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1. Bevezetés

»A barlangklima a szildrd foldkéreg kozeteiben természetes titon létrejott iiregek légterének
sajdtos klimdja” (Fodor, 1981). A barlang léghOmérséklete altalaban megkozeliti a felszin
éves atlaghOmérsékletét, s bar a barlangi légterek levegdje évszakosan valtozd
intenzitassal cserélédik a felszini légtomeggel, ez a légcsere nem akadalyozza meg a
sajatos barlangklima kialakulasat. Hatassal van a barlangklima kialakulasara az is,
hogy a barlangbejaratok kiilonb6z6 tengerszint feletti magassagban helyezkednek el,
méretiik kiilonbozd, elhelyezkedhetnek volgytalpon, hegyoldalban, vagy hegyteton,
kitettségiik, és bejarataik szama is eltér egymastdl. A barlangjaratok morfologidja is
hatassal van a barlangklima alakuldsara, mivel kiilonb6zd nagysaguak és alakuak, igy
eltér6 modon hatnak a barlangi légkorzésre (Stieber, 2014). A felszint boritd
novénytakaro is befolyasolja a hdmérsékleti viszonyokat, az erddk strti lomkoronaja
felfogja a beesd napsugarakat, igy a léghOmérséklet kiegyenlitettebb, mint a nyilt
karsztos lejt6kon (Zelinka, Stieber, 2014). A léghOmérséklet térbeli eloszldsa is
valtozatos, mivel az egyes barlangi termek, folyosok kiilonb6zé magassagban
helyezkednek el, ami egy un. belsd cirkuldciot alakit ki (Fodor, 1981). Mindezen
kiilonbségek mellett a barlangi klima egyik legfobb jellemzo6je, hogy joval
kiegyenlitettebb, mint a felszini.

A barlangi leveg6 folyamatosan cserélddik a felszini levegovel a két légtér eltérd
felmelegedésének kovetkeztében, de minden barlangnak mas és mas a légkorzeése, igy
teljesen egyedi barlangklima alakulhat ki. A barlangok klimajanak mérése és
vizsgdlata jelendsen hozzjarul a barlangi kdrnyezet alaposabb megismeréséhez.

Napjainkban a klimavaltozas egyre siirgetObb probléma. El6térbe kertilése felveti
azt a kérdést is, hogy a felszin klimavaltozasanak szélsOségei (az aszalyos éveket
valtjak a b6 csapadékos évek), hogyan érvényesiilnek barlangi koriilmények kozott.

A hazai barlangklima kutatds nagy multra tekint vissza. A Baradla-barlangban a
Styx-patak homeérsékletének elsd adatait az 1700-as években jegyezték fel (Townson,

1797). Raisz Keresztély Gomor varmegye megbizottja a Baradla-barlangrol készitett
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lefrasaban ugyancsak koran feljegyzi a patak homérsékletét (Kessler, 1941). A 19. sz.
végén mar egyre tobb kutatd foglalkozott a barlangok kialakuldsaval, fejlodésével
altalanos morfoldgiai leirasaval, osztalyozasaval. A barlangi homérsékletek idészakos
megfigyelése is egyre gyakrabban fellelhet6 a korabeli szakirodalomban.

A Dbarlangok bejarati szakaszanak klimatikus jellemzdire vonatkozdéan egy
altalanos térbeli csoportositas alakult ki (Kordos, 1970), mely szerint a bejarathoz
legkozelebb es6 zona télen a lehiilési, nydron melegedési szakasz, a kovetkezd,
masodik az 6rvénylési szakasz, a harmadik a melegedési szakasz.

