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ÖSSZEFOGLALÁS
Napjainkban a klímaváltozás egyre sürgetőbb probléma. Előtérbe kerülése felveti azt a kérdést is, hogy a felszín 
klímaváltozásának szélsőségei hogyan érvényesülnek barlangi körülmények között. A barlangi levegő folyamatosan 
cserélődik a felszíni levegővel a két légtér eltérő felmelegedésének következtében, de minden barlangnak más és más 
a légkörzése, így teljesen egyedi barlangklíma alakulhat ki. A barlangok klímájának mérése és vizsgálata jelenősen 
hozzájárul a barlangi környezet alaposabb megismeréséhez. Céljaink között szerepelt, hogy egy új típusú, vezeték nélküli 
szenzorhálózat eszközével valósítsuk meg a méréseket, ami könnyen telepíthető a barlangokban és olcsón hozzáférhető, 
így akár ezzel az új technológia vizsgálatával a barlangklíma vizsgálatainak módszertani fejlődését is előrelendítsük.
A kutatás kapcsán vizsgáltuk a barlangon belüli hőmérséklet rétegződését; meghatároztuk a járatok hűlési, örvénylési 
és melegedési szakaszait; a hosszú távú mérések során választ kaptunk arra, hogy mikor történik, és milyen tényezőktől 
függ a tavaszi és őszi légáramlás fordulása; illetve megtudtuk, hogy a barlangban túrázó vagy kutató csoportok létszáma 
hogyan befolyásolja a barlang léghőmérsékletét.

1. Bevezetés, célkitűzések

A barlangklíma a szilárd földkéreg kőze­
teiben természetes úton létrejött üregek 
légterének sajátos klímája" (Fodor, 1980).
A barlang léghőmérséklete általában meg­
közelíti a felszín éves átlaghőmérsékletét, s 
bár a barlangi légterek levegője évszakosán

változó intenzitással cserélődik a felszíni 
légtömeggel, ez a légcsere nem akadályoz­
za meg a sajátos barlangklíma kialakulását. 
Hatással van a barlangklíma kialakulására 
az is, hogy a barlangbejáratok különböző 
tengerszint feletti magasságban helyezked­
nek el, méretük különböző, elhelyezked­
hetnek völgytalpon, hegyoldalban vagy

mailto:muladi@geo.u-szeged.hu


hegytetőn, kitettségük, és bejárataik száma 
is eltér egymástól. A barlangjáratok morfo­
lógiája is hatással van a barlangklíma alaku­
lására, mivel különböző nagyságúak és ala­
kúak, így eltérő módon hatnak a barlangi 
légkörzésre (Stieber, 2014). A felszínt borító 
növénytakaró is befolyásolja a hőmérsékleti 
viszonyokat, az erdők sűrű lomkoronája 
felfogja a beeső napsugarakat, így a lég­
hőmérséklet kiegyenlítettebb, mint a nyílt 
karsztos lejtőkön (Zelinka, Stieber, 2014). 
A léghőmérséklet térbeli eloszlása is vál­
tozatos, mivel az egyes barlangi termek, 
folyosók különböző magasságban helyez­
kednek cl, ami egy ún. belső cirkulációt 
alakít ki (Fodor, 1981). Mindezen különb­
ségek mellett a barlangi klíma egyik leg­
főbb jellemzője, hogy jóval kiegyenlítettebb, 
mint a felszíni.

A hazai barlangklíma-kutatás nagy múltra 
tekint vissza. A Baradla-barlangban a Styx- 
patak hőmérsékletének első adatait az 1700- 
as években jegyezték fel (Townson, 1797). 
Raisz Keresztély Gömör vármegye meg­
bízottja a Baradia-barlangról készített le­
írásában ugyancsak korán feljegyzi a patak 
hőmérsékletét (Kessler, 1941). A 19. sz. 
végén már egyre több kutató foglalkozott 
a barlangok kialakulásával, fejlődésével, 
általános morfológiai leírásával, osztályozá­
sával. A barlangi hőmérsékletek időszakos 
megfigyelése is egyre gyakrabban fellelhető 
a korabeli szakirodalomban.

Fodor (1981) barlangklimatológiai mun­
kájában a barlangokat -  hazai és külföl­
di barlangklímamérések alapján -  az ott 
tartózkodó ember közérzetének figye­
lembevételével osztályozza. Részletesen 
elemzi a Baradla-, Abaligeti-, Tapolcai­
barlangokat, valamint a Telkibányai- 
és Dobsinai-jégbarlang klímaviszonyait. 
A barlangok komplex klimatológiai vizs­
gálata által kulcsfontosságú információidol 
járult hozzá a barlangterápia továbbfejlesz­
téséhez is. A barlangterápia szempontjából

négy klimatikus barlangtípust különített el: 
hidegérzetet-, hűvös érzetet-, komfortérze­
tet- és meleg érzetet keltő barlangok. Ez a 
csoportosítás egy a lehetséges osztályozá­
sok közül. Bárhogyan osztályozzuk is azon­
ban a barlangokat, a szpeleo-meteorológia 
bebizonyította: ahány barlang, annyi sajátos 
föld alatti mikroklíma-rendszer létezik.

A kutatás során az alábbi kérdésekre ke­
ressük a választ:

-  A barlangon belül hogyan rétegződik 
a levegő hőmérséklete?

-  Hogyan lehet egyszerű elemzéssel le­
határolni a hűlési, örvénylési és melegedési 
szakaszokat?

-  A hosszú távú mérések során mikor tör­
ténik, és milyen tényezőktől függ a tavaszi 
és őszi légáramlás fordulása?

-  A barlangban túrázó vagy kutató 
csoportok létszáma hogyan befolyásolja 
a léghőmérsékletet?

Egyre több nemzetközi természetvédelmi 
program foglalkozik a barlangok megóvá­
sával. A Rózsadombi termálkarszt hatéko­
nyabb védelme érdekében a Pál-völgyi­
barlangban 1995-ben komplex monitoring 
rendszert építettek ki (PHARE-program 
keretén belül), a tervezett mérések között 
barlangklíma paraméterek is szerepeltek. 
Az akkori technikai adottságokkal időigé­
nyes és fárasztó munkát jelentett a kábe­
lek elhelyezése (Bekey, 1996), s a rendszer 
a magas páratartalom miatt működéskép­
telenné vált. A technika fejlődésével olyan 
automata vezeték nélküli adatgyűjtőket 
hoztak létre, melyek könnyedén kihelyez­
hetek, és még pontosabb képet nyújtanak 
a barlangklíma változásokról. A módszer­
tanilag is újdonságnak számító, vezeték 
nélküli szenzorhálózatok eszközét, az UC 
Mote Mini alkalmazhatóságát vizsgáljuk 
barlangi körülmények között.

Kutatásaink során vizsgáltuk a tenger- 
szint feletti magasság, és a hőmérsék­
let rétegzettségnek kapcsolatát (Muladi,



Mucsi, 2013). A Morva-karszton található 
Macocha-barlang bejáratánál a sziklafalon 
2008-ban tanulmányozták a mikroklímád - 
kus viszonyokat. A barlang 138,4 m mély 
sziklafalán, a téli-nyári hőmérsékleti pro­
fil bemutatta a hőmérséklet rétegződését 
a különböző évszakokban, és az is bebizo­
nyosodott, hogy a tengerszintfeletti magas­
ság függvényében mennyire változékony 
a hőmérséklet (Litschmann et al., 2012). 
A fizikai törvényszerűségnek megfelelően, 
a barlangban is alulról felfelé növekszik 
a hőmérséklet, a növekedés mértéke azon­
ban differenciált képet mutat (Fodor, 1981). 
Fodor (1981) a Baradla-Domica-barlang 
levegő-rétegzettségének vizsgálata során 
a legnagyobb vertikális különbséget a be­
járati térségben mérte, 140 cm-en 0,4 °C-ot. 
Badino (2010) az olaszországi barlangokban 
vizsgálta a hőmérséklet tengerszint feletti 
magasság szerinti eloszlását, ahol bebizo­
nyosodott, hogy nem lineáris a kapcsolat 
a tengerszint feletti magasság és hőmér­
séklet között.

