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Tartalmi 6sszefoglalo

A diplomadolgozatomban célul tlztem ki, hogy a vezeték nélkiili
szenzorhalozatok alapjdul szolgdld miszerekkel vizsgaljak kiilonbozo foldrajzi
jelenségeket, minél szélesebb korben. A miiszerek eddig még terepi koriilmények kdzott
nem voltak hasznalva, igy arra kerestem a valaszt, hogy alkalmasak-e megfeleld
adatszerzésre. Vizsgalataim sordn két miiszerrel dolgoztam: akusztikus vizszintmérd
eszkozzel, s hdmérseékletmérd szenzorral. Az elsé cél, hogy a miiszerek alkalmazaséaval
a terepi mérések soran minél pontosabb eredményeket érjek el adatelemzés céljabol, és
egyben a terepi mérés koriilményeit megkonnyitsiik. Egyik 6 kutatasi teriiletem a
talajvizszint folyamatos figyelése egy-egy adott idészakra, mellyel pontosabb képet
kaphatok a vizszint mozgasarol, valamint vizsgalhatjuk az antropogén és kornyezeti
hatasokat. Dolgozatom masik kozponti témaja a Karsztkutatds, ezen belil a
karsztvizszint és a barlangi homérséklet vizsgalata. A karsztvizszint vizsgalatnal a
célom az volt, hogy vezetékes miiszerekkel a karsztvizszint jarasrol eldzetes
informaciokat gyiijtsiink négy olyan kutban, ahol rendszeres mérést nem végeznek. Ez
azért volt sziikséges, hogy a vezeték nélkiili szenzorokat nagyobb sikerrel tudjam
alkalmazni a teriileten. A szélesebb korii vizszintvizsgalathoz két barlangban is mértem
a karsztvizszint valtozast. A célom az volt, hogy megtervezzek egy barlangi szenzor
térképet a késébbi mérések lebonyolitasahoz, valamint, hogy a barlangi homérséklet

mérés elsé eredményeirdl készitsek elemzest.

Kulcsszavak: vezeték nélkiili szenzorhalozat, talajviz, barlangi klima, karsztviz



1 Bevezetés

A vezeték nélkilli szenzorhalozatok felhasznalasi teriilete szinte hatartalan,
hasznaljak példaul ipari automatizalasoknal, forgalomfigyelésre, iddjaras megfigyelésre,
riasztasndl, €lelmiszerek mindségének ellendrzésére. A célom az volt, hogy a foldrajz
tobb kutatasi teriiletén a gyakorlatban alkalmazzam a miiszereket.

A vezeték nélkiili szenzorhaldézatokban alkalmazott eszk6zok elényei, hogy nagy
mennyiségii adatot tudnak tarolni, kell6 mérési pontossagot biztositanak, meghibasodas
esetén sem torténik adatveszteség, hosszl az lizemidejiik, eldallitasi koltségiik csekély,
az adatgyijtés gyakorisdga allithatd, és id0 szinkronizacidra is van lehetdség. Az
eszkdzok konnyen Osszeilleszthetdk, nyilt forraskodu operacios rendszeriik, jo
dokumentaciojuk miatt konnyen programozhatok és fejleszthetdk. Szembetlind eldnyiik
tovabba, hogy az eszkozok képesek kommunikalni egymassal, igy szenzorhaldzat is
kialakithato (CrossBow 2007). A dobozolas fejlesztésével a kornyezeti hatasoknak
ellendll. Célom volt, hogy vezeték nélkiili szenzorhalozatok alkalmazéasaval pontszerii
méréseket végezzek, és ezzel a modszerrel a szerzett adatokat elemezzem.

Az elmult évek soran szamos tudoméanyos munka foglalkozott kiilonb6zo
aspektusu talajvizszint vizsgalatokkal. Az utobbi években a magas talajvizallas és a
belviz rendkiviili helyzetet teremtett, igy hasznosnak talaltam a részvételt egy olyan
miiszer kifejlesztésében és tesztelésében, mellyel részletes talajvizszint monitoringot
készithetiink, ¢s megfigyelhetjiik, hogy kiilonb6zd tényezdk hatasara hogyan reagil a
talajviz. Dolgozatom célja az Algydi Banyaszati Uzem bdanyateriiletén végzett talajviz
monitoring vizsgalata, melyhez az j tipust szenzorhalozatok eszkozeit alkalmaztam.

A Karsztkutatas szempontjabol igen fontos a karsztvizszint és a barlangi
hémérséklet vizsgalata. Feladatom volt, hogy karsztvizszint megfigyeléseket végezzek a
Nyugat-Mecsek teriiletén. Négy orfiii karszt kutban végeztem eldzetes méréseket, a
vezeték nélkiili szenzorhaldzatok késébbi alkalmazéasa érdekében. Lehet6ségem nyilt
két barlangban karsztvizszint vizsgéalatot végezni: a Trio-barlangban, és a Spiral-
barlangban.

Céljaim kozott szerepelt tovabba, hogy a hémérsékletmérd szenzort teszteljem.

Erre a Tri6-barlangban, és a Szajha-felsé barlangban addodott lehetdség.



A vezeték nélkiili vizszint- és hémérséklet vizsgalatnal az eszk6zokhoz vald
hozzaférést a  TAMOP  422: Szenzorhalozat alapa  adatgyiijtés  és
informaciofeldolgozas 5.6-0s alprojektje biztositotta.

Munkam soran az alabbi kérdésekre keresem a valaszt. Az akusztikus
vizszintmérOvel milyen pontosan lehet mérni a vizszint valtozasat? Milyen
katmélységben lehet még alkalmazni a vizszint mérét? Erdemes lenne karsztkutakba
telepiteni? Milyen vizszintingadozasokra szamithatok egyes Kkarsztkutakban? A
barlangklima vizsgalatira alkalmasak-¢ a homérsékletméré szenzorok? Milyen

hémérsékletvaltozasokat, tudok kimutatni a barlangban?



2 Talajvizszint vizsgalatban mért eredmények

A talajvizszint vizsgalatnal észlelhetd napi periddust ingadozas kevéssé vizsgalt
jelenség, annak ellenére, hogy szamos fontos informacio alapja lehet. Amennyiben
rendelkezésemre 4allna egy olyan adatbazis, melyben napi tobbszori talajvizszint
regisztralas tortént, akkor a napi csapadék altal okozott vizszintvaltozas mértékét sokkal
konnyebb lenne vizsgalni. Az talajvizszint ingadozast befolyasolhatja a fagyas-olvadas
hatdsa, valamint a hoolvadas is. A kiilonbozo teriileteken megfigyelhetd vegetacid napi
ciklust vizfelvétele is vizszintingadozashoz vezet (GRIBOVSZKI Z. 2009).

A magas talajvizszint és a hatalmas teriileteket elontott belviz rengeteg problémat
okozott 2010-ben. A talaj vizfeliiletérdl, és ennek mozgasardl a talajvizszint folyamatos
figyelésével sok kérdésre valaszt kaphatok. Egyes teriileteken a talajvizszint valtozasa
kiilondsen fontos, mivel olyan helyeken, ahol mezdgazdasagi-, ipari foldteriilet, illetve
autopalya talalhatd, célszeri tisztdban lenni azzal, hogy a teriilet hogyan reagal a
csapadékra, parolgasra.

Magyarorszag sikvidéki teriiletein jelentds mennyiségii belviz keletkezett az évek
soran. A belviz kialakulasanak id6szaka kora tavasszal a hoolvadas utanra, valamint a
nyari csapadékmaximumok miatt megemelkedett talajvizszint idejére tehetd. Az
id6jaras ¢és hidrologiai okok mellett egyéb okok is kozrejatszanak a belviz
kialakulasanal, ilyen lehet a vizelvezet6-hdlozat hidnyossaga, a csatorndk tulburjanzo
novényzete (PALFAI |. 2008). A folyamatos talajvizvaltozas megfigyeléssel arra is
valaszt kapnank, hogy a csatornalétesités, ill. locsolasra szant kutak furasa befolyasolja-
e a talajvizszint valtozasat, és aramlasanak irdnyat.

Antropogén hatasok jelentdsen meg tudjak valtoztatni egy teriilet vizdramlasanak
iranyat. A Szatymazi térségben az M5 autdopalya mindkét oldalan, olyan helyeken
jelentek meg belvizfoltok, ahol eddig nem volt jellemz6 (Barta K.-Szatmari J. 2010). Az
ilyen teriileteken nagy segitséget nyudjtana, ha lehetdség nyilna folyamatos vizszint

monitoring kiépitésére.



2.1 A talajvizszint mérés mintateriiletének bemutatasa

Az Algydi Bényéaszati Uzem banyateriiletén folytattam méréseket, ahol hat
gazgyljté talalhaté és talajviz megfigyelé kutak milkédnek (1. abra). A kutakkal
kapcsolatos informaciok koziil kutszerkezeti adatok is a rendelkezésiinkre alltak,
valamint zart teriileten lehettek. A teriilet relief értéke nem haladja meg az 5 m-t, ennek
miatt a jellegzetes ovzatonysorok a Tisza bal oldalara keriiltek 4at, de a teriileten mégis
maradtak a felszin alatt olyan formak, melyek a talajvizszint valtozasat jelentOsen
befolyasoljak. A folyovizi iiledékképzddés hatdsara a felszinen holocén homok, aleurit
¢és agyag képz6édmények alakultak ki. Ez alatt a telepiilés alatt 4-5 méter mélységben a
regionalis vizzaro réteg jelenik meg. (Mucsi L. 2005).

Az algy6i olajmezon talalhato talajviz monitoring kutak miiszaki szerkezeti adatai
az alabbiak: 63-as PVC cs6 alkotja a kutat 110-es acél kutfejjel, melyet a terepszinten
20 cm vastagsadgu betonnal rogzitenek. A felsé két méteren a csé melletti kitoltés
homok, ez alatt pedig a szlir6zott szakaszon 2-4 mm-es kavicsszoras talalhato, a kutak
aljan iszapzsak van és 5,5 méteren a fenéklezaras talalhaté ( BioPETROL MOL RT.
2000).

T
108000

\&

(@) Jelmagyarréiatr

' Szintvonal
{ Magassag

T
107000

-
[
~
o©
[l
106000

T
105000

1\ 82

2 |1 epots Autepalya
S / #F Gyujtsallomas
%0 035 07 14
1)

2 Kilométer

1. abra: A mintateriilet térképe



Az elsé mérés 2010 oktoberében 21 napig tartott, ez idd alatt 10 miiszer miikodott
folyamatosan az SZT5, SZT6, SZT7 gyljtokon. Ez a harom gyiijté az M43-as
autopalyatol északra talalhato.

A masodik mérés soran az Osszes gyujtén (SZT1, SZT2, SZT3, SZT5, SZT6,
SZT7) egy-egy miiszert helyeztiink el.

2.2 Vezeték nélkiili szenzorhalézatban alkalmazott modszerek - akusztikus

vizszintméro

A vizszint regisztralo két f6 komponensbdl épiil fel. Az egyik egy IRIS mote mely
az adatokat tarolja és a szamitogéppel a kommunikaciot valositja meg. A masik egy

MTS300 szenzorkartya (2. abra).

2. abra: A vizszint regisztral6 és dobozolasa
Készitette: Muladi Beata

2.2.1 Az IRIS eszkoz tulajdonsagai

A vezeték nélkiili szenzorhalozatokban az IRIS 2,4GHz-es eszkozoket alacsony
fogyasztasuk miatt alkalmazzuk. A radionak 500 méteres hatotavolsaga van a hang
akadalymentes haladdsa esetén, erdsités nélkil. A raddi6 modul az IEEE
802.15.4/ZigBee szabvannyal kompatibilis, mely a kis adatrataju, kis energia
fogyasztast vezeték nélkiili kommunikécios halozatra utal. A miszer 2,4-2,48GHz-es
ISM savon iizemel, mely a vildgon mindeniitt engedélymentesen és ingyenesen
hasznalhato, igy mindenki szdmara konnyen hozzaférhetd, vezeték nélkiili
halozatrendszert lehet 1étrehozni. A radi6 direkt sorozat szort spektrumt/DSSS/
kodolast alkalmaz, mellyel kikiiszobolhetok az interferencidk, ¢és biztositja az

adatbiztonsagot. Az antennan keresztiili adatatvitel 250 kbps sebességii.



A miiszer kompatibilis a Crossbow cég szenzorkartydival, adatgyiijtdivel,
atjaroival, ¢és szoftvereivel. A TinyOS operacios rendszer segitségével tudjuk
programozni ¢€s vezérelni az eszkozoket. A TinyOS egy nyilt-forraskoda
operacidsrendszer, melyet kis fogyasztast vezeték nélkiili eszkozokre terveztek.

