetiiek, ide tartozik a Lapos-
terem, Nagy-terem és Leyla kozott, Leyla,
Mandula. Ez a bejarattol szamitott 14-64 m
kozotti szakasz.

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

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

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

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

A Hajnoczy-barlang évszakos vizsgala-
ta alapjan elmondhato, hogy a téli-nyari
légkorzés fordulasat a tartosan 10 °C alatti
napi hémérséklet ideézi el6. A vizsgaltido-
szakban ez 2012.11.27.-i id&ponttdl kezd6-
dik. A felszini tartés lehtilés egyre erételje-
sebben hat a barlangi leveg6re a Bejaraton
keresztiil a Mandula vonalaig (15. abra)
(Muladi, Mucsi, 2014). A Mandulatol fel-
felé haladva az Orids-teremig a levegd ré-
tegzettsége alapjan egy gyenge feldramlo
hatas a jellemzo.

A nyari hénapokban a Bejaratnal 10,9 °C-ra
all be a hdmérséklet, a felszini meleg nem
hat ezen a szakaszon. Az Orias-terem ese-
tében a vertikalis rétegzettség hatasara
megmarad a gyenge felaraml6 légmozgas
(16. abra), de a felszini napsugarazas hata-
sa csak a talaj hdatadasaval torténik meg,
a vizsgalt szakaszokon a nagyobb repedések
hatdsa nem befolydsolja a hémérsékletet
(14. abra). Ugyanakkor a felmeriil a kérdés,
hogy a nyari hénapokban honnan potlodik
a Hajnoéczy-barlang levegdje? Erre a 2012-
es nyari mérés soran kaptunk valaszt a ki-
bévitett vizsgalati helyszinek segitségével.
A mért adatok alapjan a Lapos-terem keleti
végeben lathato a nyari honapolkban a napi
héingas (10. abra) a D1-es pont iranyabol,
itt feltételezhetd egy olyan repedés, amely

kapcsolatban all a felszinnel (16. abra).

Tobb elmélet is sziiletett annak kapcsan,
hogy a Galérianal talalt medvecsontok
hogyan kertilhettek a barlang azon szaka-
szara. Egyes feltételezések szerint a ma-
gasabb helyzetti, felszin kozeli jaratok-
bél mosddott be az allat (Kordos, 1984).
A Hajndczy Jozsef Barlangkutaté Csoport
is kisérletet tett az egykori barlang be-
jaratanak felkutatasara. Az 1983-as
kutatdsi jelentésiikben leirjdk, hogy
az Orias-terem egy felsébb szakaszéan
probalkoztak, melynek kapcsan feltar-
tak a Szabo Andras-termet (Mucsi, 1984).
A megvaltozott klima miatt azonban a to-
vébbi kutatést felfiiggesztették az Orias-
teremben és Galériaban kialakult nagy-
méretii cseppkéképzédmenyek megdvasa
érdekében. A Galéria és az Orids-terem je-
lenlegi 4llapotét tekintve a mérések soran
nem érzékeltiink olyan repedést, amely
a barlangon beliili felszini kapcsolatot
mutatna (Muladi, Mucsi, 2014).

A Hajnéczy-barlangban, a 2012-es
nyari kutatotabor ideje alatt végeztiik el
az aperiodikus hatast vizsgalatokat a bar-
langban tirazé csoportok altal okozott
hémérséklet-valtozasrol. A bejarati sza-
kaszon 6 fés csoportok esetén 0,1-0,3 °C
kozott valtozik a hdmérséklet (3. tabla-
zat). Az orvénylési szakaszon 4-6 6 ese-
tén 0,1-0,5 °C kozott valtozik a csoportok
nagysagatol fliggden, a jaratok szlik ke-
resztmetszete segitette a levegd gyorsabb
helyreéllasét (3. tablazat). A Leylanal
és Mandulanal is 40 perc alatt lecsengett
a csoportok éltal okozott hémérséklet-no-
vekedés. A barlangi szakasz mér a nagy
termeket foglalja magaban, azonban
a Galéria szakaszan is érzékelhet6 a cso-
port okozta homérséklet-emelkedés, ami
0,1-0,3 °C kozott valtozik (3. tablazat).
Bar az Orias-teremben csak minimélisan
latszodik, de a 12 f&s csoport felboritja
az egyensulyi allapotot (13. abra).
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15. abra — A Hajndczy-barlang légkdrzésmodellje a téli honapokban