Fodor Istvan 1981-ben megjelent barlangklimatoldgiai munkajaban a barlangokat
- hazai és kiilfoldi barlang-klima mérések alapjan - az ott tartdozkodd ember
kozérzetének figyelembevételével osztdlyozza.  Részletesen elemzi a Baradla-,
Abaligeti- Tapolcai-barlangokat, valamint a Telkibanyai-, és Dobsinai-jégbarlang
klimaviszonyait. A barlangok komplex klimatoldgiai vizsgalata altal, kulcsfontossagu
informdciokkal jarult hozza a barlangterapia tovabbfejlesztéséhez is. A barlangterapia
szempontjabol négy klimatikus barlang-tipust kiilonitett el: hidegérzetet-, hiivos
érzetet-, komfortérzetet-, és meleg érzetet keltd barlangok. Ez a csoportositds egy a
lehetséges osztalyozasok koziil. Barhogyan osztalyozzuk is azonban a barlangokat, a
szpeleo-meteoroldgia bebizonyitotta: ahdny barlang, annyi sajatos fold alatti

mikroklima-rendszer 1étezik.

2. Célkitlizés

Dolgozatomban az aldbbi célokat jeloltem ki:

1. Egyre tobb nemzetkozi természetvédelmi program foglalkozik a barlangok
megovasaval. A Rézsadombi termalkarszt hatékonyabb védelme érdekében a
Pal-volgyi-barlangban 1995-ben komplex monitoring rendszert épitettek ki
(PHARE-program keretén beliil), a tervezett mérések kozott barlangklima
paraméterek is szerepeltek. Az akkori technikai adottsagokkal iddigényes és

farasztd munkat jelentett a kabelek elhelyezése (Bekey, 1995), s a rendszer a



magas paratartalom miatt miikodésképtelenné valt. A technika fejlédésével
olyan automata vezeték nélkiili adatgytjtoket hoztak létre, melyek konnyedén
kihelyezhet6k még pontosabb képet nytjtanak a barlangklima valtozasokrdl. A
doktori disszertdciomban a modszertanilag is ujdonsagnak szamito, vezeték
nélkiili szenzorhaldzatok eszkozét, az UC Mote Mini alkalmazhatdsagat
vizsgalom barlangi koriilmények kozott.

. Célom volt kiilonb6z6 genetikdju és morfologidju barlangok mikroklimajanak
feltérképezése ¢és Osszehasonlitdsa. Harom Kkarsztteriileten elhelyezkedd
barlangot valasztottam ki a vizsgalatra: egy hidrotermalis karszton hévizes
eredet(i (Budai-karszt: a Pal-volgyi-barlangrendszer tagjai koziil a Pal-volgyi-
barlang, a Hideg-lyuk és a Harcsaszaja-barlang), egy felszin kozeli (Biikk-
Hajnoczy-barlang) és egy viznyeld barlangot (Mecsek- Trid-barlang). A vizsgalt
barlangokban el6zetesen szdérvanyos mérések, illetve radon mérések mar
voltak, de hdmérséklet monitoring halozat kiépitésre ezekben a barlangokban
még nem Kkeriilt sor.

. Kutatasaim soran vizsgaltam a tengerszint feletti magassag, és a hOmérseklet
rétegzettségnek kapcsolatat (Muladi, Mucsi , 2013). A Morva-karszton talalhato
Macocha-barlang bejdratandl a sziklafalon 2008-ban tanulmanyoztdk a mikro
klimatikus viszonyokat. A barlang 138,4 m mély sziklafalan, a téli-nyari
hémérsékleti profil bemutatta a hdmérséklet rétegzddését a kiilonbozd
évszakokban, és az is bebizonyosodott, hogy a tengerszintfeletti magassag
fiiggvényében mennyire valtozékony a hdmérséklet (Litschmann et al.,, 2012). A
fizikai torvényszeriségnek megfeleléen, a barlangban is alulrol felfelé
novekszik a homérséklet, a novekedés mértéke azonban differencidlt képet
mutat (Fodor, 1981). Fodor a Baradla-Domica-barlang levegd rétegzettségének
vizsgalata sordn a legnagyobb vertikalis kiilonbséget a bejarati térségben mérte,
mely 0,4°C volt 140 cm-en. Badino (2010) az olaszorszagi barlangokban

vizsgalta a homérséklet tengerszint feletti magassag szerinti eloszlasat, ahol



bebizonyosodott, hogy nem linedris a kapcsolat a tengerszint feletti magassag
és hdmérséklet kozott.