Az eszkoz egy ATmegal28L tipusut mikro vezérlére épiil, mely alacsony
fogyasztasu és a vezérld programot a belsé flash memoriajabol futtatja. A processzort
beallithatjuk gy, hogy csak szenzoros alkalmazast futtasson vagy csak a
radiokommunikacioét vezérelje, vagy ezen feladatok egylittes elvégzésére is adhatunk ki
parancsot.

Az IRIS mote-on taldlhatdo egy 51 tlis csatlakoz6, mely tdmogatja az analdg
bemenetet, és a digitalis ki- és bemenetet. Ezen csatlakozo segitségével konnyedén
tudunk kiils@ perifériat csatlakoztatni az IRIS mote-hoz. A Crossbow altal gyartott
szenzorkartyak és adatgy(ijtok is ezen a csatlakozon keresztiil kommunikalnak a mote-
tal. A mérések tarolasara 512Kbyt all rendelkezésiinkre.

A mérések taroldsdra 512KB memoria 4ll rendelkezésre. A miiszerek
aramellatdsarol 2 darab AA tipusu elem gondoskodik. Az eszkdz kijelzdje
felhasznaloval valé kommunikaciora szolgal, ezt 3db led (vords, zold, sarga) alkotja. A
mote ¢s a PC kozotti kommunikacidt, mely szolgalhat programozasra vagy
adatbegylijtésre, MIB510-es vagy MIB520-as segitségével valdsitja meg. Ezek
segitségével miikodhet BaseStationként is. A BaseStation segitségével tudunk a

szamitogéppel kommunikalni (CRosssow 2007).

2.2.2 Mts300 szenzor felépitése
Az Mts300 négy szenzorral rendelkezik

1. A fény szenzor egy egyszerli CdSe fényérzékeld. A maximalis érzékenysége
690nm hulldmhosszu fény. A szokasos ellenallas nappali fényviszonyok kozott 2kOhm,
mig sététben 520kOhm.

2. A hémérséklet szenzor feliiletszerelt az RT2 kozelében. Egy egyszerii
fesziiltség osztoval van beallitva, ahol a nominalis skala kozepén a 25 °C szerepel. A
fény és homérséklet szenzorok ugyanazt az ADC-analog digital convertert (az analog
jelet digitalissa konvertalja) hasznaljak -

3. A hangszord egyszerli 4Khz-es fix frekvencidju piezdelektromos rezonéator. A

hangszoroban mar eldre beépitett meghajto és a frekvencia vezérld talalhato.
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4. A mikrofonnak két f6 alkalmazasi teriilete van. Egyik annak megallapitasa,
hogy épp van-e hangvaltozas a mikrofonban, masik a kiadott hang felvétele és tarolasa.
Az alap aramkor tartalmaz egy elderdsitét és egy masodik 1€pcsds, digitalis
szabalyozasu er6sitét. Ez az aramkér erdsiti az alacsony szintli mikrofon Kimenetet. Ez
a kimenet kozvetleniil az analog-digitalis atalakitora is kothetd. Ez a beallitas hasznos
az éaltalanos hangfelvételnél és hangmérésnél. Az audid fijlokat az Iris mote
hangdetektorhoz tudjuk iranyitani. Mikor egy 4KHz-es hang megjelenik, akkor a
hangdetektaldé IC az analog mikrofonjelet alacsony vagy magas jellé allitja at.
(CrossBow 2006).

2.3 Az eszkozoknél alkalmazott szoftver

A miszert egy laptophoz csatlakoztatott masik IRIS eszkdzon keresztiil lehet
iranyitani radiohullamok segitségével, akar ugy is, hogy a mérémiszer mar a kKaton van
elhelyezve. Harom paranccsal muikodtethet az eszkdz, az egyik, hogy automatikusan
kezdje el a mérést, vagy a mikrofon elderdsitésének mértékét valtoztassa meg (ez a
kutak mélységétdl fiigg), vagy ha nem jo a mérésiink és Ujra szeretnénk mérni mas
beallitasokkal, akkor tordlje le az eddigi felvételeket.

A szenzor minden mérésnél kiad a hangszorén egy ezred masodperces hangot
(kattanast), ezutan egy 17723 Hz-es hangfelvételt készit. A mérés periddusidejét a
felhasznal6 adja meg. A hangjel kiaddsa utdn a hang a csében lefel¢ halad, addig, mig el
nem ¢éri a talajviz szintjét, majd onnan visszaverddve eléri a mikrofont. Ha a
kutszerkezetben torés van a csovon, vagy gorbe a csd, akkor nem vart hangjel is
eléfordulhat, mivel hamarabb verddik vissza a hangjel, miel6tt elérné a talajvizszintet.
Ezért is sziikséges kézi vizszintmérével ellendrizni a vizszintet minden mérés elott. (3.

abra).

-11-



A hangfelvételbdl egy egyszerli digitdlis sziirdvel allapitjuk meg a visszhang
visszatérési idejét (tudjuk a hangforras frekvenciajat, valamint azt hogy egy gyorsan
felfutd jelerGsséget keresiink). Ez a digitalis szlirdé harom visszaver6dé hanghullam
idejét keresi (range),

novekedését jellemzo

visszhang-

hangszoré

hanghullam

e

AN NSNS NSNS NSNS NSNS

NN

IR

talajvizszint

talajviz

Forras: Dudas Gabor és Pernyész Péter

¢s chhez az id6h6z hozzarendeli az ott észlelt hangerdsség

szamot (score). A mérésrdl késziilt eredményeket az eszkdz a

belsé memoriajaban tarolja.

A kiolvasas utan a kovetkezd adathalmazt kapjuk:

segno timestamp temperature average rangel scorel range2 score2 range3 score3

1

2
3
4
S5,
6
7
8
9

=

0

A tablazat elsé oszlopanak értékei (score) a mérés sorszamat adjak meg, igy
lathato, hogy a tablazat minden sora egy mérési eredményt tartalmaz. A masodik oszlop

a (timestamp) a mérés idejét adja meg ezredmasodpercben, az eszkdz bekapcsolasatol

2841812
44769460
53864731
62990340
72058536
81172179
90289834
99364559

108471734
117598630

380
424
358
339
341
312
299
305
301
297

453 158 707 66 613 313
458 159 973 66 572 314
454 160 794 312 474 261
453 162 687 260 514 311
453 161 764 260 457 65
451 163 700 259 467 65
451 164 776 317 489 259
452 163 733 316 531 260
452 165 713 318 463 258
451 165 641 259 401 315

1. tablazat:

3. abra: Az akusztikus vizszintméré miikodési elve

rangel_szamolt [range2_szamolt [range3_szamolt
520 1,470969926 0,614455792 2,914010043;
553 1,480279862| 0,614455792 2,92331998|
446 1,489589799 2,904700107, 2,429893359
436 1,508209671 2,420583423 2,895390171]
341 1,498899735 2,420583423 0,605145856
441 1,517519607| 2,411273486 0,605145856
454 1,526829544 2,951249788 2,411273486)
379 1,517519607| 2,941939852, 2,420583423
417 1,53613948 2,960559725 2,40196355]
379 1,53613948 2,411273486 2,932629916)
Adattabla
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1,470969926)
1,480279862]
1,489589799|
1,508209671|
1,498899735|
1,517519607|
1,526829544
1,517519607|

1,53613948

1,53613948)




szamitva. A harmadik oszlopban (temperature) a hémérsékletet mérés adatait lathatjuk,

melyet a kdvetkez6 képlet segitségével atszamithatunk Kelvin fokra.

1/ TEMP=a + b*In(d/ADC - ) + c*[In(d/ADC - €)]*, ahol

az a, b, c, d, e ismert konstansokat jelentenek, az ADC (analog digital converter) az
eszkoz altal mért érték, mely 0-1023 tartoméanyban valtozhat.

A negyedik oszlopban (average) a felvétel nyugalmi értékét lathatjuk, amely koriil
a hullam periédusosan valtozik. A kovetkezé harom oszlop (range) tartalmazza a harom
legjobb id6t, és a hozzajuk tartozd hangerdsség novekedését (score). A vizszintet a

kovetekzo képlettel tudjuk kiszamitani:

range/17723*330/2, ahol

a vizszint tavolsagat osztani kell a mintavételezés frekvenciajaval, amelyet a hang
terjedési sebességével kell megszorozni, és ezt osztani kell kettével, mivel a hang
kétszer teszi meg az utat. Miutdn kiszdmitottuk a vizszint értékeit a legkdnnyebb
diagramon 4brazolni a harom kiszamitott vizszint adatsort. Altaldban a legnagyobb
score értékkel rendelkez6 id6 a helyes, de ezt a terepi mérések soran mért vizszint
adatokkal ellendrizhetjiik. Mindharom adatsorra sziikség van azonban, mivel, ha az
egyik helyesnek vélt mérési adatsort kivalasztottuk, eldfordulhat, hogy valami okbol
kiugréan magas, vagy alacsony értéket kapunk. Ebben az esetben a mérést a masik két
adatsorral korrigalhatjuk. A vizszint mérés javitasat lathatjuk az utolsé oszlopban.

( Maréti M.).
2.4 A mintaterilet vizszint valtozasa 2002-2004 kozott

Az algydi olajmezOn kiépitett talajviz megfigyeld kutakban 2002 és 2004 kozott
folyamatos volt a vizszintregisztralas kézi vizszint mérével havonta-kéthavonta. Az
adatok alapjan lathato, hogy 2002 januarjatdl a relativ talajvizszint 0,5 és 2 méter kozott
mozgott a kutakban. Ett6l az idéponttol kezdve folyamatos talajvizszint csokkenés volt
jellemzd a teriileten. A kutakban a legmélyebb relativ vizszint megkozelitette a 3,5
métert. A talajvizszint csokkenés, azonban nem ugyanolyan mértékben kovetkezett be
minden katnal. Az adatsoron a honapok kozotti vizszintingast figyelhetjiik, a célom az
akusztikus vizszintmérdvel, hogy a napi periddust ingadozast is nyomon kovessiik a

teriileten.
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Ebben az iddszakban nem csak az altalam abrazolt 11 kuatban folytattak
méréseket, és nem csak gyijtokon kiépitett kutakban, hanem a szant6foldeken is
1étesitettek 17 db 0j talajvizfigyeld kutat. A teriileten mar ekkor kimutattak, hogy a
talajvizszint felillet nem egységes, hanem DNY-EK iranya ,héttal” rendelkezik,
valamint ett6l észak és délkeletre egy-egy ,,volgy” talalhatd, ezek kozott az elérés 3
méter is lehet (Mucsi L. 2005).

Az clézetes mérések azért voltak hasznosak, mert igy elére tudhattuk, hogy a
vizszint -0,5 és -3,5m kozott valtozott 2002-2004 k6zott. A miiszerek a programozasnal
bizonyultak hasznosnak, ekkor dertilt ki, hogy milyen mikrofon el6erdsités a megfeleld,

valamint milyen hossza hangok kiadasara van sziikség az eredményes méréshez.
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4. abra: 2002-2004-ig mért vizszintek a kutaknal
Forras: Mucsi L. 2005

2.5 Az els6 mérés az akusztikus vizszintmérovel

A mérés idétartama 2010.10.25-t61 2010.11.15-ig tartott, ez id6 alatt 10 miiszer
miik6dott folyamatosan, melyek 4 éranként egyszer mértek. A miszer eredményeit kézi
vizszintmérdvel ellendriztiik a mérés kezdetekor €s a végén. Kézi vizszint mérdvel a
gyljtokon talalhatd 6sszes kutban mértiink, ez 11 kutat jelent, ezek eloszlasa: az SZT5-
0s gylijtén 4 kat volt, mind a 4 kutra helyeztiink el eszkdzoket, az SZT6-os gyiijtén 3

kuat van, mind a 3 katra kertilt mérémiiszer, valamint az SZT7-es gyiijton 4 kat talalhato
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¢s ebbdl 3 kuton volt eszkdz. Ezek koziil az SZT6-os gylijtén 1évé egyik eszkodz
adattarolasi problémak miatt nem hozott eredményt.

Az akusztikus  vizszintmérokhoz sziikséges volt megfeleld dobozolas
megtervezése és kivitelezése, az altalunk hasznalt doboz PVC csovek Osszeillesztésével
késziilt. A dobozolas a mérés sordn megfelelének bizonyult, mivel nem azott be, az
egyediili problémat a parasodas okozta, ami az esti minimum ¢és nappali maximum
homérséklet kozotti hdingadozasnak koszonhetd. Céljaink kozott szerepelt az is, hogy
kitapasztaljuk, terepi viszonyok kozott, hosszabb tdvon hogyan miikodnek a
mérémuszerek. Ez id6 alatt nem kellett elemet cserélniink az eszkozoknél, valamint az
aktudlis elemfesziiltségek és a korabbi tesztek alapjan arra kovetkeztettiink, hogy a
miszerek akar 3 honapig is képesek miikddni.