5. Osszeqzés

Munkéank soran a barlangklima vizs-
galatdhoz 0j modszert fejlesztettiink ki
az UC Mote Mini vezeték nélkiili szen-
zorhalézat eszkdzével. A barlangi hémér-
sékletmérés-sorozat megkezdése el&tt mar
megbizonyosodtunk arrdl laboratdriumi
és barlangi koriilmények kozott, hogy

a muiszerek alkalmasak lesznek a vizsgé-
lathoz. A szenzorok 0,01 °C-os felbontasa
lehetové tette mind a természetes, mind
pedig az antropogén eredet legaprébb
hémérséklet-valtozasok kimutatasat. A ma-
szerek pontossaganak 0,3 °C-os kiilonbsé-
get a mérések megkezdése el6tt kalibraci-
oval kiiszéboltiik ki. A miszerek kénnyen
és gyorsan telepithetdk, szallitdsuk a bar-




104

CSEPE-MULADI - MUCSI

Tii(28°C)=Thurtang
Orids-terem

10,8°C

.

vT:8,4-8,5°

‘)7°?
Y

Mandula
9°C

Bejarat
8,3°C

A,

C
/ 8,4°C

8,3°C

16. dhra — A Hajnoczy-barlang légkarzésmodellje a nydri hdnapokban

langban megoldhatd. A szenzoroknak nem
okozott problémat a magas paratartalom.
A vezeték nélkiili szenzorhalozat i tipu-
st eszkdzével sikeresen megvaldsitottuk
az adatgytjtést a barlangban.

A Hajnéczy-barlangban 2011 decembe-
rében kezdtitk meg a méréseket, ahova
10 db mfiszer kihelyezésére keriilt sor.
A mintavételi pontokon 10 percenkénti

adatrogzitést folytattunk, igy 61.934 db
adatot hasznaltunk fel a kiillonbozé jara-
tokrol feldolgozott elemzésiinkhdz.
Elkészitettiik a jaratok homérséklet-el-
oszlasanak vertikalis metszetét, a vizsgalati
id6 alatt mért atlaghémérsékletek alapjan.
Az adatok alapjan bebizonyosodott, hogy
a bejarati szakasz esetében még érvényesiil
a vertikalis kiilonbségek okozta hémér-
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3. tablazat — A Hajndczy-barlang kiilonbozd szakaszainak héterhelése adott csoportlétszam hatasdra

- - Tl g SEATCO  4GNCQ  3fATCQ
B1 457 0,58 8 0 0 0 0
B2 154 06 91 03 03 02 0
B3 454 8 8,25 015 015 0,12 005
B4 431 08 946 - 02 03
Bs 8 07 946 = . 02 03
B6 447 9 8,39 012 01 012 007
B7 a1 07 355 015 02 015 005
D1 1 38 345 036 02 01 .
0 40 3 B3 0 03 01 01
03 5 55 875 01 0] 008 00
D4 136 21 8,69 £ - =
l 3 47 7 01 0 005 006
L2 434 314 89 0.2 013 0,1 0,05
3 5 3 907 03 022 04 011
14 435 2 895 045 04 0,2 0,12
1 437 05 909 - - = 01
M2 439 06 8,95 04 0,4 05 01
Gl 443 51,81 91 0 0 0 0
B 140 2041 89 013 01 01 0
3 Iz 105 965 0 01 008 5
G4 449 50,24 95 043 02 0,05 =
G5 453 50,24 9,65 0,1 0,04 0,04 =
G6 456 15 98 0,14 012 0,09 =
G7 460 1,57 99 0,25 017 018 -

séklet-rétegzOdeés. A barlangon beliil, fiig-
getlentil a tengerszint feletti magassagtol,
egyre melegedd tendencia figyelhetd meg.
A jaratok atlaghémeérséklet adatai alapjan
bebizonyitottuk, hogy a bejarattol vett ta-
volsag nagyobb mértékben befolyasolja
a hémeérséklet eloszlasat, mint a tengerszint
feletti magassag.