A bejárattól számított távolság alapján 
három különböző szakaszt különíthetünk 
el a barlangokban: 0-2 m-ig télen a lehűlési, 
nyáron a felmelegedési szakaszt; 2-14 m-ig 
az örvénylési szakaszt; 6-14 m-ig pedig 
a felmelegedési szakaszt, ahol a barlangi 
légkörzés dominál (Kordos, 1970). A pre­
cíziós mérések alapján viszont lehetőség 
van ennek a gondolatmenetnek a meg­
fordítására. Ez esetben a napi és az éves 
hőingás alapján határoljuk le a szakaszo­
kat. A hőmérséklet változékonyságának 
függvényében, barlangonként a bejárattól 
számított távolság alapján, az adottságok­
nak megfelelően történik kijelölésük.

A kutatás célja a barlangi léghőmérséklet 
időbeli változásainak vizsgálata, hiszen 
ez lehetővé teszi a hőmérséklet hosszú­
távú (évszakos) változásainak leírását. 
A barlangjárat léghőmérséklete különböző 
mértékben követi a felszíni léghőmérséklet

periodikus változását. A barlang egyes sza­
kaszainak mikroklímája napi, szezonális, 
és éves szinten eltérően reagál a felszíni 
hőmérséklet-változásra, így a különböző 
járatok léghőmérsékletének időbeni válto­
zásáról is képet kaphatunk (Kordos, 1970).

A barlangok kedvező m ikroklímája 
lehetővé tette sokféle hasznosításukat 
(Keveiné, 2009). Barlanghasznosítás szem­
pontjából is fontos a klímaparaméterek mé­
rése, mivel a turisztika számára megnyitott 
barlangokban az odaérkező barlangláto­
gatók a barlangi klímára hatással vannak 
(Smith et al., 2013). A klímamérések se­
gíthetik a Nemzeti Parkok barlangjainak 
turisztikai hasznosítását, mivel olyan opti­
mális csoportlétszámot tervezhetnek, amely 
nem jelent a troglobiont fajok sérülésével 
járó hőtöbbletet. Az aktívan kutatott bar­
langok esetében a barlangászok okoznak 
hőmérsékleti anomáliát a gyakran több órás 
intenzív fizikai munkával.

Végső célunk, hogy az aperiodikus válto­
zások mértékét méghatározzzuk a barlang­
ban a látogatócsoportok okozta antropogén 
hatás mértékére vonatkozóim, illetve a ku­
tatók tevékenységéből származó hőtöbblet 
meghatározása szempontjából. Egy adott 
terem szellőzésének mértéke meghatároz­
ható azon időtartam ismeretében, amely 
alatt a hőmérséklet és a páratartalom a lá­
togatások után az eredeti állapotra visz- 
szaáll. Ezek az adatok értékesek lehetnek 
a barlangkutatásban, segíthetnek megértem 
a legtöbbször bonyolult barlangi járatok 
légmozgásának jellemzőit is.

2. Alkalmazott vizsgálati módszerek

A vezeték nélküli szenzorhálózat technoló­
giájának fejlődésével együtt az erre épülő 
alkalmazások is egyre inkább bővültek. 
A szenzorhálózat általános jellemzői közé



tartozik a rövid hatótávolság, az olcsóbb 
beszerezhetőség, valamint az alacsony 
energiafogyasztás. A hálózatot alkotó no- 
de-ok általában kisméretűek, a processzor 
és a memóriája limitált. A szenzorhálózati 
eszközök alkalmazása esetén elkerülhető 
a drága vezetékes eszközök telepítése, he­
lyettük egy könnyen kihelyezhető, rádió­
kommunikációra alkalmas eszközökkel 
történik a mérés. Az eszközök bővíthetők 
további érzékelőkkel, melyek segítségével 
több paraméter is mérhető (Lengyel, 2007).

Az UC Mote (mely az IEEE802.15.4/ 
ZigBee szabványt használja) rádiómodul­
ja 250 kbps adatátvitelre képes, melyet 
2.4 GHz-es ISM sávban biztosít (1. táblá­
zat). A vezérlésről egy 16 MHz-es Atmel 
ATm egal.28RFAl-as mikroprocesszor 
gondoskodik, mely 128 1<B RAM-mal ren­

delkezik. Az eszközben gyárilag többféle 
érzékelő van beépítve: hőmérsékletmérő, 
páratartalom érzékelő, és légnyomásmérő. 
Az SHT21-es szenzor képes mérni a hő­
mérsékletet és a páratartalmat is, a Sensor 
MS5607-02BA03 rögzíti a légnyomás ada­
tokat (Muladi et ab, 2012).

A kutatás kezdeti időszakában a műsze­
rek tesztelése zajlott laborkörülmények 
között, ahol bebizonyosodott, hogy meg­
felelő kalibráció esetén a műszerek kö­
zötti 0,3 °C-os különbség kiküszöbölhető. 
Egy stabilizált klímakamrában végeztünk 
előzetes méréseket, így pontosan meg tud­
tuk adni az egyes szenzorok kalibrációs 
konstansának értékét. A barlangi méré­
sek megkezdése előtt 2011 decemberében 
a bükki Hajnóczy-barlangban teszteltük 
(10 percenkénti adatokkal rendelkezünk 

a barlangról). A Hajnóczy- 
barlangban 10 db műszer 
kihelyezésére került sor (9 
mintavételi helyszín a bar­
langban, és 1 db a barlang 
bejárata mellett a felszínen), 
ahonnan 10 percenkénti 
adatrögzítéssel 61.934 db 
adatot használtunk fel a kü­
lönböző járatokról feldolgo­
zott elemzésünkben. A fel­
színi adatokat a Szentléleki 
meteorológiai állomás ada­
taival hasonlítottuk össze.

Az adatok könnyebb ke­
zelhetősége érdekében 
a 10 perces adatokat 1 órán­
ként átlagoltuk az éves átte­
kintés során minden barlang 
esetében. Ezután a barlangi 
vizsgálati helyszínekre ki­
számítottuk a vizsgált idő­
szak minimum, maximum 
és átlagos adatait, melyeket 
a diagrammon ábrázoltunk. 
Klaszteranalízis segítségé­

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

Eszközök UC Mote Mini

Általános tulajdonságok Olcsó, alacsony fogyasztás, kis méret
Nyílt forrású operációs rendszer (TinyOS) vezeték nélküli

Hőmérséklet Felbontása ± 0,01 °C 
Pontossága ±  0,3 °C

Páratartalom Felbontása ± 0,04% 
Pontossága ±  2,0%

Légnyomás
Szenzor: MS5607-02BA03
-20 °C és 85 °C közötti tartományban, 300 ésIlOO mbar között 
-2 .5 - +2.5 mbar hibahatár

Flash Memory 2 M bytes

Rádió kommunikáció 400 m

Processor 16 MHz

Elem CR2450 elem

Méret (mm) 43X29X 10

User Interface Micro USB IEEE802.15.4/ZigBee



vei meghatároztuk az egyes barlangjáratok 
közötti homogén csoportokat, a különböző 
évszakokban mely barlangszakaszok léghő- 
mérséklet-változása mozog hasonlóképpen 
a mért adatok alapján.

Az aperiodikus vizsgálatot 2012.06.30. -  
07.09. közötti időszakban monitoroztuk 
a Hajnóczy-barlangban, ehhez a vizsgá­
lathoz kibővítettük a mintavételi számok 
helyet (32 db helyszín), hogy még ponto­
sabb képet kaphassunk a barlangban érvé­
nyesülő antropogén hatásról

A barlangtérbeli elemzésére a Polygon 
programot alkalmaztunk és így határoz­
tuk meg, hogy mely szakaszra helyezzük 
el a hőmérsékletérzékelő műszereket. 
A Polygon programmal határoztuk meg 
a műszerek bejárattól számított térbeli tá­
volságát is.