A terepi mérések soran azt allapitottuk meg, hogy cm alatti pontossag érhetd el, a
miszert a kézi méréssel ellendriztiik. A kézi méréseken is latszodik a talajvizszint
emelkedése, de a miiszerek folyamatos mérése alapjan jol lathatd, hogy a mérés ideje

alatt milyen mértékben valtozik a talajvizszint.
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5. abra: 2010.10.25.-t61 2010.11.15-ig tartéo mérés az akusztikus vizszintmérdvel

Az adatsoron megfigyelhetjiik a talajvizszint napi ingasat. Altalaban 3 méternél
magasabban 1év0 talajvizszint esetén megfigyelhetd ez a talajvizszint-valtozds. A
mérésiink idején a kivalasztott teriileten a -2 és -0,6 méter kozé esik a talajvizszint. A
napi vizszintingadozas a talajhdmérséklet valtozasa miatt alakul ki. A talajviz feletti

talajlevegd 100%-ig telitett vizparaval, ha a homérséklet csokken, akkor a para
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lecsapddik, magasabb homérséklet esetén elparolog egy része a talajvizbol. Az
ingadozas iddszaka altalaban aprilis végétdl oktdberig terjed (Juhasz J.2002). A mérési
adatsoron az latszodik, hogy mindegyik kut reagal a talajhomérséklet valtozasra: 1-2
cm-rel cs6kken a vizszint, bar a napi minimum érték nem esik egybe, vagy a 10:15 vagy
a 14:15 mérési idépontban méri a napi legalacsonyabb értéket. Kiugroéan alacsony
értékek is lathatok, pl.: az SZT7 3F —es és SZTS 3F-es kuton, errdl azt feltételezziik,
hogy mérési hiba.

A csapadékrol csak napi adataink vannak Algy6 g. h. allomasrdl, a vizszintmérés
pedig 4 6ranként tortént. A csapadék adatokat csak megkozelitéleg tudjuk abrazolni az
adatsoron. A mérés kezdetén megkozelitéleg 7 mm csapadék esett harom nap alatt, de
ez nem okozott vizszint emelkedést. A mérés masodik felében Osszesen 31,8 mm
csapadék esett, amelyre 4 kuton (SZT6 4F, SZT7 4F, SZT7 3F, SZT7 1F) kozel 30 cm-
es emelkedés kovetkezett be. A tobbi kut esetében sokkal egyenletesebben tortént az 10-
20 cm-es vizszintemelkedés (5. abra).

A kézi mérés adatain latszodik, hogy jelentdés emelkedés tortént mindegyik
katban. Az SZT5 gylijté katjaiban volt a legkisebb az emelkedés mértéke, mindegyik
katban 20 cm koriili emelkedés lathato. Az SZT6 gytijté kutjainak esetében 33-39 cm-es
emelkedést mértiink, itt egyediil a 3F-es kutban volt alacsonyabb a vizszintemelkedés:
minddssze 13 cm. Az SZT7-es gylijtd kutjaiban mértiik az egyik legnagyobb és

legalacsonyabb vizszintemelkedést ennek értéke 46-3 cm volt (6. abra).

Relativ vizszint (m)

SZTS5 1F SZTS 2F SZTS5 3F SZTS 4F SZT6 2F SZT6 3F SZT6 4F SZT7 1F SZT7 2F SZT7 3F SZT7 4F
Gyiijték

®2010.10.25 m2010.11.15

6. abra: 2010.10.25. és 2010.11.15. kézi mérés eredménye
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2.6 A masodik mérés az akusztikus vizszintmérovel

A masodik mérés iddtartalma 2011.02.14-t61 2011.02.21-ig tartott. A vizszint
adatokat ebben az esetben is 4 oranként rogzitettiik. Ekkor a cél az volt, hogy nagyobb
teriiletet tudjunk vizsgalni, igy mind a hat gyQjtére keriilt egy-egy eszk6z. A mérés
kezdetén és végén a hat gylijtén, gylijtdnkénti dsszes kutban, valamint a 6 gyiijté egy
kutjaban végeztiink kézi mérést.

Az egy hetes mérés soran még elég alacsony volt a hémérséklet, igy az
eszk6zoket tesztelni tudtuk, hogy ilyen koriilmények kozott is mikodoképesek-e. Az
adatsoron az latszik, hogy ebben az idészakban nem tortént jelentds vizszintingadozas a
kutakban. A napi vizszintingadozas ebben a honapban még nem jellemzd, bar néhany
cm-es vizszintingas megfigyelhetd, ennek pontos magyardzatdhoz még tovabbi mérések
szilkségesek. Az SZT7-es gyljtébn harom alkalommal hirtelen 20 cm korili
vizszintcsokkenés torténik. Habar a gyiijton munkalatok folytak (kb. 2 méter mély
arokasas, nagy teljesitményll szivattyuzas) nem bizonyithat6, hogy a csokkenés a
munkalatok miatt tortént-e, vagy csupan az adatok voltak hibasak. (7. dbra).

Az SZT3 kutban regisztralt adatok feltehetden rosszak voltak, igy ezeket nem

abrazolom a diagramon. A miszer hibasnak mért adataira még keressiik a magyarazatot.

0,2 e e e 25
-0,3 &
04 2
, -— =
<) ,...\v o -
d e Rt !
| ZF ™ N | | ™|
05 / \/ i/
\ V ¥ .
15 E
= 07 Tq -
£ e >
£ - L~ ]
T
£ -08 ©
£ o
N
@ &
= -09 o
2 -1
L
o
s 1
2
]
= -11
&
- 05
1,2
-13 +
)
1,4 o
MMM MMMM®@MMMMM®@MM@MM@MMMOMM@MMMMMOMMMMMM@MM MM MM MMM m
R T~ BT B e B R - R T I B~ B T - T B i B
goct SN gp un o THiel g g oo N Wl it 61 N g moiion 1R DY giigy gy SN gogl o S Do o
HOS o sl e Wder sl ©OUG0D st siE el st 0000 00 st w00 G0 aRan L O30 Ovel o
B T B T B B B R D e B B B B T B O B B R B e B B AP TP B R S AR
S 888 dadnS 8888 daanS8Sadadn oS SdanaSSannss
4929299 3442929349429 °29 3402928 534002922 9029282 39492289 44
daggd @ dgsSdddsgggdddaggsdddaagaddadsgagadaddagg dd
sdodfdoccodoidooodddooodddoooddodcoocgodddaogcaoadddosas
RS S ScRRRSSSRRRSSSRRIRSSc S RRRccocoRRRccoR]IRs s ’RR
88K ]RA A SIS ]8R ] RA ] R A ]8R
Datum
[ Csapadék G771 4F e—c7T2 4F @775 3F —S7T6 4F w—STT7 4F

7. abra: Az akusztikus vizszintméré mérési eredménye 2011.02.14. és 2011.02.21. kozott
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A kézi vizszintmérével mért adatokndl lathaté, hogy minden kutban
vizszintcsOkkenés tortént, ennek legnagyobb értéke 13 cm, a legalacsonyabb pedig 4 cm
volt (8. 4bra). Harom krigelt térképet készitettem a mérés kezdetén, kézepén és végén a
mért vizszintekbOl. Az abszolit vizszinteket abrazolva jol latszodik a terlileten a
vizszint kiilonbség. A térképek észak-keleti részében taldlhatdé a mélyebben levd
vizszint, dél-nyugaton pedig a magasabban fekvd talajvizszint. A mélyebb vizszintek az
SZT6 ¢és SZT7-es gyljtd kornyékén talalhatok, mig a magasabb vizszintek az SZT1 és
SZT2 kozott. Az egy hetes mérés alatt is megfigyelhetdé valtozas a talajvizszint
mozgasaban, mivel a mérés kezdetéhez képest a legmagasabb, és legmélyebb vizszint
ENy-ra tolodott el, majd a mérés végén ismét a kezdeti allapothoz hasonlét lathatunk
(36. abra, 37. abra, 38. 4bra).

A méréseket azért is célszerii lenne folytatni, mert minél tobb talajviz figyel6
kuatra tudnank elhelyezni a miiszerekbdl legalabb egy éves mérési intervallumra, annal
pontosabb képet kaphatnank a talajvizszint aramlésanak irdnyair6l. A rendszeres
megfigyelés azért is sziikséges lenne, mert tobbféle geostatisztikai modszerrel tudnank

elemezni a talajvizszint valtozast, igy anndl pontosabb képet kapva arrol.

TR T T TR T

05 Ml [l H& |- 4 S i Iz EE= H L I

-1,5 [

Realtiv vizszint (m)

-2,5

AR AT A I S SRR L I\ S S LA DR S SR L I I L I S AL INPCC IR S s

NN et GRS At At a4t AT et gt g aC et av  gF BT et BT B S AY RS AT AT Y

A : ; 3 : 7 G 4 2 2 2 2 ¢ ¢ ¢ ¢ E E £ ; / AT

T A A S R A A
Gyiijtok

m2011.02.14 [@2011.02.21

8. abra: 2011.02.14. és 2011.02.21. kézi mérései
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2.7 Tovabbi tervek a talajvizszint mérésnél

Terveim kozott szerepelnek tovabbi vizszintmérések, melyek soran a miszerek
szinkronizalasara is nagy figyelmet forditanék. Az elhelyezésnél kiilon figyelmet
forditanank a kutak térbeli elhelyezkedésére: a teriiletet oly modon fedjik le a
vizszintmérokkel, hogy azok egymdssal kommunikalni tudjanak. Célszeri lenne
tovabba egy hosszabb, tobb honapos mérést végezni, mely soran az adatkiolvasas
havonta torténne. A terepi koriilmények kozott megtudndnk, hogy mennyi ideig
miikddtethetok elemcsere nélkiil. Az adatkiolvasds soran elemfesziiltség lekérdezése
utan, egyértelmiivé valna, mikor sziikséges az elemek cseréje.

Olyan kutakba is érdemes lenne telepiteni vizszintmérdket, amelyek nehezen
megkdozelitheték, mivel csak a beszerelésnél kellene a kiithoz odajutni. A havi vizszint
kiolvasasok idején elég lenne csak az Ut szélén megallva laptoppal Kiolvasni az adatsort.

Az adatgyiijtés folyamata sokkal kényelmesebbé és egyszeriibbé valhat.
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3 Karsztvizszint vizsgalatban elért eredmények

A karsztosodds nagyon Osszetett folyamat, mely folyamatban a dontd tényezd a
viz oldoképessége, de szamos mas fo- és segédtényez6 befolyasolhatja azt. Jakucs
Lasz16 csoportositasaban a f6 tényezOk a kézet fajtaja, a szerkezeti viszonyok, a
klimaviszonyok, a domborzati adottsdgok. A karszt egy olyan nyilt rendszert alkot, ahol
anyag- ¢és energiaaramlasok zajlanak, ezt bemeneti és kimeneti adatok jellemzik. A
dinamikus karsztmodellek kialakitdsa napjaink feladatai k6z¢é tartozik. A rendszeres
hidrometeorologiai és forrashozam mérésekkel rengeteg informaciot kaphatunk a
karsztrol. Addig azonban ,,fekete doboz” modellrél beszélhetiink, ameddig csak az
elemeket tudjuk meghatarozni, de nem tudjuk, milyen kapcsolat van kozottiik. ,,Sziirke
doboz” modellrél akkor beszélhetink, ha az elemek kozotti kapcsolatrol és
anyagvandorlasrol is ismeretet nyeriink. A cél az lenne, hogy a ,,fehér doboz” modell
megvalosuljon, amikor mar egy olyan egzakt adatbazishoz tudnank hozzaférni, mellyel
matematikai modellek formdajaban vizsgdlhatndnk egyes folyamatokat, igy jelentOsen
felgyorsitva az elemzéseket, elorejelzések készitésére is lehetdség nyilna. Mint minden
mas szakterlileten a karsztkutatasban is jelentds technikai fejlodések mentek végbe.
Olyan 1) mérdeszkozok, elektronikai eredmények, laboratoriumi és terepi kisérletek
lattak napvilagot, amelyr6l eddig csak almodozhattunk, igy egyre kozelebb keriilvén a
,»fehér doboz” modellhez (ZAMBO L. 2002).

A karsztnak azt a részét, ahol a beszivargo viz lefelé folytatja ttjat €s a jaratokban
nem tarolddik viz, leszallo karszt 6vezetnek hivjuk. A karsztba vezetett viz mennyisége
erOsen fligg a csapadéktol, igy a beldle fakadd forrasok vizhozaman is latszodik, hogy
erdsen ingadozok. Ilyen forrdsnak tekinthetjiik, pl: a Tettye-forrast. A karsztvizszint
abrazolasara tobb eltérd szemléletli elmélet is sziiletett.