. A Dbejarattol szamitott tavolsag alapjan harom kiilénb6zé szakaszt
kiilonithetiink el a barlangokban: 0-2 m-ig télen lehtilési, nyaron felmelegedési
szakaszt; 2-14 m-ig Orvénylési szakaszt; 6-14 m-ig felmelegedési szakaszt, ahol
a barlangi légkorzés domindl (Kordos, 1970). A precizidos mérések alapjan
viszont lehet6ség van ennek a gondolatmenetnek a megforditasara. Ez esetben
a napi és az éves hdingas alapjan hatdroljuk le a szakaszokat. A hémérséklet
valtozékonysaganak fiiggvényében, barlangonként a bejarattdl szamitott
tavolsag alapjan, az adottsagoknak megfelelGen torténik kijelolésiik.

. Célom volt a barlangi léghémérséklet iddbeli valtozasainak vizsgalata, hiszen
ez lehetové teszi a hOmérséklet hosszui (évszakos) valtozasainak leirasat. A
barlangjaratok léghémérséklete kiilonb6z6 mértékben koveti a felszini
léghémérséklet periodikus valtozasat. A Dbarlangok egyes szakaszainak
mikroklimdja napi, szezondlis, és éves szinten eltéréen reagal a felszini
hémérséklet-valtozasra, igy a kiilonbozd jaratok léghdmérsékletének iddbeni
valtozasardl is képet kaphatunk (Kordos, 1970).

. A barlangok kedvezd mikroklimdja tette lehetévé a sokféle hasznositasukat
(Keveiné, 2009). Barlanghasznositds szempontjabol is fontos a klima
paraméterek mérése, mivel a turisztika szdmdara megnyitott barlangokban az
oda érkez6 Dbarlanglatogatok a barlangi klimdra hatdssal vannak
(Smith, et al., 2013). A klimamérések segithetik a Nemzeti Parkok barlangjainak
turisztikai hasznositasat, mivel olyan optimalis csoportlétszdmot tervezhetnek,
amely nem jelent a troglobiont fajok sériilésével jard hétobbletet. Az aktivan
kutatott barlangok esetében a barlangaszok okoznak hémérsékleti anomaliat a
gyakran tobb o¢rds intenziv fizikai munkdval. Céljaim kozott szerepel az
aperiodikus valtozdsok mértékének meghatdrozasa a kiilonb6zd barlangokban,
a latogatocsoportok okozta antropogén hatds mértékére vonatkozoan, illetve a

kutatok tevékenységébdl szdrmazd hoétobblet meghatdrozdsa szempontjabdl.



Egy adott terem szellzésének mértéke meghatarozhaté azon id6tartam
ismeretében, amely alatt a hOmérséklet és a paratartalom a latogatasok utan az
eredeti allapotra visszadll. Ezek az adatok értékesek lehetnek a
barlangkutatasban, segithetnek megérteni a legtobbszor bonyolult barlangi

jaratok légmozgasanak jellemzdit is.

3. Alkalmazott vizsgalati modszerek

A vezeték nélkiili szenzorhaldzat technologiajanak fejlédésével egyiitt az erre épiild
alkalmazasok is egyre inkabb béviiltek. A szenzorhalézat altaldnos jellemz6i kozé
tartozik, a rovid hatotavolsadg, az olcsdbb beszerezhetdség, valamint az alacsony
energiafogyasztas. A halozatot alkoté node-ok altaldban kis mérettiek, a processzor
és a memoridja limitalt. A szenzorhaldzati eszkozok alkalmazasa esetén elkeriilhetd a
draga vezetékes eszkozok telepitése, helyettiik egy konnyen kihelyezhetd, radio
kommunikdaciora alkalmas eszkozokkel torténik a mérés. Az eszkozok bdvitheték
tovabbi érzékeldkkel, melyek segitségével tobb paraméter is mérhetd (Lengyel, 2007).