A poligon rajzhoz az ArcGIS program se­
gítségével készítettük el a rajzolt alaprajzi 
térképek georeferálását. Miután a rajzolt 
képeket térben elhelyeztük, lehetőség nyílt 
a Therion programban egy áttekintő 3D-s 
modell elkészítésére. Ehhez a modellhez 
a barlang poligonjára és alaprajzi térképre 
volt szükség, majd a keresztszelvényekkel 
lehetett pontosítani a térrajzot.

3. A mintaterület bemutatása

3.1.A barlangot befogadó hegység bemutatása, 
a Bükk

A Bükk M agyarország legm agasab­
ban elhelyezkedő (600-900 m) és legna­
gyobb kiterjedésű (120 km2) karsztvidéke. 
Legnagyobb kiterjedésben jól karsztosodó 
triász-jura mészkőből áll (Hevesi, 1991). 
A terület másik jelentős felszínalkotó kő­
zete az idősebb agyagpala. A mészkő és az 
agyagpala a kréta tektonizmus hatására 
jelentősen meggyűrődött, illetve az idősebb 
agyagpala a fiatalabb mészkőre tolódott (1.

ábra) (Hevesi, 1978). Az ausztriai hegység- 
képző mozgások hatására jelentős defor­
mációs események történtek (gyűrődés, 
takaróképződés, töréses deformáció), majd 
a terület a paleogénre a szárazföldi lepusz­
tulás térszíne lett, melyet jól alátámasztanak 
a barlangi üledékek geokémiai vizsgálatai 
(Mucsi, 1992). A terület negyedidőszaki 
fejlődéstörténete kevéssé ismert, ugyan­
akkor kijelenthető, hogy a felső eocén-alsó 
oligocén között a terület hosszabb ideig volt 
a szárazföldi lepusztulás, mint a tengeri 
üledék felhalmozódásnak színtere.

A Délnyugat-Bükkbcn található az Odor­
hegy 661 m m agasságú hegycsúcsa. 
Az Odor-hegy és Odorvár környezetét 
a miocén tengerelöntés hosszabb-rövidebb 
időre elérte, majd a terület a pliocénre ismét 
kiemelkedett és a szárazföldi lepusztulás 
lett domináns (Hevesi, 2003).

3.2. A Hajnóczy-barlang és mintavételi helyszínek 
bemutatása

A H ajnóczy-barlang  a D élnyugat- 
Bükkben helyezkedik el. A barlang be­
járata 457 m tengerszint feletti m agas­
ságban, az Odorvár oldalban található. 
Az Odorvár legmagasabb pontja 574 m, 
a nyugati oldalán a Hór-völgy található. 
A barlang teljes hossza a 4257 m, a ver­
tikális különbség a legmagasabb és leg­
mélyebb pontja között 125 m.

A barlang járatainak iránya E-Ek-D-DNy, 
erre merőleges litokázisrendszerrel. A bar­
langnak két jól elkülöníthető része van:

-  réteglapmenti oldással, majd korróziós 
folyamatokkal kialakult, szűkületekben 
gazdag járatrendszer, amely a bejárattól 
a Nagy-teremig tart, itt a vizsgált szakasz 
tengerszint feletti magassága 425-457 m 
között változik, ahol a legmélyebben fekvő 
rész a Lapos-terem. A bejárattól számított 
távolság alapján ez a szakasz 235 m-ig ter­
jed (2. ábra).



Hajnóczy-barlang

Hajnóczy-barlang

A - B metszet
O d o rv á r

1. ábra -  Odorvár és az Odor-hegy geológiai felépítése, és a Hajnóczy-barlang keresztmetszete 
(NyDNy-KÉK irányú metszet) Mucsi (1992) alapján

-  főként eróziós folyamatokkal létrejött 
szakasz, itt nagy formák (pl.: Óriás-terem, 
amely 40x20 m kiterjedésű) és a nagy ter­
mek közötti törmelékhalmok, szűkületek 
(pl: Mandula: 0,7 m x 0,4 m) jellemzőek. 
A vizsgált szakasz tengerszint feletti ma­
gassága 458-500 m között változik, a leg­
távolabbi pont térbeli távolsága alapján 
470 m-re van a bejárattól.

A barlangüregek egy része (bejárati 
szakasz, Óriásterem) a keveredési korró­
zió eredményeként jött létre, míg a fedő 
agyagpala alatti mészkőrétegekben ta­
lálható barlangrészek (Grand-Canyon, 
Tsitsogó) kialakulásában a sztratigráfia 
(elváló réteglapok) is jelentős szerepet 
játszottak. A pleisztocénben bekövetke­
zett relatív karsztvíz nívó süllyedésének 
köszönhetően a korábban kialakult több 
szintű üregrendszer szárazzá vált. Hir

vizsgálatai szerint a Hajnóczy barlang 
egyike a Bükk legidősebb barlangjainak 
(Hir, 1985). Régészetileg is értékes lele­
teket hordoz a barlang, hiszen a Galéria 
járataiban olyan medve csontjait (Ursus 
deningeri) találták meg, mely 700 ezer évvel 
korábban élt (Kordos, 2002).

A Hajnóczy-barlangban 9 helyszínen (+1 
felszíni szenzor) helyeztünk ki hőmérsék­
letregisztráló műszert (2. ábra), törekedve 
arra, hogy minél változatosabb keresztszel­
vény méreteknél legyen a hőmérséklet-vál­
tozás regisztrálva.

A Hajnóczy-barlang nagyobb részben 
egy felszín közeli barlang (2. ábra). A be­
járattól egészen a Lapos-teremig folyama­
tosan mélyül a barlang. A Lapos-terem 
55-66 m vertikális távolságra helyezkedik el 
a felszíni domborzat alatt, a vizsgálati sza­
kasz legmélyebb része. A Leyla, Mandula



2. ábra -  A Hajnóczy-barlang léghőmérsékletének vizsgált szakasza, a vizsgálati pontok, azok tengerszint feletti magassága, vala­
mint keresztmetszete és azok elnevezései

és Alsó-Galéria található a legnagyobb ver­
tikális távolságra (65-80 m) a felszíntől. 
A Felső-Galériától fokozatosan emelked­
nek a járatok, a kőzet és talajvastagság is 
egyre vékonyabb 25-50 m. Az Óriás-terem 
helyezkedik el legközelebb a felszínhez 
(10-24 m), a terem tetején már a fagyökerek 
is belógnak (Mucsi et al., 2004).

Az Óriás-terem az Odor-hegy csúcsa 
környékén található, ahol a karsztbokor- 
erdő alatti rendzina talaj a déli kitettség

miatt jobban át tud melegedni. A karszt 
ezen része autogén jellegű (a szivárgó 
vizek csak csapadékvízből származnak) 
(Jakucs, 1971), és a barlang vízgyűjtője 
elég kicsi. Mivel a terem vékony fedőkő­
zet alatt a hegycsúcs közelében találha­
tó, így a csapadékvíz gyorsan beszivárog 
a barlangba. A barlang nagyobb termei 
a karsztvízszint alatt, keveredési kor­
rózió hatására jöttek létre. A Hór-patak 
bevágódása a karsztvízszint süllyedését



eredményezte, emiatt a termek száraz­
zá váltak, és a csepegővizek hatására el­
indult a cseppkőképződés. A csapadék 
változó mennyiségére utal, hogy a korábbi 
nedvesebb időszakokban hatalmas csepp­
kőlefolyás képződött az Óriás-terem K-i 
falán, a mészkőfelszínen (Varga, 2003). 
Jelenleg csak a csapadékos napok után 
van csepegés és cseppkőképződés, egyéb­
ként az Óriás-terem a barlang legszára­
zabb része. Extrém száraz időszakokban 
a relatív páratartalom jelentősen csökken 
és a cseppkövek felszíne szárazzá válik 
és elindul a cseppkövek degradációja.