Grundt vizsgélatai szerint a karszthegységben a jaratok Osszefliggnek ¢és a
karsztviz egy Osszefiiggd jaratrendszert kitolté viz. A kiilonb6zé pontokon mért
vizszinteket Osszekothetjiik és ebbdl a kotasprojekcid szerkesztési szabdlyait kovetve
karsztvizszint térképet készithetink. A Grundt-elmélet leginkabb a Dunantuli-
kozéphegyseég karsztosodott teriiletén alkalmazhato, beleértve a Balaton-felvidék egy
részét is.

Katzer merdben ellentétes szemléletet dolgozott ki, miszerint elkiilonithetd jaratok
vannak a felszin alatt, amelyeknek 6nallo vizgyiijté teriiletei és beszivargasi helyei

(viznyel6i), illetve onallo felszinre bukkanasi helyei (erézidbazisai) vannak. Ez az
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6nalld rendszer fliggetlen a tobbitdl, és a helyi tektonikai és rétegzettségi viszonyok
szabjak meg a nyeldk, jaratok, forrasok helyét. Ezek szerint a mért karsztvizszintek
egymassal nem Osszekothetok, és egységes karsztvizszint nem értelmezhetd. Ez az
elmélet a karszt leszalldo 6vénél alkalmazhatd. A mecseki és biikki karszton dontden a

Katzer- elmélete igaz. (JUHASZ J. 2002)
3.1 A karsztvizszint mérés mintateriiletének bemutatasa és problémafelvetés

A vizsgélt teriiletnek a Nyugat-Mecseket, a Vizfo-forras vizgyljtoteriiletét
valasztottam. A teriiletet négy volgy szabdalja: a Biidoskuti-volgy, Remeteréti-volgy, a
Kortvélyesi-volgy és a Szuado-volgy. A Szuado-volgy nemkarsztos vizgyljto teriilete a
legnagyobb kiterjedésii: 3,4 km* A volgyben harom nyeld talalhato: egy aktiv nyeld, és
két idészakosan aktiv nyeld. A vizgyjto teriilet felépitd kdzetei a Jakabhegyi Homokkd
Formacio, a Patacsai Aleurolit Formacio, a Hetvehelyi Formacio és a Misinai Formacio.
A Szuado-volggyel parhuzamosan futdé Kortvélyesi-volgy kisebb vizgytljtoteriilettel
rendelkezik - 0,65 km? " ez annak kdszonhet, hogy a Jakabhegyi Homokkd Formacidba
tartozd homokkdvek - melyek a felszini és felszin alatti er6zidoban dontd fontossagliak -
hianyoznak errél a teriiletr6l. A Remeteréti- és Biidoskuti-volgy taldlkozasanal a
Szarazkat kornyékén talalhaté nyelok a Vizfo-forras vizgytjtoteriiletének legnagyobb
nyel6i kozé tartoznak, habar csak id6szakosan aktivak. (BARTA K. 2009)

Orfii kozelében talalhatdo 4 olyan karsztkat, melyek a Vizfo-forras aktualisan
ismert vizgyUjtoteriiletéhez tartoznak, és itt csak idészakos vizszintmérést folytatnak.
Ezekben a kutakban karsztvizszint megfigyel6 miszereket telepitettiink. A pontosabb
karsztvizszint meghatarozasdhoz, két barlangban is helyeziink el vizszint regisztereket.
A kutak koziil az 014, 015, 024, O25-t valasztottuk a vizsgdlathoz, valamint a Szuado-
volgyi Trio-barlang Vizes-agi végpontjahoz, és a Spiral-barlangba helyeztik el a
miiszereket (9. abra). A Spiral-barlang a Mecsek legmélyebb (-101,1 m), és a masodik
leghosszabb barlangja (747 m), ahol az eddig ismert legnagyobb barlangi terem is
talalhatod, a Spiral szive-terem.

A teriilet vizrajzaban meghatdrozd szerepet jatszanak a geomorfologiai
adottsagok. A teriilet volgyekkel szabdalt, dolindk boritotta tonkds felszin, lireges
karsztosodas jellemzd a felszinen, zsombolyok, viznyeldk, helyenként forrasbarlangok

talalhatok (SzABO P. Z. 1953).
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9. abra: A kutak és a barlangok elhelyezkedése

A 2010-es hidrologiai évben atlagon feliili mennyiségli csapadék esett. A tavaszi
hoolvadas marcius 19-én kezdddott, majd aprilis kdzepén egy 25mm-es csapadékhullas
kovette, ezutan majus 15-17 kozott, 3 nap alatt 150mm csapadék esett, majd majus 21-
23-an Gjabb 21mm esett, melyek az éves csapadék mennyiség kozel egy negyedét
jelentik. A karsztviz olyan mértékben emelkedett, amit megddbbentd volt latni. A
Szuad6-volgy kozelében az 6-os nyeld katavotraként viselkedett. A karsztvizszint
emelkedés annyira varatlanul érkezett, és olyan hirtelen telitddtek a barlangok vizzel,
hogy nem volt idénk vizszintmérdket elhelyezni a barlangban, csak a rendszeres
terepjarasok soran tapasztalt elmondasok, és fotd6 dokumentaciokra (40. abra-43. abra)
tudtunk tamaszkodni (Orszag J. 2010). Nagyon sok értékes informaciot nem tudtunk
megszerezni, hogy milyen gyorsan jott az arviz, mennyire gyorsan emelkedett a
vizszint, majd milyen itemben, csokkent a viz. A Vizf6-forrasnak a vizhozama is
megnott (40. abra), a Trid barlang egészen a bejaratig feltolt6dott vizzel (41. abra), a
Gilisztas-barlangot ki kellet asnunk a hordalék aldl (42. abra), a Szuadd-volgy medre
teljesen viz ala kertilt (43. 4bra).

Az arviz levonuldsaval szembesiiltiink a viz erejével, mert hihetetlen pusztitas
ment végbe a volgyben. A Kkarsztviz kutakba sem volt lehetdségiink kihelyezni

vizszintmérdket, hogy meg tudjuk figyelni a vizszint mozgésat.
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Az el6z6 évi események miatt fogalmazddott meg bennem az a gondolat, hogy a
kovetkezd évben jobban felkésziilok a hoolvadasra, és a tavaszi csapadékosabb
1d6jarasra, habar tisztaban voltam vele, hogy olyan mértékii karsztvizszint emelkedésre,
mint amekkora 2010-ben volt, nem is szamithatok.

A mérésiink idétartalma 2011.02.25.-04.15-ig tartott. A kutaknal vizsgalni
szerettem volna a karsztvizszint jarast, hogy mennyit emelkedik a vizszint a csapadék
hatdsara, valamint ezekben a kutakban is tesztelni szerettem volna az akusztikus

vizszintmérd alkalmazasanak lehetdségeit ilyen mélységl kutakban.
3.2 A Kkarsztkutak vizszintmérésének eredményei

A karsztviznek van a legélénkebb, legsajatosabb aramlésa a felszinalatti vizek
koziil (JUuHASZ J. 2002). Eppen ezért tartottam fontosnak, hogy karsztkutakban minél
tobb informaciot szerezzek a karsztvizszint valtozasarol. Mivel itt csak évente egyszer
mérnek, ezért ahhoz, hogy a késObbiekben folyamatos méréseket tudjak végezni
ezekben a kutakban az akusztikus vizszintmérével, informaciokra volt sziikségem a
karsztvizszint jarasrol, a megfelel6 algoritmus hasznalata céljabol. A kutakba miiszerek
be- és kitelepitése alkalmaval tapasztalhattam meg, hogy mennyivel megkonnyitené a
munkat, ha vezeték nélkiili miiszert tudnék alkalmazni a hagyomanyos nyomasmérd
muszerek helyett. A mérések kizardlag karsztvizszint mérésre iranyultak, nem pedig
komplex hidrologiai elemzésre.

A vizfoldtani vizsgalatok sordn a leggyakrabban felhasznalt hidrometeorologiai
elem a lehullott csapadék mennyisége, mely meghatdrozza a felszin ala torténd
beszivargas mértekét, &és szoros Osszefiiggésben 4ll a felszinalatti vizek
vizszintvaltozasaval. Az adatsorok elemzésénél kiilonosen arra voltam kivancsi, hogy a
csapadék megjelenése utdn a Kkarsztvizszintben mikor és milyen mértéki
vizszintemelkedés kovetkezik be. A csapadék adatokat a Hetvehelyi meteoroldgiai
allomasrol tudtuk elkérni, mivel ez a meteorologiai dllomas helyezkedik el legkdzelebb
a Mintateriiletinkhdz. A meteoroldgiai allomés iizemeltetését a MECSEKERC Zrt.
végzi. Adatrogzitésre 10 percenként keriil sor, €s hetente olvassdk ki az adatot.
Magyarorszagon az évi atlagos csapadék 600-650 mm, de jelentds eltérések vannak a
csapadékmennyiségben egyes tajegységenként. Az altalam vizsgalt térségre az évi
atlagos csapadékdsszeg 686 mm, amely értékkel enyhén meghaladja az orszagos atlagot

(ORSZAG J. — VENDEGH R).
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3.2.1 Az Ol4-es karsztkutban regisztralt adatok

Az O14-es karsztkat a Kortvélyesi-volgy keleti oldalan helyezkedik el 335m Balti
tengerszint feletti magassagban. Ebben a kutban a relativ karsztvizszint 86 méteren van.
A mérésiink megkezdésekor a vizszint 86,00 méteren allt. Ebbe a kutba egy kotélen
beldgatott nyomas alapu vizszintmérd keriilt, melynek a bemeriilése 90 cm volt.

Az adatsor harom szakaszbol tevodik dssze, mivel a mérés soran kétszer ki kellett
emelni a katbol a miszert. El6szor azért mert adatot olvastunk ki a miszerbdl, a
masodik megszakadads a miatt volt, mert a vezeték nélkiili akusztikus vizszint mérét
teszteltiik a kutban.

A mérés ideje alatt folyamatos vizszintemelkedést tapasztaltunk, a miiszer
kitelepitésekor 86,53 m volt a vizszint, azaz a masfél honapos mérés alatt 53 cm-es
vizszintemelkedés figyelheté meg. Azonban a vizszintemelkedés nem mondhato
folyamatosnak. A rogzitett adatsoron jol latszodnak az ar-apaly jelenség okozta
vizszintmozgasok, mely jelenség 4atlagban 3-4 cm-es vizszintemelkedést, majd
csokkenést valt ki.

A mérésem megkezdésekor még ho boritotta a vizsgalt teriiletet, valamint a
hémérsékletet is fagypont kozeli értékek jellemezték. Par nap elteltével elkezd6dott a
felmelegedés, marcius 04-én 5 °C volt a maximum homérséklet, a kovetkez6 napon
2,26 °C, majd marcius 06.-4n 5,6 °C volt a maximum hdmérséklet, és ettdl az iddponttol
kezdve folyamatosan emelkedett a hdmérséklet. Ebben az idészakban (marcius 04-06.)
torténik egy 10 cm-e vizszintcsokkenés, majd a kovetkezd napon 11 cm-es
vizszintemelkedés (10. dbra). Ezutan a maximum a 252,19 méteres abszollt vizszinten
van, és innentdl 10 napon at folyamatosan csokken a vizszint 30 cm-t, pedig ezalatt a
homérseklet folyamatosan novekszik, mar eléri egészen a 20°C-os napi maximumot, €s
¢éjszaka sem csokken 0 °C ala. Majd 4 nap (marc.16-19) alatt 17 mm csapadék esik,
mely a karsztvizszinten marc. 17.-t6l folyamatos emelkedést mutat, de a maximuma

csak 4 nap mulva jelentkezik. (HETVEHELYI METEOROLOGIAI ALLOMAS ADATBAZISA)
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10. abra: O14-es karsztkut

3.2.2 Az Ol4-es karsztkutban érzékelt Japan foldrengés

A Pannon-medencében dallandéo a fesziiltség felhalmozddas. A kipattanod
foldrengések nagysaga attol fligg, hogy a tektonikai elemek mentén milyen akadalya
van az elmozduldsnak. A Mecsek-hegység teriiletén kijeldltek olyan foldtani
szerkezeteket geofizikai mérések sordn, ahol kisméretli rengések kipattanasa valoszinii.
A Boda-Biidoskati  szerkezeti 6v és a déli hatarolo torészona megfigyelésére
nagyérzékenységli, aktiv és passziv szeizmikus vizsgalatot végeznek. A
szeizmotektonikai vizsgalatokhoz sziikséges allomashalozat 31 allomast foglal magaba,
és kozel 2000 km? teriiletet fed le. A kutatasi teriileten szamos banyaiizem miikodik,
ahol idénként robbantasokat végeznek. Ezeket a robbantasokat a szeimotektonikai
monitoring rendszer allomasai is érzékelik (BODOKY T.- KovAcs A. Cs. 2010).