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

a bejarati, az 6rvénylési és a barlangi 1ég-
korzés szakaszat. A vizsgalt barlang ese-
tében a konvekcios légaramlas hatasara
télen hiilési, nyaron pedig a barlangbdl
kidramlé levegé jelentkezik. Minden bar-
langban egyedi mdédon alakul a felszini
hatas, amely jaratokban mas-mas intenzi-
tdssal érvényesiil.

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

Kimutattuk az évszakos és a napi héinga-
sok mértékét a barlang kiilénbdz6 szaka-
szain. Az évszakos hdingas vizsgalata soran
kimutattuk, mikor torténik a huzat fordula-
sa. Az évszakok koziil a tavaszi és az Gszi
légkorzés egy rovidebb atmeneti allapot,
amikor minimalis a h6ingas a barlang min-
den szakaszan. A napi héingas-értékeket
elemezve megallapitottuk, hogy milyen
léghkori hatasok okozzak a barlangban fel-
lép6 hémérsékletvaltozasat. Lokalizalni
tudtunk olyan pontokat a barlangban, ahol
nem a bejaraton keresztiil torténik a lég-
korzés. A jaratok fol6tt elhelyezked6 talaj
s mészkd vastagsagat megvizsgalva meg-
hataroztuk azt, hogy az adott hasadék vagy
repedés permeabilis-e. Ezen pontok vagy
jaratszakaszok beazonositasa a feltard bar-
langkutatds szamara nagy jelentséggel bir.

Meghataroztuk az antropogén hatds
mértékét a csoportlétszam és jaratok mé-
retének fliggvényében. A korabbi antro-
pogeén hatassal foglalkozé vizsgalatok f6-
ként a tdmegturizmus szamara kiépitett
barlangokban torténtek a szakirodalom
szerint. A Hajndczy-barlang valtozatos
keresztmetszetii jarataiban a nyari kutato-
tabor alkalmaval naponta barlangba induléd
kutatok segitségével, a hémérsékleti ada-
tok segitségével nyomon kovethetd a volt
barlangban megtett itjuk. Ezek utan meg
tudtuk hatarozni a kiillénb&z6 jaratszel-
vényekben jelentkez6 hétobblet nagysagat
is, melyet a kiilonb6z6 csoportok okoztak.
Vizsgalataink soran valaszt kaptunk arra,
hogy nemcsak a sziikjaratokban érzékel-
het6 a csoportok okozta pozitiv hémér-
s¢kleti anomalia, de a nagyobb terekben is.
Az okozott hémérséklet-emelkedés mellett
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a lecsengési iddket is fel tudtuk mérni a ja-
ratkeresztmetszetek fliggvényében.

A vizsgalt barlang jaratait ért hatasok
alapjan elkészitettiink egy komplex lég-
aramlasmodellt. Az egyes jdratok évszakos
atlaghdmérséklete, valamint a héingasok
alapjan kimutathatéva valt, hogy a beja-
raton bearamlo levegd évszaktdl fuggben
meddig modositja a barlang klimajat, vagy
lokdlisan hol alakulnak ki olyan anomali-
ak a hdmérsékletben, amelyek sajatos lég-
aramlast okoznak. A vizsgalataink sordn
kimutattuk, hogy a nydri légkérzés esetén,
a bejaraton keresztiil aramlik ki a leveg6
barlangbdl, mig a Lapos-terem szakaszan
megfigyelhetd légaramlas arra engeded
kovetkeztetni, hogy ott egy erdteljesebb
szivd hatasra bearamlik a levegd. Ezeket
a hatasokat abrazoltuk a barlangok 3D-s
modelljén, vagy hétérképén.
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