A barlang klimatikus szempontból sta- 
todinamikus jellegű (Fodor, 1981), mert 
nyáron az egyetlen kijárat teljes kereszt- 
metszetén át áramlik a szabadba a barlangi 
levegő, télen pedig a felszíni lehűlés mó­
dosítja a bejárati szakaszt.

4. Eredmények

A kutatás kezdeti időszakában a mű­
szerek tesztelése zajlott laborkörülmé­
nyek között, ahol bebizonyosodott, hogy 
megfelelő kalibráció esetén a műszerek 
közötti 0,3 °C-os különbség kiküszöböl­
hető. Minden méréssorozat előtt és után 
egy légmentesen lezárt dobozban szállí­
tottuk a barlangig a szenzorokat, így tud­
tuk, hogy adott mérésnél szenzoronként 
milyen eltéréssel kell számolni. A teszt­
mérések után egyre több kérdés merült 
fel, hogy a vizsgált barlang esetében mi­
lyen hatások érvényesülnek.

4.1 .A barlangok vizsgált pontjainak bemutatása 
a tengerszintfeletti magasság és léghőmérséklet 
tükrében

A barlangok morfológiai tulajdonságai na­
gyon eltérőek, így a járatok vertikális tagoltsá­

ga is különböző. A járatok különböző tenger­
szint feletti magasságából adódóan más-más 
hőmérsékleti szinten rétegződik a levegő.

A Hajnóczy-barlang esetében a 2012.03.11. -  
2013.04.10. közötti időszakot választottuk ki 
az egy éves vizsgálatra. Ebben az időszak­
ban szenzoronként átlagosan n= 8747 db 
órára átlagolt adatot vizsgáltunk. A barlang 
vizsgált pontjainak (2. ábra) tengerszint 
feletti magasságát lineárisan ábrázolva 
(3. ábra) láthatóvá válik, hogy a bejárat 
457 m-en nyílik, ezután a Lapos-teremig 
folyamatosan mélyül a barlang 27 m-rel, 
majd innen az Óriás-teremig 476 m-ig 
emelkednek a járatok. Az átlaghőmérséklet 
adatokon láthatóvá válik, hogy a 19 m-es 
szintkülönbség esetén 5,1 °C-os a hőmér­
séklet-különbség (4. ábra).

A vizsgált időszakban a felszínen elhe­
lyezett műszer -6 ,1-29,0  °C közötti hő­
mérséklet-változást rögzített, a barlang 
bejáratától néhány méterre. Ezt az adatot 
összevetettük a szentléleki meteorológiai 
állomás adataival, mely alapján -6,2 °C 
és 29,4 °C között változott a hőmérséklet. 
A Bejárat utáni szenzor (a vaslemezből ké­
szült ajtó után 2 méterre helyezkedett el, 
az ajtó zárt, csak denevérnyílás található 
rajta) a téli, sűrűbb hideg levegő hatására 
átlagosan 5,7 °C-ot mért, míg az Óriás­
teremben elhelyezett műszer 10,8 °C-ot 
rögzített. A Háztetőnél 7,5 °C átlagos 
hőmérséklet jellemző, és habár a Lapos­
terem 24 m-rel mélyebben helyezkedik el, 
mégis átlagosan 0,5 °C-kal melegebb leve­
gő található itt, köszönhetően annak, hogy 
a felszíni hatások itt már kevésbé érvénye­
sülnek. A Nagy-terem-Leyla-Mandula 
vonala 434-437-439 tszf. magasságon he­
lyezkedik el, és ekkora szintkülönbség 
hatására is 0,1 °C különbség látható az át­
lagos hőmérsékletükben. A Felső-Galéria 
és Mandula közötti 14 m szintkülönbség 
átlagosan 1 °C-os hőmérséklet-különbsé­
get eredményez. A Felső- Galéria -  Óriás-



3. ábra -  A Hajnóczy-barlang vizsgált pontjainak tengerszint feletti magassága

4. ábra -  A Hajnóczy-barlang vizsgált pontjainak alapstatisztikai értékei 2012.03.11. -  2013.04.10. között

terem és Galéria között -  Óriás-terem vo­
nala 453-463-476 tszf. magasságai hatására 
9,7-10,2-10,8 °C az átlagos hőmérséklet. 
Ezek alapján elmondható, hogy barlangi 
légkörzés esetén a levegő rétegzettségét 
tekintve a Hajnóczy-barlang vizsgált sza­
kaszán a hőmérséklet 2-3 m-enként 0,1 °C- 
kal változik.

4.2.A Hajnóczy-barlang hőmérsékletének éves 
menete

A felszínen 2 méterrel a barlang bejára­
ta fölött elhelyezett szenzor mérte a külső 
levegő hőmérsékletét. A kapott adatsort 
a legközelebbi, szentléleki meteorológiai 
állomás adataival egészítettük ki (5. ábra). 
A két adatsor hőmérsékleti diagramja jól il­



leszkedik egymáshoz (a korrelációs együtt­
hatójuk 0,95), egyedül a napi minimum 
és maximum értékek térnek el egymástól 
1-2 °C-kal, aminek oka a műszerek helyé­
nek tengerszint feletti magasságkülönbsége.

A felszíni adatok alapján aszerint külön­
böztettük meg a 4 évszakot, hogy a barlang 
Bejáratának hőmérsékletéhez (8 °C az ábrán 
a 2-es pont a másodlagos tengelyen szere­
pel) képest a felszínen mért érték hogyan 
változik (5. ábra):

-  Tavasz: T.„> 8 °C és T . <=8°C , emel-atl min '

kedő hőmérsékleti trend
A tavaszi időszak 2012. március 11. 

és 2012. május 22. között figyelhető meg, 
amikor a felszíni hőmérséklet 5-15 °C kö­
zött változik. A barlangon belül fokozato­
san melegszik a hőmérséklet, de a lehűlések 
következtében, a hidegebb levegő hatására 
jön létre nagyobb változás

-  Nyár: T,..> 8 °C és T . >8 °C
J  all min

A nyári szakaszban egy fokozatosan me­

legedő tendencia figyelhető meg 2012. szep­
tember 19-ig, ahol 12-30 °C között változik 
a felszíni hőmérséklet.

A barlang bejáratánál megfigyelhető, hogy 
a nyári légkörzés idején a felszíni melegebb 
levegő nem módosítja ezt a szakaszt (5. ábra 
2). A bejáratnál nyáron a szabadba tartó erő­
teljes légáramot figyelt meg Miklós is 1977 
nyári mérései során, a napi átlagos légáram­
lás-sebessége 27 cm/s (Miidós, 1978). Az 5. 
ábrán is jól látható, hogy a bejáratnál a nyári 
időszakban egy simított görbe figyelhető 
meg, ahol a levegő 8 °C hőmérsékletű, mi­
nimális 0,5 °C alatti változással.

-  Ősz: T.(l> 8 °C és T . <= 8 °C, csökkenő 
hőmérsékleti trend

Az őszi szakaszban fokozatos lehűlés 
figyelhető meg 2012. október 19-ig, ahol 
a minimum értékek 5 °C körül találhatók. 
Amint a felszíni hőmérséklet 10 °C alá esik 
a légáramlás iránya megfordul, és a fel­
színi hőmérséklet befolyásolja a Bejárati

5. ábra -  A Hajnóczy-barlang hőmérsékletének éves menete (2012. március -  2013. április) Másodlagos tengelyen: 1: Bejárat fölött 
fán, 2: Bejárat után, és a Szentléleki meteorológiai állomás adatai



szakaszt. A őszi időszakban válik ez a je­
lenség láthatóvá, így a Bejáratnál 6-8 °C 
között változik a hőmérséklet.