Ezek soran a szeizmikus hatasok a kutak vizszintjében is megmutatkoznak. A
mérésiink idOtartama alatt a robbantasbol eredd szeizmotektonikai hullamot nem
érzékeltek, viszont mérésem idStartama alatt pattant ki a Richter-skala szerinti 9-es
erdsségll Japan foldrengés, helyi id6 szerint 2011. marcius 11-én 14:46 kor, kozép-
eurdpai 1d6 szerint 6:46 perckor. Bataapatiban a kis és kozepes aktivitasu radioaktiv
hulladékok végleges elhelyezésére szolgdlo Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo

1étesitéséhez kapcsoloddan tobb multipakkeres megfigyeld rendszer van kiépitve, amely
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a nyomasmérés elvén muikodik. Mérésiik soran észlelték a japan foldrengés okozta
nyomasvaltozast, a legnagyobb amplitados kilengés 7:10-7:30-ig tartott.

Az Ol4-es katban elhelyezett nyomas elvii vizszintmérd is érzékelte a foldrengés
okozta nyomasvaltozast ugyanabban az idében, mint a multipakkeres rendszerek. Az
adatsoron latszodik, hogy el6szor a vizszint 3,5 cm-t emelkedik, majd hirtelen 6,5 cm-t
csokken, majd ismét megemelkedik 4 cm-rel. Ezutan folyamatosan lecseng a hullamzas

(11. abra).
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11. abra: O14-es karsztkut mérése a Japan foldrengés idején

Az aggteleki karsztteriileten korabban szivornyas karsztforrasok vizhozam
valtozasanal vizsgaltdk a foldrengés hatasait. Azt allapitottdk meg, hogy a
foldrengéseket leggyakrabban ¢éles vizhozam minimumokat okoznak a forrdsok
vizhozamaban (MAUCHA L. 2009). A Vizfo-forras esetében nem lathatd pontosan a
vizhozam csokkenés, mivel a Dél-dunantali Kornyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatdsag

1 napos adatgytijtési gyakorisdgot alkalmazott ebben az idészakban.

3.2.3 Az O15-6s karsztkutban regisztralt adatok

Az O15-6s kat 385 m Balti tengerszint feletti magassagban helyezkedik el, és
relativ vizszintje 125 méteren taldlhatd. A mérésiink megkezdésekor 122,75 méteren
talaltuk a vizszintet, a mérés befejezésekor 123,35 méterrel volt a felszin alatt. Ez azt

jelenti, hogy ebben a katban is emelkedést figyelhetiink meg, méghozza 60 cm-t. Ebben
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a katban a miiszer bemeriilése 10 méter volt. Attol tartottunk, hogy csokkenni fog a
vizszint, és biztositani akartuk, hogy ne keriiljon a vizszint a miszer al, valamint ennek
a vizszint regisztralonak elég nagy volt a mérési tartomanya.

Az adatsoron jol lathaté a lunaszolaris effektusok hatasdra megjelend
vizszintvaltozas. A csapadék hatdsara a vizszint folyamatosan emelkedik, marcius 16-
19-ig folyamatosan esik az esO, de ez csak 3 nappal kés6bb jelenik meg a karsztviznél
(12. abra). Ebben a kutban tortént a vizsgalt id6szak alatt a legkisebb vizszintingadozas.

Ennél a kuatndl az figyelhetd meg, hogy a csapadékhullds utan, amikor a
karsztvizszint eléri a maximumat, 6 napig csokken a vizszint 3 cm-t, majd ismét
emelkedik a vizszint 5 cm-t 4 nap alatt. Majd ez a 4-5 cm-es vizszintingadozas

figyelhetd meg a lunaszolaris ingdsok mellett.
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12. abra: O15-es karsztkut

3.2.4 Az O24-es karsztkitban regisztralt adatok

Az 0O24-es karsztkut egy volgytalpi kat, amely 357 m tengerszint feletti
magassagban helyezkedik el a Biidoskuti-volgy torkolatdban, és a relativ vizszintje 6 €s
8 méterre tehetd. Ennek a kutnak a kutszerkezete alapjan 79 méterig acélcsd épiti a
falat, majd 139 méter mélységig tart a szlir6zott szakasz, amely hasitott acél sziirdcso,
majd innen ismét acélcsé halad tovabb ( Mecsekérc Zrt. adatbazis ).

Ebben a kutban DATAQUA-s 1égzdkabeles vizszint mérét helyeztiink el. A mérés

megkezdésekor 8,08 méteres relativ magassagban volt a vizszint, és a mérés végén §,03
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métert mértiink. A mérés kezdetekor a bemeriilés 0,65 méter volt. A vizszintregisztralo
meghibasodott 5 nap utan, és ezutan 18 napig nem rogzitett adatot. Ez csak az adat
kiolvasasnal deriilt ki, de ekkor egy Gjraprogramozassal sikeriilt kikiiszobolni a hibat, és
innentdl folyamatosan mért.

Minél kozelebb helyezkedik el a karsztvizszint a felszinhez, annal élénkebben és
kisebb késéssel reagal a meteorologiai viszonyokra (JUHASZ J. 2002). A csapadék
okozta vizszintemelkedés 3 nap mulva jelentkezett a vizszintben, ekkor t6bb mint 2
méteres vizszintemelkedés tortént (13. dbra). A vizszintemelkedés elétt 17 mm csapadék
esett, igy a vizszintemelkedésen nemcsak a csapadéktobblet jelenik meg a diagramon,
hanem a karsztvizszintben is emelkedés tortént. A maximum vizszint érték utan
folyamatos csokkenés kovetkezik, 21 napon at folyamatosan csokken a vizszint. Ez alatt

az 1d6 alatt 1 méteres csokkenés kovetkezik be.
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2011, 4. 7. 14:00
2011.4.14.5:30

13. abra: 024-es karsztkut

3.25 Az 025-6s karsztkiatban regisztralt adatok

Az 025-6s kat a Szuadd-volgytél nyugatra helyezkedik el, a Vords-hegyen 426
m-es magassagban, a relativ vizszint 70 méteren talalhato. A kutszerkezeti adatok
alapjan a talppont 170 méteres mélységben talalhato. A sziir6zott szakasz 139 métertdl a
talppontig tart. A rétegsor adatai alapjan a Triasz mészkd, permi homokkd dominal

ebben a rétegsorban.
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Ebben a kutban is egy 1égzdkabeles DATAQUA vizszint regisztert helyeztiink el.
A betelepitésnél a vizszint 71,5 méteren volt, és a kitelepitésnél 71,44 méteren volt a
relativ vizszint. A muszer bemeriilése 0,64 méteren volt. Ennél a miiszernél azt
¢észleltiik, hogy a kutsapkat illetéktelenek kinyitottak, a vezetéket megtorték, ami az
adatok kiértékelésénél problémaékat okozott.

A mérés kezdeti iddszakaban itt is jol megfigyelhetd marcius 04-06. kozott a
hirtelen vizszintcsokkenés, majd emelkedés, amely lathat6 az O14-es kutnal is. Amig
azonban a O14-es katnal a vizszintvaltozas 10 cm koriili, itt 30 cm. Ezen az adatsoron is
latszodik, hogy a csapadék hatasara folyamatosan ndvekszik a karsztvizszint, bar a
miszer mérési tartomdnyan kiviil esett az emelkedésnek a csticsa, igy ezt nem tudtuk
rogziteni. Ebben a kutban regisztraltuk a legnagyobb vizszintvéltozast, 4,8 méteres

vizszintemelkedést (14. abra).
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14. abra: 025-6s karsztkut

3.2.6 A barlangokban mért vizszint

A barlangban nyomas elvii mérOmiiszereket helyeztiink, el melyek nem voltak
ellatva 1égzocsovel, tehat a felszini légnyomassal korrigalni kellett. Az akusztikus
vizszintmér6k nem alkalmasak barlangban torténd vizszintregisztraldsra, igy a
nyomasmérok alkalmazasa a legmegfelelébb erre a mérésre. Elméleti szinten, ha a
barlang geometridja engedné azt, hogy egyenes csovet helyezziink el ott, és azt tudnank

ugy rogziteni, hogy fiiggélegesen alljon, abban az esetben tudnink hasznalni az
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akusztikus vizszintmérdt. Ha egy zsombolyrol lenne szd, amely teljesen fliggéleges, és
id6kozonként megjelenik a karsztviz, akkor ott lehetne kisérletet tenni.

A mérési idGintervallumban nem esett annyi esd, hogy a repedéseken
beszivarogva jelentGs karsztvizszint emelkedés kovetkezzen be. A Trié-barlangban és a
Spiral-barlang egész teriiletén szarazon maradt a végponton elhelyezett vizszintmérd
miszer. Mivel ezek is nyomas elven miikodé vizszintmérdk, igy csak a légnyomas
adatait mérték, érdekes azonban, hogy ezeken a légnyomés adatokon is latszodik a
Japan foldrengés okozta légnyomasvaltozas. Amit biztosan tudtam, hogy a Trio-
barlangban felszinhez képest -55 m mélyen volt a miiszer, ami abszolut magassagban
242 métert jelent. A Spiral-barlangban pedig -85 m mélyen volt a vizszintregiszter,
melynek abszolut magassaga 259 m. Amit biztosan tudunk, hogy a mérésiink idején a

karsztvizszint ezt a magassagot nem érte el.

3.3 Az akusztikus vizszintméré hasznalata karszt kutakban

Az akusztikus vizszintmérd karszt kutakban valo alkalmazéasaval kapcsolatban
tobb kérdés is felmeriilt. Vajon milyen mély kutakndl tudjuk alkalmazni a miiszert? A
kutszerkezeti adottsagok lehetdvé teszik szamunkra a mérést, vagy tal sok visszaverddd
hang lesz az Osszeillesztéseknél? Az eldzetes felszinalatti vizszint vizsgalatok nagy
segitséget nyujtanak az algoritmus fejlesztésében, a kutakban zajlo Ilehetséges
valtozasok feltérképezésében. Természetesen még sok munka all el6ttiink, mind a
fejlesztok részérdl, mind a tesztelés és adatfeldolgozas teriiletén. De mar azzal nagy
eldrelépést tudtunk elérni, hogy a volgytalpi kitban 8 méterre sikeriilt tokéletesiteni a

muszert.
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15. abra: Az O24-es kiatban készitett mérés az akusztikus vizszintmérdvel

A diagram elején megfigyelhet6, ahogyan a mikrofon rogziti a muszer altal
kibocsatott hangot, ill. hangterjedelmet. Majd a hang lassan lecseng, a mikrofon pedig
varja a visszaverddd hanghullamot. A diagram utols6 harmaddban megjelenik a
visszaver6dé hanghullam, amely a maximum elérése utan lecseng. (15. dbra). A projekt
keretén beliil folyamatosan tokéletesitették azt az algoritmust, mely arra szolgal, hogy a
visszaver6dé hangok kozil kivalassza a megfeleld részt, és ebbdl a megfeleld
képleteket alkalmazva ki tudjuk szamitani a vizszintet.

Az O24-es kit adatain felbuzdulva az Ol4-es, és 025-6s kutakban is elkezdtiik
tesztelni a miiszert. A terept méréseinket az iddjaras jelentdsen nehezitette, mivel az
Osszes tesztelés soran vagy ho, vagy esd esett, igy a vizszintmérd szenzor
Ujraprogramozasa nagyon nehezen ment, €és kart sem szerettiink volna tenni a
miiszerben. A méréseink soran azt tapasztaltuk, hogy a kutaknal hiaba erdsitettiik fel a
jelet, a visszaver6d6 hangot nem érzékelte a mikrofon, valosziniileg a nagy tavolsag
miatt. Emiatt még az algoritmus tovabbfejlesztésére van sziikség, és ismételt tesztelésre.
A hangvisszaver6dés hianya azonban hasznosnak bizonyult, hiszen megmutatta, hogy a
kutszerkezet megfeleld az ilyen tipusu méréshez is; az illesztések mentén ugyanis nem
ver6dott vissza a hang. Viszont az Ol4-es kutnal tapasztaltunk vizszivargast az
illesztéseknél esdsebb napok utan, ezt azzal is ala tudtuk tamasztani, hogy abban az

idében bent volt a kutban a vizszintregisztralo, és néhol nedvesnek éreztiik a kotelet,
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majd megint szdraznak. Ez a jelenség mar a hangfelvételen is megjelent, ami miatt nem

értékelhetd a hangfelvétel.