Az UC Mote (mely az IEEE802.15.4/ZigBee szabvanyt hasznalja) rddid modulja
250 kbps adatatvitelre képes, melyet 2.4 GHz-es ISM savban biztosit. A vezérlésrdl
egy 16 MHz-es Atmel ATmegal28RFAl-as mikroprocesszor gondoskodik, mely
128 kB RAM-mal rendelkezik. Az eszkdzben gyarilag tobbféle érzékeld van beépitve:
hémérsékletmérd, paratartalom érzékeld, és légnyomdasmérd. Az SHT21-es szenzor
képes mérni a hdmérsékletet és a paratartalmat is, a Sensor MS5607-02BA03 rogziti a
légnyomas adatokat (Muladi, et al., 2012). Az SHT2l-es hémérséklet szenzor
felbontasa +0,01 °C, pontossaga +0,3 °C. A mtiszer SHT21 paratartalom érzékel6jének
felbontasa +0,04%, RH és a pontossaga +2,0%RH (Sensiron, 2011).

A kutatas kezdeti idészakdban a miszerek tesztelése zajlott laborkoriilmények
kozott, ahol bebizonyosodott, hogy megfeleld kalibracio esetén a miiszerek kozotti
0,3 °C-os kiilonbség kikiiszobolhetd. Egy stabilizdlt klimakamrdban végeztem

el6zetes méréseket, igy pontosan meg tudtam adni az egyes szenzorok kalibracios
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konstansdnak értékét. Barlangi mérések megkezdése el6tt 2011 decemberében a
biikki Hajnoczy-barlangban teszteltem (10 percenkénti adatokkal rendelkezem a
barlangrol). 2012-t8l folyamatosan béviilt a vizsgalati helyszinek sora, a budai
barlangokban 2012. dprilisatdl a Hideg-lyuk barlangban, 2013. aprilisatol a Pal-volgyi
barlangban mértem, majd iddszakos vizsgalatok torténtek a Harcsaszaju-barlangban
is, (Pal-volgyi-barlangrendszer tagjai). A Mecsek-hegységben a Szuado-volgy
viznyelGjében, a Trio-barlangban is végeztem idészakos vizsgalatokat. A Hideg-lyuk
és Hajndéczy-barlangban 10db mtszer kihelyezésre keriilt sor, ahonnan
10 percenkénti adatrogzitéssel az el6bbinél 61.934 db, az utobbinal 94.533 db adatot
hasznaltam fel a kiilénb6z6 jaratokrdl feldolgozott elemzésemben. A Pal-volgyi-
barlangban 27 db miszert helyeztiink el, ezek segitségével 32.216 db adat allt
rendelkezésemre a barlangturistdk eldl elzart tertiletekrdl. A Harcsaszaju-barlang és
Trio-barlang esetében 4000 adatot dolgoztam fel.

A felszini adatokat minden esetben Osszehasonlitottam a legkozelebbi
meteorologiai allomds adataival, a Hajnoczy-barlangndl rogzitetteket a Szentléleki
meteorologiai dllomds adataival, a Pal-volgyi-barlang, Harcsaszaju-barlang és Hideg-
lyuk adatait a Kofejtében taldlhatdé meteoroldgiai 4llomds paramétereivel
hasonlitottam 0ssze. A Trio-barlangndl a pécsi meteoroldgiai allomas adatait
hasznaltam.

A Dbarlangok térbeli elemzésére a Polygon programot haszndltam, és igy
hataroztam meg, hogy mely szakaszra helyezzem el a homérsékletérzékel
miszereket. A Polygon programmal hatdroztam meg a miiszerek bejarattol szamitott
térbeli tavolsagat is.

A poligon rajzhoz az ArcGIS program segitségével készitettem el a rajzolt
alaprajzi térképek georeferdldsat. Miutdn a rajzolt képeket térben elhelyeztem,
lehetéségem nyilt a Therion programban egy attekinté 3D-s modell elkészitésére.
Ehhez a modellhez a barlang poligonjara és alaprajzi térképre volt sziikség, majd a

keresztszelvényekkel lehetett pontositani a térrajzot.