-T é l: T.H< 8 °C
A téli szakasznál (2012.10.22.-2013.04.12.) 

már fagypont alatti hőmérsékletet is re­
gisztráltunk, ahol a hőmérsékleti tartomány 
-6 -5  °C között található. A negyedik sza­
kasz utolsó napjaiban a napi maximumok 
már 5 °C fölé emelkednek (5. ábra). A téli 
időszakban a hideg sűrű levegő lefolyik 
a bejárati szakaszon, így erőteljes hőingá- 
sokat gerjeszt -1,3-6 °C között.

Klaszteranalízis vizsgálata során a kü­
lönböző évszakokban a 3-Háztető adat­
sora a 4-Lapos-terem, 5-Nagy-t. és Leyla, 
6-Leyla, 7-Mandula adataival tartozik 
egy klaszterbe. Ezt a kapcsolatot már 
a megelőző vizsgálatok is bizonyítják a szo­
ros korreláció miatt (Muladi et al., 2013a) Itt 
a hőmérséklet 5,4-8,6 °C között mozog (5. 
ábra 3), a vizsgált időszakban télen a leg­
nagyobb hőingás 3,5 °C, tavasszal 1,9 °C-os

változást regisztráltunk (2. táblázat).
A Lapos-teremben elhelyezett szenzor 

vertikálisan a legmélyebben fekvő pont, 
a bejárattól 47 m vertikális távolságra he­
lyezkedik el. Itt már a felszíni hőmérsékleti 
trendek jelennek meg, bár a napi hőingás 
a nyári időszakban nem látható, a téli idő­
szakban már megjelenik ezen a ponton is 
(7,4-8,4 °C) (5. ábra 4).

A következő vizsgálati pont a Nagy­
terem és Leyla között helyezkedik el. 
A Nagy-terem 48 m hosszú és 14 méter 
széles, magassága 5-8 m. Innen tovább­
haladva Leyla és a Mandula egyre szűkülő 
keresztmetszetű járatai következnek, mely 
járat a Galériával biztosítja az összeköttetést 
(2. ábra). A három vizsgálati pont közel 
azonos hőmérsékleti tartományba esik, 
de a vertikális rétegzettség ezen a 2-3 m 
szintkülönbségen is látható (5. ábra 5,6,7). 
A keresztmetszetében egyre szűkülő járat­
ban a hőmérsékleti trendek szinte ugyan­
azok, elkülöníthető a téli-nyári légkörzés (5.

2. táblázat -  A Hajnóczy-barlang évszakonkénti hó'ingása, és az évszakokban jellemző napi hőingás értékei

Mérési pont
Tavasz Nyár Ősz Tél

J A kai) J TA nap AT TA nap AT JA nap

1-Bejárat fölött 19,1 14,9 24,7 12 13,2 7,7 19,2 10

2- Bejárat után 1,8 1,45 0,5 0 0,3 0,3 11 2,68

3-Háztető 1,9 0,37 0,5 0 0,2 0,2 3,2 1,5

4-Lapos-terem 0,5 0,1 0,4 0 0,1 0 0,8 0,17

5-Nagy-t. és Leyla 0,4 0,2 0,1 0 0 0 0,7 0,1

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 Óriás-t. 0 0 0 0 0 0 0 0

10—Óriás-terem 0 0 0 0 0 0 0,1 0



ábra 5,6,7). A nyári időszakban a barlangból 
kifelé áramló levegő a domináns, ekkor 
a hőingás ezen a szakaszon 0,1-0,4 °C, míg 
télen 0,6-0,8 °C (2. táblázat).

Cseppkövekben rendkívül gazdag 
a Galéria, amely 70 m hosszú, 1-8 m széles, 
s magassága 4-13 m. A Galéria cseppkő­
gazdagságát az okozza, hogy mennyezetét 
függőlegesen álló mészkőlapok alkotják, 
melyek mentén állandóan csepegett a mész­
tartalmú víz. A Galéria keleti végéből be­
omlott, több tonnás sziklatömbök között 
lehet feljutni a 63 m hosszú, 14 m magas 
és 16 m széles Óriás-terembe (4. ábra). 
Az utolsó három vizsgálati pont esetében 
a nagyméretű termek és omlások miatt nem 
észlelhetők erőteljes évszakos változások 
(2. táblázat). A térbeli rétegzettségük is jól 
látható az adatokon (5. ábra 8,9,10).

4.3. A Hajnóczy-barlang regisztrált antropogén 
hatásának mértéke

A 2012-es Hajnóczy József Barlangkutató 
Sportegyesület által szervezett nyári tábor 
idején történt a mérési időszak 2012.06.30. -  
07.09.-ig. Ez idő alatt összesen 61 fő tartóz­

kodott a barlangban különböző terepbe­
járások alkalmával (6. ábra).

A barlangban elhelyezett szenzorokat 
a bejárattól való távolság és a különböző 
magasságban elhelyezkedő barlangi termek 
alapján több csoportba sorolhatjuk. Ebben 
az időszakban 32 db szenzorral mértük 
a hőmérsékletet. A vizsgált barlangszaka­
szon 5 különböző csoportot különítettünk 
el, valamint a bejáratnál a felszínen elhe­
lyezett szenzort (7. ábra).

A 2012-es nyári méréseink alapján 8,2- 
11,2 °C között oszlik el a hőmérséklet. 
A 8,2 °C-os hőmérsékletet a bejárati zó­
nában a Niagara tetején rögzítettük, míg 
a 11,2 °C-ot az Óriás-teremben. Az 1975-77 
között megállapított értékhez képest (8,5- 
10,55 °C) negatív és pozitív anomáliát is 
tapasztalunk. A pozitív anomália annak 
köszönhető, hogy az 1975-77 közötti nya­
rakon a havi átlaghőmérséklet 20,6-22 °C 
között változott, ezzel szemben a 2012-es 
év júliusában rögzített átlaghőmérséklet
24,1 °C. Ez a tartós hőmérséklet-emelkedés 
a barlangban is megmutatkozik, 0,65 °C-kal 
kitolódik a barlangban mérhető maximális 
hőmérséklet.

6. ábra -  A Hajnóczy-barlangba leszálló csoportok létszáma 2012.06.30. -  2012.07.09. között 
(Hajnóczy József Barlangkutató Csoport kutatásvezetője által feljegyzett adatok alapján)



7. ábra -  A Hajnóczy-barlang nyári mérése során elhelyezett szenzorok 2012-ben

A felszínen elhelyezett szenzor adatai­
ról (8. ábra) is jól látszódik, hogy a mé­
rési időszakban a napi maximum adatok 
33-35 °C között, míg a napi minimum ada­
tok 13-23 °C között változnak.

A barlang bejárata az Odorvár oldalán 
nyílik, nyári légkörzés idején a bejárat tel­
jes keresztmetszetén a szabadba áramlik 
a levegő. A bejárat környékén elhelyezett 
szenzorok esetében (B1-B7) a felszíni napi 
hőingás alig mutatható ki nyári légkör­
zés esetén, a barlangból kiáramló levegő 
a meghatározó. A bejárat akna jellege miatt 
barlangi légtömeg vertikális rétegzettsége is 
megjelenik az adatsoron, ahogy egyre mé­
lyebbre haladunk a barlangban. Közvetlen 
a bejárat utáni elhelyezett B1 szenzor ese­
tében (8. ábra) a hőmérséklet 8°C. A követ­

kező B2 és B3 szenzorok 5-5 m-rel bentebb 
helyezkednek el, itt is erőteljes kifelé áramló 
levegő érvényesül. (7. ábra).

A légáramlás mértéke ezen a szakaszon 
olyan mtenzív, hogy a barlangba látogató 
csoportok (6. ábra) hatását elnyomja a bar­
langi léghőmérséklet.