3.4 Tovabbi tervek a karsztvizszint mérésnél

A vizszint mérés soran szeretnénk tokéletesiteni az algoritmust, hogy a 8 méternél
mélyebb kutakban is pontosan tudjunk mérni. A kovetkezd cél az lenne, hogy 30-40
méter mélységli kutban tokéletesen tudjunk mérni, majd tovabb folytatjuk a tesztelést az
O14- es, ¢s 025-6s kutban. Reményteljesnek tlinik a mérési modszer, és ha sikeriil a
mostani hibakat kikiiszobodlni, akkor alkalmazasaval jelentésen konnyebbé valik a terepi
munka.

A projekt keretein beliil tervben van egy ultrahangos vizszintmérd beszerzése.
Lehetséges, hogy ezt a miiszert mélyebb kutakban az akusztikus vizszintmérdnél
nagyobb sikerrel tudnank hasznalni. De ez az eszk6z még beszerzés alatt all, igy sok id6
telik el a programozassal, valamint a terepi tesztelésekkel, mire tokéletesen tudjuk majd

hasznalni.
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4 Barlangi hémérséklet vizsgalatok

A barlangi 1égaramlas megfigyelése nagyon fontos a barlangkutatas
szempontjabol. Ha a barlang végpontjan jarattagitas folyik, igen lelkesitden hat, ha nagy
huzatot érziink. De el6fordulhat, hogy egy repedésen, vagy egy omlason at érziink erds
huzatot, ilyenkor nehéz mérlegelni, hogy mi legyen a kovetkezé 1épés. Barlangklima
vizsgalatandl a kéményhatassal magyarazhaté nyomaskiilonbség miatt alakul ki a
barlangi légaramlas. Télen a kinti levegd hidegebb, mint a barlangi levegd, igy a
barlangbo6l tavozik a melegebb levegd, mig nyaron mikor a kinti levegd melegebb a
barlang levegdjénél, akkor a barlangba aramlik a levegé (LoSoNczl G.). Pontosabb
vizsgalatokat szerettem volna végezni, amely vizsgalat soran az eredményeket elemezni
lehet, nem pedig az érzékeinkre hagyatkozva probaljuk megallapitani, mekkora a
hémérsékletkiilonbség. Az ujabb barlangok feltarasanal is segitségilinkre lehetnek a
szenzorok. Telente érdemes ugyanis siirin terepbejarast folytatni, a kigdzolgések
megfigyelése végett, vagy olyan helyeket felkutatni, ahol a zuzmara kovetkeztetni
enged a barlangbol kiaraml6 melegebb levegbre (KRAUS S. 2001). Ha terepbejaras soran
ilyen jelenséggel talalkoznank, akkor egy miiszer elhelyezésével (ha a lyukadas elég
nagy egy miszer bejuttatasahoz) a jelenleg érintetlen, barlangnak vélt lyukadasrodl is

informacidkat gytijthetiink.
4.1 A barlangi hémérsékletmérésre alkalmazott eszkoz bemutatasa

Az altalam hasznalt eszk6z a TELOSB (16. abra) alacsony fogyasztasu vezeték
nélkiili szenzor modul. Tamogatja az IEEE 802.15.4/ZigBee vezeték nélkiili
kommunikécids szabvanyt, mely az alacsony adatrataju atvitelt biztositja. A radio
modul 250kbps adatatvitelre képes, melyet 2.4Ghz-es ISM savban biztositja. A radidhoz
tartozd antenna az alaplapra van integralva. A vezérlésrol egy 8 MHz-es MSP430-as
mikroprocesszor gondoskodik, mely 10kB RAM-mal rendelkezik. Az eszkdzben
gyarilag tobbféle érzékeld6 van beépitve, talalhatd rajta lathatd és infravords

fényszenzor, tovabba egy hdmérséklet és paratartalom érzékeld szenzor.
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17. abra: A szenzor felépitése

16. abra: A TELOSB szenzor Forras: http://www.math.u-
Forras: http://www.math.u- szeged.hu/tamop422/eszkozok.phtml?id
szeged.hu/tamop422/eszkozok.phtmlI?id=0 =0

Az adat tarolasara 1Mbyte flash memoria all rendelkezésre. A Ki- és bemeneti
periféridk, egy darab gomb ¢és 3 darab Led. A felprogramozas USB-n keresztiil
lehetséges, melyet az adatok kinyerésére is hasznalhatunk. Az eszk6zon talalhaté még
két csatlakoz6 feliilet mellyel tovabbi szenzorokat és periféridkat tudunk csatlakoztatni
(17. 4bra). Az eszkdz operacidos rendszere a nyilt forraskodi TinyOS, melynek
segitségével barki tudja programozni az eszk6zt. Az aramellatasrol kett6 LR6-0s elem
gondoskodik. Az altalam elkészitett rendszerben két féle modon programozhatok fel az
egyes eszk6zok. Az egyik egy méréprogram, mely a homérsékletet tudja tarolni az
eszkozon és a radiokommunikaciot valositja meg a tobbi eszkdzzel. A masik program
pedig a szamitdgéphez csatlakoztatott bazisdllomas vezérléprogramja (CROSSBOW

2004)

4.2 A szenzornal alkalmazott szoftverek

Az eszk6zO0k miikodtetéséhez TinyOs-ben késziiltek el a megfelel6 programok,
mig a felhasznaloval valo kommunikaciora szolgald szoftverek Java -ban késziiltek. A
hémérsékletmérd programnak két f6 része van.

Az egyik rész valositja meg a homérsékletmérést. Ezen programrész bizonyos
id6kozonként lekéri az SHT11 hémérsékletszenzor adatait, amiket ezutdn a flash

memoridba tarol. Egy letarolt csomag a hémérséklet értékbdl és a mérés idépontjabol
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all. A tarolashoz a TinyOS LogStorage moduljat hasznalja, amely megfelel a kis
adatmennyiségek biztonsdgos tarolasara. Ha a rendszerben barmi hiba torténik, pl.
aramellatds megsziinése, akkor sinCs adatvesztés. Az adat taroldsa kétféle moddon
torténhet. Az egyik a linearis: a tarolas megall miutin a memoria betelt. Masik
lehetdség a cirkularis tarolas: ekkor a memoria megtelése utdn mindig az utolsé adatot
irja feliil. A cirkularis adattarolas elénye, hogy az utolsd két adatbol mar eldonthetd,
volt-e adatveszteség.

A masik f6 része a programnak az IEEE 802.15.4 szabvanyra épiilé radids
kommunikécio. A radidra épiilve két protokollt alkalmazunk:

1. FTSP (Flooding Time Synchronization Protocol),

Ha vezeték nélkiili szenzorhalozatot épitiink ki, akkor altalaban tobb szenzor
alkalmazdsa keriil szoba. Az eszkdzok szinkronizdldsa konnyebbé teheti munkénkat az
adatok feldolgozasanal. De a szinkronizacié még nem elég ehhez, mert nem minden
szenzor processzora miikodik ugyanazzal a sebességgel, ez lehet 7,9-8,1 MHz. A
szenzornak van egy lokalis ideje; ez a processzor idd, mellyel nem tudjuk pontosan
megadni. A processzorok sebessége ugyanis kiilonb6z6, igy nem tudjuk nyomon
kovetni, hogy egymdshoz képest mikor mérnek. Az FTSP segitségével globalis id6t
allitunk be, amely minden eszk6zon ugyanaz. A lokdlis idd az eszkoz helyi ideje, a
globdlis idé az egész szenzorhalozatban adja meg az id6t.

Az FTSP-ben a szenzorok broadcust iizenetekkel kommunikalnak, Multi-hop
rendszerben. Minden szenzor rendelkezik egy ID-vel, igy a broadcust iizenetet ID-t6l
fiiggetleniil minden szenzor megkapja. A Multi-hop rendszert olyan esetekben
hasznaljuk, amikor az egyik szenzor hatdtavolsadgon kiviil esik, de ahhoz is el kivanjuk
juttatni a broadcust lizenetet.

1. LPL (Low Power Listening).

Az LPL segitségével az energiafogyasztast tudjuk minimalizalni, hogy az
elemeket minél hosszabb ideig tudjuk hasznalni. Energiacsokkentés szempontjabol nem
folyamatosan van tizemben a radio, csak bizonyos id6k6zonként. Ezaltal ha egy szenzor
egy lizenetet akar tovabbitani a masiknak, akkor bekapcsolja a radiot, majd var, hogy
kap-e adatot. Ha nem, ismét elkiildi az adatot. Ez addig ismétlédik, mig egy masik

szenzor meg nem kapja az adatot, és a nyugtat vissza nem kiildte err6l (18. ébra).
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18. abra: Low Power Listening

Forras: Maréti M. 2010.

Az eszkOz a vezérld parancsokat is radion keresztiil kapja meg. Harom parancsot

tud fogadni mérés, torlés, és letoltés. (CSEPE z. 2010)

4.3 A szenzorra fejlesztett dobozolas

A szenzorok dobozolasat is meg kellett oldani, mivel eddig még csak irodai
koriilmények kozott volt tesztelve.

A valasztasunk az IP54-es 10x10 cm-es villanyszerelési dobozokra esett (19. ébra),
melyek egységes nagysaguak, és térfogataak, valamint csepegd viz ellen teljesen jol
zarnak. A dobozok alkalmasak voltak a barlangban valo szallitasra is. A Sszenzor
stabilitasanak érdekében a dobozt beliilrol papirral és textildarabokkal béleltiik ki. A
para ellen is védeniink kellett a szenzorokat, ezért paratlanito golyokat (Silica gélt)
helyeztiink el mellé a dobozban, hogy véletleniil se essen bajuk. A méréseink soran egy

késziiléket sem ért semmilyen sériilés.

19. abra: A szenzor dobozolasa

Donté szerepet jatszott az IP54-es doboz kivalasztdsdban, alkalmasssaga arra,

hogy sztir6kupakot rogzitsiink a tetejére, melyet kozvetleniil a hdmérséklet szenzorhoz
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kell helyezniink. Ez a sziirékupak egy olyan membrannal van ellatva, mely segiti a
hémérséklet szenzort, hogy gyorsabban alljon be a kornyezete homérsékletére. A
sztir6kupak arra is alkalmas, hogy a paratartalom vizsgalatnal, a parat atengedje a
kiilonleges szovésli membranjan, de a vizcseppeket nem. Ehhez azonban egy bizonyos
O-gyuri hasznalata sziikséges, ami abban segit, hogy csak a paratartalom mérd
szenzorhoz jusson el a para, az eszkdz tobbi részéhez ne. A mostani méréseink viszont
csak a hémérsékletmérésre koncentralodtak. (DATASHEET FILTER CAP SF1)

A Hajnéczy-barlangban mértek légaramlast és homérsékletet, 3 nyaron at. Az
akkori homérsékletmérés hagyomanyos homérdvel tortént, és kadakban Osszegyiijtott
vizben mérték a termekben, a jaratokban a mérést 0,3-1,5 magassagban hémérével
végezték, valamint a kijarati szakaszban elektromos tdvhOmérdvel, Osszesen nyolc
méréfejjel mikodtek. Ezzel meg tudtdk hatdrozni, hogy az atlag hdmérséklet 9,43°C, és
a Leyla-jaratban 0,9°C-os ingadozast mutattak ki. (MIKLOSI G.1978).

A mostani miiszerekkel mar nem kellene folyamatosan a barlangban tartozkodni,
mig az adatrogzitést végezziik, mert a szenzorok elvégzik helyettiink, nagyobb
pontossaggal is mérnek, mint a hagyomanyos hémérdk. Szembetlind eldnye az
elektromos tavhémérdvel szemben, hogy nem kell a szenzorhoz kabel, igy ha
barlangban jarattagitast, bontast végeznek, vagy esetleg barlangtiran résztvevo
személyek tartozkodnak a barlangban, nyugodtan haladhatnak el a szenzor mellett, mert
nem kell vigyazni a kabelekre.