4. Eredmények

1. Munkam soran a barlangklima vizsgalatahoz Gj modszert fejlesztettem ki az

UC Mote Mini vezeték nélkiili szenzorhalozat eszkozével.

A barlangi hémérsékletmérés-sorozat megkezdése el6tt laboratériumi, és
barlangi kortilmények kozott bizonyosodtam meg arrdl, hogy a miszerek
alkalmasak lesznek a vizsgalathoz. A szenzorok 0,01 °C-os felbontdsa lehetévé
tette, mind a természetes, mind pedig az antropogén eredeti legaprobb
hémérséklet-valtozasok kimutatdsat. A miiszerek pontossaganak 0,3 °C-os
kiilonbségét a mérések megkezdése el6tt kalibracioval kiiszoboltem ki. A
miuszerek konnyen és gyorsan telepithetdk, szallitdsuk a barlangban megoldhato.
A szenzoroknak nem okozott problémat a magas pdratartalom, ugyan
eléfordultak adathidnyok és extrém koriilmények, amikor a jaratok viz ald
kertiltek, de ezek nem Kkarositottak a mitszereket. A vezeték nélkiuli
szenzorhaldzat 4j tipust eszkozével sikeresen megvaldsitottam a folyamatos

adatgyjtést a barlangokban.

2. Elkészitettem a jaratok hoémérséklet eloszlasanak vertikalis metszetét, a

vizsgalati id6 alatt mért atlaghdmérsékletek alapjan

Az adatok alapjan bebizonyosodott, hogy a bejarati szakaszok esetében még
érvényesiil a vertikdlis kiilonbségek okozta hdmérséklet rétegz6dés. A Hideg-
lyuk 25m mély Gébor Aron aknabejératandl példaul 10 °C-os kiilonbséggel
érvényesiil a hOmérséklet rétegzddése az akna bejdrata és talppontja kozott.

A barlangon beliil a tengerszint feletti magassagtol filiggetleniil egyre meleged6
tendencia figyelhet6 meg. A jaratok atlaghOmérséklet adatai alapjan
bebizonyitottam, hogy a bejarattdl mért tavolsag nagyobb mértékben befolyasolja

a hdmérséklet eloszlasat, mint a tengerszint feletti magassag.



Lehataroltam a jaratokban bekdvetkezd napi, évszakos és éves hdingas és a
barlangok bejaratatol szamitott tavolsaguk alapjan a bejarati, az 6rvénylési és

a barlangi légkorzés szakaszat.

A vizsgdlt barlangok bejarata kornyékén a konvekcids légaramlas hatdsara
télen hilési folyamatok érvényesiilnek, nydron pedig a barlangbdl kiaramld
levegé jelentkezik. Minden barlangban egyedi modon alakul a felszini hatas,
amely jaratokban mas-mas intenzitassal érvényesiil. A barlangok vizsgalata
soran egyes esetekben egy évnél hosszabb tavii hdmérsékletvaltozas alapjan
csoportositottam a jaratszakaszokat, de akadt olyan is, amelyet évszakos
megfigyelés alapjan kategorizaltam. Barlangonként mas intervallumot kellett
megadnom, hiszen a bejaratuk, a felszinnel kapcsolatot biztositd
repedéshdlodzat, jaratmorfologia eltérd hatast idézett eld.

Két barlangban hosszabb ideji vizsgdlatokat végeztem. A Hajndczy-barlang
esetében a bejarati szakasz 14 m-ig tart (1T=3,3-9,7 °C), az Orvénylési szakasz a
14-64 m kozotti szakasz (aT=0,8-1°C), a barlangi szakasz ezen beliil
helyezkedik el (sT=0,1-0,3 °C). A Hideg-lyuk barlangban 19 m-ig figyelhetd
meg a bejarati szakasz (1T=4,4-13,6 °C), az drvénylési szakasz 48 m-ig jellemzd
(uT=1,9-2,7°C), ezutan a Dbarlangi szakasz (aT=0,5-0,9 °C) taldlhato.
Meghataroztam nydari légkorzés idején, a barlang bejaratok teljes
keresztmetszetében a szabadba dramld levegd maximadlis hoéfokat, mely
barlangonként eltér6 hdmérsékletet mutat (a Hajndczy-barlangbol kidramlo
leveg6 8,3 °C-os, mig a Hideg-lyukbdl kidramlé 9,4 °C-os).