A Füstösök a bejárat körüli labirintus fél­
reeső járatrendszerei, amelyek nevüket a fa­
laikon képződött fekete füstszerű anyag­
ról kapták. A Füstösök járatait két részre 
oszthatjuk (9. ábra), az Alsó-Füstösökre 
(B5) és Felső-Füstösökre (B4). Az Alsó- 
Füstösben, és a Felső-Füstösben is 8,5 °C 
körüli hőmérsékletet mértünk. A július 
6.-án 3 barlangkutató okozta 0,3 °C lég- 
hőmérséklet-emelkedés két óra lecsengési 
idővel jellemezhető, mivel ezen a szaka-



8. ábra -  A Felszín és a Bejárat (B1) hőmérséklete



szón a nyári légkörzés esetén nem érzékel­
hető légmozgás. A július 8-i 3 fős csoport 
0,1 °C-os emelkedést okozott, mely 1 óra 
alatt hűlt vissza az eredeti hőmérsékletre. 
Az antropogén hatás mértékét a teremben 
tartózkodás ideje is befolyásolja, ennek kö­
szönhető a két csoport közötti eltérés.

A Rom-terem a bejárati zóna és a Depó­
terem között helyezkedik el (7. ábra), mint­
egy átmeneti zónát képez a két szakasz 
között. A teremben két szenzort helyez tünk 
el (B6-B7), melyek értéke 8,4-8,55 °C kö­
zött változott. A csoportok nagy része átha­
ladt ezen a termen, így 3 és 6 fős csoportok 
okozta anomália is látható az adatsoron.

A Lapos-teremben (10. ábra D l) a fel­
színi napi hőingás láthatóvá válik, mely 
8,38-8,5 °C között változik. Az adatsoron 
alig látható, hogy az Füstösökben tartóz­
kodó csoport ezen az útirányon haladt ke­
resztül július 6-án, csak 0,1 °C-os az emel­
kedés. A Hajnóczy József Barlangkutató

Csoport kutatásvezetője által feljegyzett 
adatok alapján (6. ábra) július 7-én össze­
sen 4 csoport indult a barlangba különböző 
időpontokban, ezek közül 2 csoport járt 
a Lapos-teremben 4-6 fővel. Az első cso­
port esetén 0,3 °C-os emelkedés figyelhető 
meg, míg a második csoport esetén 0,45 °C. 
A csoport okozta hőtöbblet 40 és 30 percen 
belül állt vissza az eredeti állapotába, a napi 
ingás okozta napi maximum csak a csoport 
után mutatkozott.

A nyári mérés során elhelyeztünk 
a Depó-terem tetején (D3), illetve a Depó­
terem alján (D2) egy-egy m űszert (7. 
ábra), melyek segítségével meghatároz­
tuk a terem vertikális hőmérséklet réteg­
ződésének különbségét, amit 0,5 °C-ban 
állapítottunk meg. A terem alján (D2) 
8,3 °C, míg a terem tetején 8,8 °C-ot mu­
tattunk ki (D3). A Nagy-terem 48 m hosz- 
szú és 14 méter széles, magassága 5-8 m. 
A Nagy-teremben elhelyezett szenzor (D4)



hasonló relatív magasságban lett elhe­
lyezve, mint a Depó-terem teteje, viszont 
ebben a pontban az intenzíven kiáramló 
levegő figyelhető meg, mely 8,9 °C-os. 
A Depó-teremben július 1.-én délután 5 fő 
tartózkodott a terem alján elhelyezett mű­
szer környékén, ez 0,3°C-os emelkedést 
mutat, mely kb.20 perces ott-tartózko- 
dással alakult ki, és ez 1 óra 20 perc alatt 
állt vissza az eredeti állapotába. A terem 
tetején lévő 0,1 °C-os emelkedést mutat, 
mely 10 perc ott-tartózkodással alakult 
ki, és 20 perc lecsengési idővel tért vissza 
nyugalmi szintre.

A Nagy-teremből továbbhaladva a Leyla, 
majd a Mandula egyre szűkülő keresztmet­
szetű folyosója biztosítja az összeköttetést 
a Galériával (7. ábra). Az eddigi méréseink 
(Muladi et al., 2013b), és Miklós (1978) vizs­
gálatai alapján a Leyla és a Mandula szűk 
keresztmetszete felerősíti a légáramlást.

Ezen a szakaszon az évi hőmérséklet mene­
tét, illetve a napi ingást is láthatjuk, és téli 
légkörzés idején sokkal intenzívebb.

A Leylában és Mandulában elhelye­
zett műszerek hőmérséklet adatai 8 ,7-
9,1 °C között oszlanak meg (11. ábra). 
A Portásfülkében (Ll) elhelyezett szen­
zort légáramlás szempontjából védettebb 
helyre tudtuk elhelyezni, de a látogatók 
hatása még így is látszódik, ha csak mini­
málisan is.

A többi helyszín esetében 0,1-0,2 °C-os 
változások láthatók, a legintenzívebb hő­
mérséklet-emelkedés a Leyla utolsó pont­
jánál (L4), illetve a Mandula szűkületben 
(M2) mértünk. A két utóbbi pontot (L4, 
M2) részletesebben elemezve az alábbi 
hatások láthatók: július 3-án 3 fő indult 
a Jubileumba, ez 0,1 °C-os emelkedést 
eredményezett mindkét helyen. Július 
5-én Komszomol irányába indult túra,



ahol a 4 fős csoport a Leylánál 0,2 °C-kal, 
a Mandulánál 0,4 °C-kal változtatta meg 
a hőmérsékletet. A legtöbb ember július 
7-én haladt át ezen a barlangjáraton, ugyan­
is két túra indultaz Óriás-terembe 6-6 fővel, 
valamint a Két-tóhoz 5 fővel. A 17 személy 
áthaladása 4,5 órán át tartó folyamatos hő- 
ingást okozott. A járat szűk keresztmetszete 
azonban segíti a rendszer gyors helyre­
állását. Mind a két helyen 20 perc alatt 
emelkedett a maximumára a hőmérsék­
let, a Leylánál 0,6 °C, a Mandulánál 0,4 °C, 
ezután 40 perc alatt csengett le.

C seppkövekben rendkívül gazdag 
a Galéria, amely 70 m hosszú, 1-8 m szé­
les, s magassága 4-13 m. Miklós (1978) 
ebben a teremben 9,7 °C-ot regisztrált 
1975 nyarán. Az irodalomban az nem 
szerepel, hogy a terem mely kereszt- 
metszetében, milyen magasságban tör­
tént ez a mérés. A 2012-es mérés alapján

ezt az értéket még pontosabban tudtuk 
meghatározni a terem különböző pont­
jain. Az Alsó- és Felső-Galériában elhe­
lyezett műszerek (7. ábra) adatai alapján 
(12. ábra) látszódik, hogy a barlang le­
vegője termenként stabilan rétegződik. 
Az Alsó-Galériában elhelyezett szenzorok 
G1 (9,1 °C, tszf. 443 m), és G2 (8,9 °C, tszf. 
440 m) közül az utóbbit helyeztükalacso- 
nyabb helyre, ami látható az adatsoron is 
(12. ábra). A Felső-Galériában kifeszítet­
tünk egy kötelet és annak mentén fűztük 
fel a G3, G5szenzorokat, melyek hőmér­
séklete: 9,65 °C, tszf. 453 m. A G4-es szen­
zort a medvecsontok mellett helyeztük el, 
melyet 449 m-es magasságban rögzítettünk 
(9,5 °C). Az Óriás-terem felé tovább ha­
ladva helyeztük el a G6 és G7-es szenzort, 
456 és 460 m-es magasságban (9,8-9,9 °C).