A barlangi légaramlas mérésére még digitalis hdmérdket is alkalmaznak, mellyel
akar a barlang bejarati szakaszaban is kimutathatd az erés huzat. Amennyiben a
barlangban nagy huzat uralkodik, akkor a barlang bejarati szakaszaban kevésbé hatnak a

felszini hémérsékletvaltozasok.
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4.4 Barlangi homérsékletmérés mintateriilet bemutatasa

A legfobb kutatasi teriiletiink

a Szuado-volgyi viznyeld

barlangok  feltardsa. A
Szuad6-volgyben harom
viznyeld miikodik a Trid-
barlang talalhatd koziilik a
legészakabbra.  Ettdl a
barlangt6l délre 100 m-re a
Gilisztas-barlang, ¢és 250
méterre a Szuado-barlang
(20.  abra). Ezekben a
viznyeldkben eltlind patak az
Orfu telepiilésen 1évo Vizfo
forras-barlangban  bukkan

ujra felszinre, melynek eddig

feltart szakasza 170 méter. A

Trio-barlang ¢és a Vizfo-

forras  1égvonalban 2550

méterre  helyezkedik el

&8

L4 b

1071020 40 60 80 100
1 Méte

egymastol. (KorAsz |. 2003)
A Trio-barlang a 255

20. abra: Szuad6-volgy és barlangjai

méteres hosszaval és -58 méteres mélységével, a Mecsek masodik legmélyebb és
hetedik leghosszabb barlangja. Tipikus viznyeld barlang, jelenlegi allapotaban mar csak
idészakosan aktiv. A volgy harom barlangja koziil feltételezések szerint a legiddsebb,
de a nyel6k szimultan mikodtek, igy nem jelentheti azt, hogy a legfejlettebb. A Lapisi
Mészkd Formacid Lapisi Mészkd Tagozata és a Lapisi Mészkd Formacid Tubesi
M¢észkd Tagozata foglalja magaban.

A barlangot morfologiailag harom részre lehet osztani. A bejarattol az
aknarendszerig sziik egyenletes lejtésii 30 méter hosszan. Ez a szakasz harom

fliggbleges aknabodl és a hozzajuk tartozd vizszintes részekbdl all. Majd a harmadik



akna utan az elagazas talalhatdé ahol az Agyagos-agon és Vizas-agon eljuthatunk a

barlang két végpontjaba. (BAUER M. 2010)

4.5 Barlangi koriilményekre felkészités- szenzor térkép

A szenzor térkép megalkotasaval a barlangi légaramlast szerettiik volna vizsgalni.
A barlangi légaramlast rengeteg minden befolyasolja egy adott barlangnal: milyen a
barlang alakja, vizszintes, vagy fliggéleges jaratokrdl van-e szo, milyen a kozet
repedezettsége, az adott helyen uralkodd levego- €s vizforgalomtol fiigg. (ROSE Gy. -
NEMETH T. 1995)

Az els6 mérés soran azt térképeztiikk fel, hany szenzor kellene ahhoz, hogy a
felszint6l a Tamas-aknaig le tudjunk mérni ugy, hogy a miszerek kommunikalnak
egymassal. Ehhez egy olyan programot haszndltunk, amelynek segitségével minél
konnyebben el tudjuk késziteni ezt a szenzor térképet, valamint a Ledeken (azaz a
Kijelzon) lassuk azt, hogy kommunikalnak-e. A TELOSB szenzoron 3 szini Led van
elhelyezve piros, kék és sarga. A program segitségével lathattuk, hogy amikor a piros
Led vilagitott, az csak a készenléti allapotot mutatta, de ha a kék Led villant fel, akkor
lattak egymast a miiszerek. Ehhez a munkéhoz 3 barlangaszra volt sziikség, igy tudtuk a
legkonnyebben kimérni és lerajzolni a szenzorok helyét. Mig a két el6l haladdé ember
figyelte a szenzorok Led-jeit és mérGszalaggal lemérték a tavolsagot, ahol lattak
egymast, addig a harmadik ember feljegyezte, hogy koriilbeliil hol helyezkednek el a
miiszerek, és mekkora kozottiik a tavolsag. A szenzoroknak olyan helyzetben kellett
latniuk egymast, ahova régziteni is tudjuk dket. A mérés 2010. februar 12.17:32-19:46-
ig tartott.
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21. abra: Szenzortérkép abrazolasa a kiteritett hosszmetszeti tréképen
Barlangtérkép forrasa: SZKBE 2001-2002, alapjan sajat szerkesztés

A felszinen, a barlanggal szemben taldlhat6 egy fa melyre fel tudjuk kotozni a
felszini mérdt. Ez a felszini szenzor a legkozelebbi helyen, a barlang gatjahoz rogzitett
szenzorral (1) tud kommunikalni, mely innen ellat a barlang sziitkdsebb bejarataig (2),
egészen a Cslszda tetejéig, itt pont egy olyan helyhez tudnank rdgziteni, ahol
elkanyarodik a jarat és megint jo ralatasa van a kovetkezO szenzorra (3) a Gerinctord
aljaig egészen. Majd innen a Szikiilet elején talaltunk egy alkalmas helyet, hogy
kommunikélni tudjanak a szenzorok. Az eszkdzok kozott még nem beszélhetiink nagy
tavolsadgokrol, mivel vagy élesen kanyarodik a jarat, vagy meredeken délése van, igy az
elsd négy szenzor kozotti tavolsag 4 méter.

A kovetkez6 szenzort az ajton kiviilre tudnank rogziteni (5), de a szenzor nem lat
at az ajton, igy kozvetlen az ajton beliilre is kellene egy szenzor (6). Ez amiatt
szlikséges, hogy a denevéreket ne akadalyozzuk a barlangbdl ki- és bejutasban. Az ajtéon
beliilr6l egészen a Liftakna tetejéig (7) ellatnak a szenzorok - ez 5,5 m, majd pedig a

Liftakna aljatol a Konyvtar kdzepéig (8), ami 2,5méter tavolsagot jelent.
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22. abra: Szenzortérkép abrazolasa az alaprajzi térképen
Barlangtérkép forrasa: SZKBE 2001-2002, alapjan sajat szerkesztés

A Konyvtar kozepétdl egy egészen egyenes jarat halad az 1. akna tetejéig (9), igy
6 m tavolsagra tudjuk a kovetkezd szenzor helyét megadni. Az 1. aknabdl athaladva a
Bubos kemence mell¢é (10) a falra tudnank rogziteni kovetkezd eszkézt 7 m
tavolsadgban, melynek olyan szerencsés helyet valasztottunk ki, hogy innen két helyre is
el tudunk mérni a Rétes-terem végéig (12), mely 12 métert jelent, valamint a Tamas-
aknaba 1s le tudnank mérni. Bar itt nem a megszokott Utvonalhoz ragaszkodnank,
hanem van egy lezart bejarata a Tamas-aknanak és ide tudnank rogziteni a 11-ik
szenzort, mely lelatna egészen a Tamas-akna aljaig, innen pedig helyeznénk még el
méréeszkozt a Brassoi-agban (13), valamint a Tamas-aknat kovetd Sziklaparkanyon
(14) (21. abra, 22. &bra).

A méréseink eredménye az volt, hogy a Trid-barlang 45 méter hosszan, 34 méter
mélységben szenzor halozatot tudunk kialakitani: 14 szenzort barlangban, egyet a

felszinen elhelyezve. Az a feltételezésiink nem igazolodott be, hogy legalabb 20 méter
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tavolsagban is tudnak kommunikalni a radidhullimok segitségével barlangi
koriilmények kozott, mivel a legnagyobb tavolsag 12 méter volt. Annak ellenére, hogy a
felszinen akar 100 méter tavolsagban is észlelik egymast a szenzorok, a barlangban mért
tavolsagot meghatarozza a barlang geometridja is. A mérés sordn homérsékletet nem
mértiink, csak a tavolsag adatokat jegyeztik fel 2 szenzor segitségével. A
szenzorhélozat kialakitasa ebben a barlangban ekkor nem valosult meg, mivel nem
tudunk hosszt idore elhelyezni ennyi szenzort a barlangban.

Célszeri volt kimérniink, hany szenzor kell eddig a pontig, mert igy biztosan
tudjuk, hogy 15 szenzor elég lesz a II. akna aljaig a mérésre. Amennyiben lehetdség
nyilna arra, hogy egy ¢évig rendelkezésemre alljon 15db eszkoz, akkor
megfigyelhetném, hogy a téli-nyari homérséklet valtozasara hogyan reagalnak a
hémérok, milyen valtozasok mutathatok Ki az adatok segitségével, valamint a hideg

pont meghatarozasaban is nagy segitséget nyujtana.

4.6 A dobozolas tesztelése barlangi koriilmények kozott

A kovetkez6 1épés a dobozolas tesztelése volt. Meg kellett gy6zddniink arrol,
hogy megfelel-¢ a hdmérsékletmérésre. A mérésiink célja az volt, hogy megallapitsuk: a
dobozolds mennyire szigeteli le a hdmérsékletmérdt, és mennyire gyorsan tud beallni a
kornyezete homérsékletére. Arra a kérdésre kerestiik tovabba a valaszt, hogy mekkora
kiilonbség van a légtérbe belogatott, illetve a kdzethez rogzitett hdmérsékletmérd adatai
kozott.

A vizsgalatom 2010. aprilis 16. 20:04 - 17. 9:40-percig tartott. A mérések
percenként torténtek, hogy minél pontosabban lassam a valtozasokat. Ehhez a méréshez
egy 2,5 méteres zsombolyban helyeztem el a szenzorokat. Egyik eszkozt a felszinen egy
fahoz rogzitve helyeztiik el, a zsomboly mellett, kdzvetlen a felszint6l fél méterre. A
barlangi homérék koziil az egyiket a barlangba logatva helyeztem el, kozvetlen a
zsomboly alja felett, a masikat, pedig a barlang aljaba.

Ebben a barlangban erételjesen €érvényesiilnek a felszini hatasok, télen a hiilési
szakasz, nyaron a melegedési szakasz. A mérés soran a zavard kiilsé klimatikus
jelenségek koziil a hajnali hideg levegd befolyasolta a hdmérsékletingadozast, de egyéb
zavard klimatikus tényezd, mint pl.: a nap besiitése a barlangba, vagy zivatar okozta
hirtelen hémérsékletcsokkenés nem befolyasolta a mérést (KorDOS L. 1970). A

Hetvehelyi Meteoroldgiai allomas adatai alapjan ebben az idoben nem esett csapadék.
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23. abra: Szenzor elhelyezése légtérben, kézethez rogzitve

A diagramon jol latszik (23. 4bra), hogy az elsé szakaszban a hémérék szépen
lassan elérik a kornyezet hdmérsékletét, és arra a szintre bedllnak. A szenzorokat 20:04
perckor kapcsoltuk be, ehhez képest a diagramon ugy latszodik mintha csak egy ora
mulva érték volna el a kornyezet hémérsékletét. Ennek objektiv oka wvolt: a
mérédmiiszerek belizemelése megtortént, de kb. 30 percet vett igénybe, amig a megfeleld
helyre allitottuk, illetve beszereltik azokat. A mérés tekintetében nem volt thl
szerencsés, hogy a kihelyezés este tortént, amikor a hdmérséklet folyamatosan csokkent.
Arra sem kaptam valaszt, mennyi 1d0 sziikséges a valos adatok méréséhez, hiszen ez
egy kisméretli barlang volt, amig a szenzorok beszerelése megtortént, felmelegitettiik a
légkoreét.

A dobozolas viszont megfeleldonek bizonyult, a reggeli parasodast nem észleltem a
dobozban. Az is bebizonyosodott, hogy a barlangban szinte mindegy, hogy a légtérbe
belogatva, vagy kdzethez rogzitve helyezem el a szenzorokat, a hémérsékletvaltozasra
mindkét esetben jol reagalnak. Készitettem egy korrelacidszdmitast a belogatott és az
alulra elhelyezett szenzor homérséklet adataira (24. abra), mely azt mutatja, hogy jol
korrelal egymassal a két eszkoz. Ebben az esetben a korreldcioszamitas érteke 0,99, ami
igen erés korrelaciora enged kovetkeztetni, a trendvonal segitségével lathatd, hogy
koveti a linedris egyenest. A feltételezéseink igazolasara, azonban még tovabbi

méréseket kell végeznem.
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24. abra: A légtérbe logatott, és kohoz rogzitett szenzor korrelalasa

4.7 Az els6 nyari barlangi h6mérsékletmérés

A harmadik mérésiinkre ismét a Trio-barlangban keriilt sor, mely vizsgalat soran a
barlangi légaramlassal kapcsolatos kérdéseimre szerettem volna valaszt kapni, valamint
arra, hogy a TELOSB-k milyen mértékben segitik a vizsgalatokat.

A mérésem id6tartama a 2010-es nyari kutatotabor ideje alatt, 2010. augusztus 05.
15:20-t61 augusztus 07. 18:55-ig tartott. Ebben az id6szakban 4 szenzorral volt
lehetéségiink vizsgalatokat végezni. Az eszkdzok koziil az egyik szenzort a kdzvetlen a
barlang mellett 1évé fara helyeztiik el. A tobbi harom mérdeszkdz a barlangban a
Tamas-akna kiilonb6zé pontjain kapott helyet. Az egyik szenzor a Tamas-aknaban
kapott helyet (43. abra), a kovetkezé szenzort a Tamas-akna és sziklaparkany kozotti
részen, elég kozel a 1étrdhoz tudtuk elhelyezni (44. dbra). Ezt a két szenzort belogatva
tudtuk elhelyezni, mig a harmadikat a sziklaparkanyon egy kis hasadékba a barlang
falahoz rogzitve (25. abra). A szenzorok 5 percenként rogzitették a hdmérséklet adatokat.