A Pal-volgyi-barlang és Harcsaszaju-barlang esetében a bejarati zondban még
részletesebb csoportositdst végeztem az erdteljesebben vagy gyengébben

érvényesiilo felszini hatas szerint.



Kimutattam az évszakos és a napi hdingasok mértékét a barlangok kiilonb6z6

szakaszain.

Az évszakos hdingas vizsgalata soran kimutattam, mikor torténik a légaramlas
forduldsa. Az évszakok koziil a tavaszi és az Oszi légkorzés egy rovidebb atmeneti
allapot, amikor minimdlis a hdingas a barlangok minden szakaszan.

A napi héingas értékeket elemezve megallapitottam, hogy milyen légkori hatdsok
okozzak a barlangban fellépé hémérséklet-valtozasat. Lokalizalni tudtam olyan
pontokat a barlangban, ahol nem a bejaraton keresztiil torténik a légkorzés. A
jaratok folott elhelyezkedd talaj- és mészkd vastagsagat megvizsgalva
meghataroztam azt, hogy az adott hasadék vagy repedés permedbilis-e. Ezen
pontok vagy jaratszakaszok beazonositasa a feltdrd barlangkutatds szamara nagy
jelentéséggel bir. A mérések segitségével a Hideg-lyukban egy jaratszakaszon
légmozgast figyeltem meg és egy régebben felhagyott bontdsi ponton a kutatdk 2014

nyaran egy 20 m hossztsagu jaratot tartak fel.

Meghataroztam az antropogén hatas mértékét a csoportlétszam és jaratok

méretének fliggvényében.

A szakirodalmak szerint az eddigi antropogén hatast feltar6 vizsgalatok foként a
tomegturizmus szamara kiépitett barlangokban torténtek. A Hajndczy-barlang
valtozatos keresztmetszet(i jaratokkal rendelkezik. A nyari kutatotdbor idején
naponta indultak kutatok a barlangba. Megtett utjuk a hdmérséklet adatok
segitségével nyomon kovethetd volt. Ezek alapjan meg tudtam hatarozni az egyes
jaratszelvényekben jelentkez6 hétobblet mértékét is, melyet a kiilonb6z6 csoportok
okoztak. A vizsgdlataim megerdsitették, hogy nem csak a szlikjaratokban
érzékelhet6 a csoportok okozta pozitiv hémérsékleti anomadlia, de a nagyobb
terekben is. Az okozott hdmérsékletemelkedés mellett a lecsengési idOket is fel
tudtam mérni a jdratkeresztmetszetek fliggvényében. LehetOségem nyilt egy
overadlos barlangtaraztatdsra hasznositott barlangban, (a Trid-barlangban) a

kiilonbo6z6 csoport 1étszam okozta hétobblet meghatarozasara.



6.
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A vizsgalt barlangok jaratait ért hatasok alapjan elkészitettem minden

barlangra egy-egy komplex 1égaramlasmodellt.

Az egyes jaratok évszakos atlaghémérséklete, valamint a hdingdsok alapjan
kimutathatdva valt a bejaraton bearamlé leveg6 évszaktol fiiggd klimamddosito
hatasa, illetve a sajatos légaramlast okozd homérsékleti anomalidk lokalizacidja.
A nyari légkorzések esetében bebizonyosodott, hogy a barlang bejaratan at
kidaramlik a levegd, de vizsgalataim 4&ltal meghatarozhatova valtak egyes
barlangok esetében a bedramld levegd szakaszai is. (Hajndczy-barlangban a
Lapos-teremben, a Hideg-lyukban a Medvecsapda és Guillotine szakszan).

Ezeket a hatasokat abrazoltam barlangok 3D-s modelljén, vagy hétérképén.
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