A csoportok okozta hőmérséklet-emel­
kedés alapján elmondható, hogy a szűk



járatú Mandula után elhelyezett szenzornál 
(Gl) még tapasztalható a Mandula által 
felgyorsított légtömeg, mivel a napi rit­
mus minimálisan észlelhető. A csoportok 
is itt kerültek a legközelebb a szenzorhoz, 
így látszódik az áthaladásuk 0,1 °C-os hő- 
ingással. A Galéria hatalmas térfogata el­
lenére is változások láthatók, a július 7-i 
3 csapat hatása. A hőmérsékleti anomália 
0,15-0,3 °C között változik.

A Galéria keleti végéből, beomlott több 
tonnás sziklatömbök között lehet feljutni 
a 63 m hosszú, 14 m magas és 16 m széles 
Óriás-terembe. Mennyezetéről több helyen 
gyökerek lógnak alá. Jelenleg ez a terem 
a barlang legszárazabb része, de a múltban 
nem lehetett így, mert hatalmas, ma száraz 
cseppkőképződmények díszítik.

Ismét az 1975-ös méréssel összehasonlít­
va, az Óriás-teremben 10,4 °C-ot rögzítet­
tek, a 2012-es adatok alapján (13. ábra) ez az

érték 10,67-11 °C között változik, amely 
intervallum magasabb értékekkel rendelke­
zik, mint a korábbi években rögzített. Ez az 
eltérés azt jelezheti, hogy a nyári nagy me­
legek hatására a talaj és a vékony mészkő­
réteg jobban átmelegedett, ami problémát 
okozhat, mert az extrém magas hőmér­
séklet és a kevés csapadékkal rendelkező 
nyarak a barlang legnagyobb kiterjedésű 
egybefüggő cseppkőlefolyásának -  egy ter­
mészeti kinccsé vált képződménynek -  a 
Télierdőnek a degradációját is elindíthatják.

A mérés érdekessége még, hogy a barlang 
legnagyobb termében tartózkodó 12 fő, ha 
csak minimális hőmérséklet-emelkedést 
is okozott, mégis láthatóvá válik az adat­
soron, annak ellenére, hogy a szenzorok 
nem a csoport közvetlen környezetükben 
helyeztük el, hanem a barlangterem két 
távolabbi pontjában egy horizontálisan ki­
feszített 20 m-es kötélen lógtak.



4.4. Hajnóczy-barlang járatainak jellemzése

A Hajnóczy-barlang egy felszín köze­
li barlang, hiszen az Óriás-terem és a 
Bejárat közeli szakaszok felett találha­
tó a legkevesebb felszíntakaró (2-10 m). 
A fedőréteg mégis puff érként hat, hiszen 
a repedéseken keresztül nem érzékelhető 
a felszín direktmódosító hatása (14. ábra). 
Az Óriás-terem 10,8 °C-os átlagos hőmér­
séklete (4. ábra) télen a felszínt felmelegíti, 
mint ahogy az a hőkamerával készült ké­
peken is látható (Surányi, 2008). A nyári 
felmelegedés sem érzékelhető valamely 
repedésen keresztül, csak az átmelegedett 
fedőréteg hőátadása révén.

A járatok hőmérsékleti adatain (4. ábra) is 
látszódik, hogy a felszíni hőmérséklet-vál­
tozás módosító hatása miként érvényesül 
az egyes barlangszakaszokon. A vizsgálati

időben a felszínen a napi átlaghőmérséklet 
-6-29 °C között változik.

A barlang légkörzését módosító hatá­
sokat (AT- hőmérséklet-változás) figye­
lembe véve három szakaszra oszthatjuk 
a barlangot:

Az első szakasz a bejárati zóna, ahol 
az éves AT 3,3-9,7 °C között mozgott, itt 
a hűlési szakaszról beszélhetünk (4. ábra).

Ehhez a szakaszhoz a bejárat és az azt 
követő 14 m-es szakaszon található Bejárat, 
Háztető vizsgálati pontjai tartoznak.

Itt az átlagos hőmérséklet 5,7-7,5 °C kö­
zött változik, a vizsgálati pontok tenger­
szint feletti magassága 457-454 m,

A második az örvénylési szakasz, ahol 
a felszíni napi hőingás, illetve az évszakok 
változása is megjelenik, az éves AT értéke 
1-0,8 °C.

14. ábra -  A Hajnóczy-barlangot fedő kőzet és a talaj vastagsága a járatok és termek fö lö tt



Ezek a vizsgálati pontok szűkebb ke- 
resztmetszetűek, ide tartozik a Lapos­
terem, Nagy-terem és Leyla között, Leyla, 
Mandula. Ez a bejárattól számított 14-64 m 
közötti szakasz.

Az átlagos hőmérséklet 8,0-8,7 C között 
változik, a járatok magassága 439-430 m 
között található.

-  A melegedési szakasz a AT 0,3-0,1 °C 
közötti változással.

A bejárattól 64-73 m-re található Galéria, 
Galéria és Óriás-terem között, Óriás-terem 
tartozik ide.

Az átlagos hőmérséklet 9,7-10,8 °C, a já­
ratok magassága 453-476 m.

A Hajnóczy-barlang évszakos vizsgála­
ta alapján elmondható, hogy a téli-nyári 
légkörzés fordulását a tartósan 10 °C alatti 
napi hőmérséklet idézi elő. A vizsgált idő­
szakban ez 2012.ll.27.-i időponttól kezdő­
dik. A felszíni tartós lehűlés egyre erőtelje­
sebben hat a barlangi levegőre a Bejáraton 
keresztül a Mandula vonaláig (15. ábra) 
(Muladi, Mucsi, 2014). A Mandulától fel­
felé haladva az Óriás-teremig a levegő ré­
tegzettsége alapján egy gyenge feláramló 
hatás a jellemző.

A nyári hónapokban a Bejáratnál 10,9 °C-ra 
áll be a hőmérséklet, a felszíni meleg nem 
hat ezen a szakaszon. Az Óriás-terem ese­
tében a vertikális rétegzettség hatására 
megmarad a gyenge feláramló légmozgás 
(16. ábra), de a felszíni napsugárázás hatá­
sa csak a talaj hőátadásával történik meg, 
a vizsgált szakaszokon a nagyobb repedések 
hatása nem befolyásolja a hőmérsékletet 
(14. ábra). Ugyanakkor a felmerül a kérdés, 
hogy a nyári hónapokban honnan pótlódik 
a Hajnóczy-barlang levegője? Erre a 2012- 
es nyári mérés során kaptunk választ a ki­
bővített vizsgálati helyszínek segítségével. 
A mért adatok alapján a Lapos-terem keleti 
végében látható a nyári hónapokban a napi 
hőingás (10. ábra) a Dl-es pont irányából, 
itt feltételezhető egy olyan repedés, amely

kapcsolatban áll a felszínnel (16. ábra).
Több elmélet is született annak kapcsán, 

hogy a Galériánál talált medvecsontok 
hogyan kerülhettek a barlang azon szaka­
szára. Egyes feltételezések szerint a ma­
gasabb helyzetű, felszín közeli járatok­
ból mosódott be az állat (Kordos, 1984). 
A Hajnóczy József Barlangkutató Csoport 
is kísérletet tett az egykori barlang be­
járatán ak  felkutatására. Az 1983-as 
kutatási jelentésükben leírják , hogy 
az Óriás-terem egy felsőbb szakaszán 
próbálkoztak, melynek kapcsán feltár­
ták a Szabó András-termet (Mucsi, 1984). 
A megváltozott klíma miatt azonban a to­
vábbi kutatást felfüggesztették az Óriás­
teremben és Galériában kialakult nagy­
méretű cseppkőképződmények megóvása 
érdekében. A Galéria és az Óriás-terem je­
lenlegi állapotát tekintve a mérések során 
nem érzékeltünk olyan repedést, amely 
a barlangon belüli felszíni kapcsolatot 
mutatná (Muladi, Mucsi, 2014).

A H ajnóczy-barlangban, a 2012-es 
nyári kutatótábor ideje alatt végeztük el 
az aperiodikus hatású vizsgálatokat a bar­
langban túrázó csoportok által okozott 
hőmérséklet-változásról. A bejárati sza­
kaszon 6 fős csoportok esetén 0,1-0,3 °C 
között változik a hőmérséklet (3. táblá­
zat). Az örvénylési szakaszon 4-6 fő ese­
tén 0,1-0,5 °C között változik a csoportok 
nagyságától függően, a járatok szűk ke­
resztmetszete segítette a levegő gyorsabb 
helyreállását (3. táblázat). A Leylánál 
és Mandulánál is 40 perc alatt lecsengett 
a csoportok által okozott hőmérséklet-nö­
vekedés. A barlangi szakasz már a nagy 
term eket foglalja magában, azonban 
a Galéria szakaszán is érzékelhető a cso­
port okozta hőmérséklet-emelkedés, ami 
0,1-0,3 °C között változik (3. táblázat). 
Bár az Óriás-teremben csak minimálisan 
látszódik, de a 12 fős csoport felborítja 
az egyensúlyi állapotot (13. ábra).



15. ábra -  A Hajnóczy-barlang légkörzésmodellje a téli hónapokban

5. Összegzés
Munkánk során a barlangklím a vizs­
gálatához új módszert fejlesztettünk ki 
az UC Mote Mini vezeték nélküli szen­
zorhálózat eszközével. A barlangi hőmér- 
sékletmérés-sorozat megkezdése előtt már 
megbizonyosodtunk arról laboratóriumi 
és barlangi körülmények között, hogy

a műszerek alkalmasak lesznek a vizsgá­
lathoz. A szenzorok 0,01 °C-os felbontása 
lehetővé tette mind a természetes, mind 
pedig az antropogén eredetű legapróbb 
hőmérséklet-változások kimutatását. A mű­
szerek pontosságának 0,3 °C-os különbsé­
gét a mérések megkezdése előtt kalibráci­
óval küszöböltük ki. A műszerek könnyen 
és gyorsan telepíthetők, szállításuk a bar-
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lángban megoldható. A szenzoroknak nem 
okozott problémát a magas páratartalom. 
A vezeték nélküli szenzorhálózat új típu­
sú eszközével sikeresen megvalósítottuk 
az adatgyűjtést a barlangban.

A Hajnóczy-barlangban 2011 decembe­
rében kezdtük meg a méréseket, ahová 
10 db műszer kihelyezésére került sor. 
A mintavételi pontokon 10 percenkénti

adatrögzítést folytattunk, így 61.934 db 
adatot használtunk fel a különböző jára­
tokról feldolgozott elemzésünkhöz.

Elkészítettük a járatok hőmérséklet-el­
oszlásának vertikális metszetét, a vizsgálati 
idő alatt mért átlaghőmérsékletek alapján. 
Az adatok alapján bebizonyosodott, hogy 
a bejárati szakasz esetében még érvényesül 
a vertikális különbségek okozta hőmér-



3. táblázat -  A Hajnóczy-barlang különböző szakaszainak hőterhelése adott csoportlétszám hatására

Tszf.
(m)

A
(m2) T  á tla g  <°C )

6 fő 
AT(°C) 5 fő AT (°C) 4 fő AT (°C) 3 fő AT (°C)

B1 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 - - - -

Lj 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

G1 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 -

séklet-rétegződés. A barlangon belül, füg­
getlenül a tengerszint feletti magasságtól, 
egyre melegedő tendencia figyelhető meg. 
A járatok átlaghőmérséklet adatai alapján 
bebizonyítottuk, hogy a bejárattól vett tá­
volság nagyobb mértékben befolyásolja 
a hőmérséklet eloszlását, mint a tengerszint 
feletti magasság.

Lehatároltuk a járatokban bekövetkező 
napi, évszakos és éves hőingás és a barlang 
bejáratától számított távolságuk alapján

a bejárati, az örvénylési és a barlangi lég­
körzés szakaszát. A vizsgált barlang ese­
tében a konvekciós légáramlás hatására 
télen hűlési, nyáron pedig a barlangból 
kiáramló levegő jelentkezik. Minden bar­
langban egyedi módon alakul a felszíni 
hatás, amely járatokban más-más intenzi­
tással érvényesül.

A Hajnóczy-barlang esetében a bejára­
ti szakasz 14 m-ig tart (AT=3,3-9,7 °C), 
az örvénylési szakasz a 14-64 m közötti



szakasz (AT=0,8-1 °C), a barlangi szakasz 
ezen belül helyezkedik el (AT=0,1-0,3 °C). 
Meghatároztuk, nyári légkörzés idején, 
a barlangbejárat teljes keresztmetszetében 
a szabadba áramló levegő maximális hő­
fokát, mely 8,3 °C-os.

Kimutattuk az évszakos és a napi hőingá- 
sok mértékét a barlang különböző szaka­
szain. Az évszakos hőingás vizsgálata során 
kimutattuk, mikor történik a huzat fordulá­
sa. Az évszakok közül a tavaszi és az őszi 
légkörzés egy rövidebb átmeneti állapot, 
amikor minimális a hőingás a barlang min­
den szakaszán. A napi hőingás-értékeket 
elemezve megállapítottuk, hogy milyen 
légköri hatások okozzák a barlangban fel­
lépő hőmérsékletváltozását. Lokalizálni 
tudtunk olyan pontokat a barlangban, ahol 
nem a bejáraton keresztül történik a lég­
körzés. A járatok fölött elhelyezkedő talaj 
és mészkő vastagságát megvizsgálva meg­
határoztuk azt, hogy az adott hasadék vagy 
repedés permeábilis-e. Ezen pontok vagy 
járatszakaszok beazonosítása a feltáró bar­
langkutatás számára nagy jelentőséggel bír.

Meghatároztuk az antropogén hatás 
mértékét a csoportlétszám és járatok mé­
retének függvényében. A korábbi antro­
pogén hatással foglalkozó vizsgálatok fő­
ként a tömegturizmus számára kiépített 
barlangokban történtek a szakirodalom 
szerint. A Hajnóczy-barlang változatos 
keresztmetszetű járataiban a nyári kutató­
tábor alkalmával naponta barlangba induló 
kutatók segítségével, a hőmérsékleti ada­
tok segítségével nyomon követhető a volt 
barlangban megtett útjuk. Ezek után meg 
tudtuk határozni a különböző járatszel­
vényekben jelentkező hőtöbblet nagyságát 
is, melyet a különböző csoportok okoztak. 
Vizsgálataink sorára választ kaptunk arra, 
hogy nemcsak a szűkjáratokban érzékel­
hető a csoportok okozta pozitív hőmér­
sékleti anomália, de a nagyobb terekben is. 
Az okozott hőmérséklet-emelkedés mellett

a lecsengési időket is fel tudtuk mérni a já­
ratkeresztmetszetek függvényében.

A vizsgált barlang járatait ért hatások 
alapján elkészítettünk egy komplex lég- 
áramlásmodellt. Az egyes járatok évszakos 
átlaghőmérséklete, valamint a hőmgások 
alapján kimutathatóvá vált, hogy a bejá­
raton beáramló levegő évszaktól függően 
meddig módosítja a barlang klímáját, vagy 
lokálisan hol alakulnak ki olyan anomáli­
ák a hőmérsékletben, amelyek sajátos lég­
áramlást okoznak. A vizsgálataink során 
kimutattuk, hogy a nyári légkörzés esetén, 
a bejáraton keresztül áramlik ki a levegő 
barlangból, míg a Lapos-terem szakaszán 
megfigyelhető légáramlás arra engeded 
következtetni, hogy ott egy erőteljesebb 
szívó hatásra beáramlik a levegő. Ezeket 
a hatásokat ábrázoltuk a barlangok 3D-s 
modelljén, vagy hőtérképén.
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