A mérés soran jol latszodik, hogy a homérséklet gyorsan lecsokkent a barlang
hémérsékletére,. bar ez esetben még a tabor teriiletén bekapcsoltuk a szenzorokat és
legalabb 60 perc telt el, amig megtorténtek az eldkésziiletek és a barlang bejaratdhoz

értiink.

-44-



Trio-barlang alaprajz

b

Sm

1. Tamas-aknaban lévé szenzor
2. Tamas-akna és
sziklaparkany kozotti szenzor
3. Sziklaparkanyon elhelyezett
szenzor

25. abra: Szenzorok elhelyezése a Trio-barlangban hémérsékletmérésnél
Barlangtérkép forrasa: SZKBE 2001-2002, alapjan sajat szerkesztés

A barlangi leszallasunk ideje 16:20 perc volt. A felszini hémérdt csak a barlangi
miszerek behelyezése utan helyeztiik el a felszinen, ezért lathaté az adatsor elején a
felszini hémérsékletméronél hirtelen hdmérsékletcsokkenés, majd emelkedés. A Tamas-
aknaban 17:30 perckor helyeztiik el a szenzorokat, 20 perc alatt értiink ki a barlangbol
és 17:50 kor elhelyeztiik a felszini eszkozt. Ezutdn 1 ora telt el mire a 16 °C-ot mérd
barlangi hémérdk adatrogzitései 10 °C ala estek. A felszini eszkdznek pedig 25 perc
kellett, hogy 16 °C-r6l 19 °C-ra emelkedjen a hoémérséklet. Az adatsorok
kiértékelésébol latszik, ha a szenzorokat nem hosszu tavu vizsgalatokra alkalmazzuk,
hanem pillanatnyi adatok rogzitésére, akkor nem kapunk egzakt eredményeket, de
hosszabb idéintervallumban (pl. 60 perces idétartam alatt) valds értékeket mutatnak a
miszerek.

A felszini hémérdn lathatdo, hogy koveti a nappalok és esték valtozasaval
bekovetkezé hémérsékletingadozast. A diagramon (26. abra) az is észrevehetd, hogy
2010.08.06-an 6 orakor hirtelen zivatar érkezett a Szuaddé-volgy felé, és a
csapadékadatok is azt mutatjak, hogy a vihar miatt csokken a homérséklet. Ezutan még
aznap 12 orakor is beborult az ég és megint csak visszaesett a hdmérséklet. Mivel a

barlangi szenzorokat mar a barlangklima vizsgalat sordn abban a szakaszban helyeztiik
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el, ahol a felszini homérséklet nem befolyasolja a mérést, ezért a vizsgalatok ideje alatt
nem tortént nagy hémérsékletvaltozas, kivéve, amikor egy 12 f0s csoport tartdzkodott a

barlangban.

27, 14,
26, k 13,

25, -+

2, A%

23;:5 1 11,
22,
21,
20,

S et ~—— i
o ~ Vi '

=
>

w

®

Homeérséklet(°C)

(
N
Csapadék (mm)

o

r/
B

0 w
o =

8:40
0:00
1:20
2:40
4:00
5:20
6:40
8:00
9:20
8:40
0:00
1:20
2:4(]§
4:00
5:20
6:40
8:00

oo o e oW o e

Eltelt
1dé

0.08.05 19:20 2
0.08.05 20:40
2010.08.05 22:00

0.08.06 0:40 2
0.08.06 2:00
0.08.06 3:20
0.08.06 4:40
0.08.06 6:00
0.08.06 7:20

6

0.08.06 23:20
0.08.07 0:40
0.08.07 2:00
0.08.07 3:20
0.08.07 4:40
0.08.07 6:00
0.08.07 7:20

0
20

0.08.05 15:20
0.08.05 16:40
0.08.05 23:20
0.08.06 20:40
0.08.06 22:00

aaaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaaaaaaa

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

20
20
20
20
20
20
20
20
20
2

20
20
20
20
20
20

Csapadék ——Tamas akna Szikla parkany ———Tamas akna és a sziklaparkany kozott Felszin

26. abra: A Trio-barlang és felszinben mért adatok
Csapadék adatok forrasa: Hetvehelyi meteorologiai allomas

A mérésnél azt észleltiik, hogy tized fokos eltérések vannak a kiilonb6zé
szenzorok kozott. A sziklaparkanyon elhelyezett szenzor - ami a legvédettebb helyen
volt a hasadékban - mutatta a legmagasabb homérsékletet 9,3 °C-t, a k6zEéps6 szenzor
mért 9,2 °C-os hOmérsékletet, és a legmagasabban elhelyezett szenzor mérte a
legalacsonyabb hémérsékletet, 9,1 °C-ot. A csoport megérkezésekor viszont a
legnagyobb homérsékletemelkedést a Tamas-aknaban elhelyezett szenzor mutatja,
valamint ezen a mérémiiszeren jelentkezik elészor a homérsékletemelkedés. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a csoport a létran vald leereszkedés kezdetén emellett a szenzor
mellett haladt el.. A csoport 15 percig tartozkodott a teremben, a diagramon két csucsa
van a hémérsékletemelkedésnek: az elsé a csoport érkezésekor, ekkor a hdmérséklet
0,8 °C-kal megemelkedik, majd a csoport tovabbhalad a barlangban, ekkor 20 perc alatt
0,3 °C-ot csokken. Majd amikor a csoport visszahalad a barlangbol, akkor
megemelkedik a hémérséklet egészen 10,3 °C-ig. Ezt a legmagasabb hémérsékletet
13:25 perckor mértiik, és amikor visszaallt a hémérséklet 9 °C-ra, 15:00 volt. Viszont ez
a homérsékletcsokkenés nem egyenletesen kovetkezett be, hanem 15 perc alatt csokkent

a hémérséklet 0,8 fokot, majd 1 6ra 20 perc alatt 0,3 °C-0t (27. abra).
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A Tamas-akna és a sziklaparkany kozotti szenzor mérési adatain is megfigyelhetd
a két homérsékleti maximum, de ebben az esetben nem olyan nagy a
homérsékletemelkedés. Itt 15 perc alatt 0,3 fokot emelkedik a hodmérséklet a csoport
megérkezésekor, amikor tovabb haladnak akkor 0,2 °C-ot csokken, majd amikor kifelé
haladnak a barlangbol, és varakoznak a létranal, megint megemelkedik ugyanarra a
maximumra 9,5 °C-ra.

A Sziklaparkanyon elhelyezett szenzorndl is jelentkezik hdmérsékletemelkedés,
holott a miiszer kozelében nem is tudtak allni a barlangtirazok, viszont ennél az
emelkedésnél nem figyelhetd meg két maximum érték. A diagramon az latszdodik, hogy
egyenletes emelkedés kovetkezik be, és az adat egyetlen maximum értéke akkor
jelentkezik, mikor a t6bbi méré a masodik maximumot érzékeli. A csoport érkezésénél
0,3 °C-ot emelkedett a homérséklet 35 perc alatt, majd egy Ora telt el, mig a
homérséklet 0,3 °C fokot csokkent és visszaallt az eredeti értékre.

A méréseket meg kell ismételnem, mivel az mérés soran kiolvasott adatokon nem
egy egyenes lathato, hanem a hémérséklet valtakozva hol 0,5 °C-kal csokken, hol
ugyanennyivel emelkedik. Az a tény, hogy mindez nem egyenletesen torténik,

kerekitési problémara utal. A késdbbiekben ezt sikeriilt kikiiszobolni.
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27. abra: A csoport barlangban tartézkodasanak homérséklet valtozasa

Megvizsgaltam a diagramon a homérsékletvaltozast korrelacid szamitas
segitségével. A korrelacidoszamitast csak abban az iddszakban végeztem, amikor a

csoport megjelenése miatti emelkedés lathatdo a hémérséklet diagramon, a végét kb. 15
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Ordra tettem, amikor az érték visszadllt az eredeti homérsékletre. A leginkabb
Osszekorrelald eredményeket a Sziklaparkany és Tamas-akna kézotti szenzor, valamint
a Sziklaparkanyon elhelyezett szenzor mutatja 0,9-es korrelacios értékkel. A Tamas-
aknéaba beldgatott szenzor, valamint a Sziklaparkanyon elhelyezett szenzor korrelal a
legkevésbé, az érték ebben az esetben 0,72. A Tamas-akna valamint a Tamas-akna és a
sziklaparkany kozott 0,79 a korrelacio.

A felszini szenzor mérési adatait ismét megvizsgaltam, most korrelacids
szamitassal, arra az idOszakra, amikor a cSoport a barlangban tartozkodott. A kapott
eredmények is azt bizonyitjak, hogy ilyen kis hémérsékletkiilonbségek nem hatnak
szdmottevoen a barlangra, lehetséges azonban, hogy a téli-nyari 1égaramlas fordulas
idején végzett vizsgalat valtozast mutatna. Az eltérések viszont nyomon kovethetok: a
Tamas-akna ¢és a felszin kozott az érték -0,42, a Tamas-akna, a Sziklaparkany valamint

a felszin kozott 0,13, a Sziklaparkany és a felszin kozott -0,07.

4.8 A Tamas-akniaban mért eredmények

A nyari mérések arra engedtek kovetkezetni, hogy bar a szenzorok majdnem egy
magassagban voltak (kb. 1 méter lehetett a szintkiilonbség koztiik), mégis mutatkozott
némi homérsékletkiilonbség. Ezért célszeriinek tiint a Tamas-aknaban — amely 6,3 méter
mély — egy olyan mérés elvégzése, amelynek soran fény deriilhet az aknaban
tapasztalhatd homérsékletkiilonbségekre. A mérés eredményei ugyanis kdvetkeztetni
engednek arra, mekkora hdmérsékletkiilonbség varhatdé nagyobb barlangok mérésekor,
ha egy kisebb aknaban is lathato az eltéres.

A mérés idotartama a 2011.februar 24. 18:12-t61 a februar 26. 19:12-ig tart6
intervallumra tehetd. Az akndban egyenld tdvolsagra helyeztiink el 4 szenzort, és kotél
segitségével a Bubos kemence melletti nyilashoz rogzitettiik, és innen logattuk be a

kotelet (28. abra).
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28. abra: Tamas-akndban a szenzorok helye
Barlangtérkép forrasa: SZKBE 2001-2002, alapjan sajat szerkesztés

A hémérséklet adatok kinyerése utan a megjelenitett adatokon az lathatd, hogy az
aknakban kiilonb6z6 magassagokban eltéré homérsékletek mérhetok. A legalacsonyabb
hémérsékletet a legalsd szenzor mérte. Amelyik szenzor legfoliil volt elhelyezve, az
mérte a masodik legalacsonyabb értékeket. A két kdzépen elhelyezett szenzor koziil a
feljebb elhelyezett mérte a melegebbet, mig az alatta 1év0 a masodik melegebb
hémérsékletet. Ez valosziniileg azzal magyarazhato, hogy az aknaban alul a leghidegebb
a levegd, mig folil melegebb a levegd, kozépen pedig az Orvénylési szakasz
helyezkedik el.

A Tamas-aknaban legfoliil elhelyezkedd eszkéz 9 °C, atlaghdmérsékletli, a
masodik szenzoré 9,2 °C, a harmadik is 9 °C, a legals6 pedig 8,6 °C.
Az adatok jol korreldlnak egymassal, ez azt jelenti, hogy az 0sszes lehetdséget szamba
véve a korrelacio értéke 0,94-0,99 kozé esik (29. abra).
Az adatsoron folyamatosan csokken a hdémérséklet, a legkisebb valtozas az also
szenzoron torténik, 0,2 °C-ot csokken, mig fo6lilr6l a masodik szenzor mutatja a

legnagyobb homérsékletcsokkenést 0,4 °C-ot.
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29. abra: Tamas-aknaban mért homérséklet

4.9 A Szajha fels6-barlangban alkalmazott vezeték nélkiili szenzorhalézatok

homérsékletmérése

Tegzes Zoltantol a Pro Natura Karszt- ¢és Barlangkutatdé Egyesiilet
kutatasvezetdjétol kaptunk egy felkérést a kutatdsukban valod részvételre. A kutatasi
teriiletiik Abaliget kornyékén taldlhatdé. A barlang, melyben a mérést végeztik, az
Abaligeti-barlangtol délre talalhato, a hegyteton. Ez a Szajha-fels6 barlang (30. bra). A
barlangban 12 szenzort helyeztiink el, egyet pedig a felszinen. Annyi szenzor nem allt
rendelkezésemre, hogy a felszintél a barlangi végpontig kommunikalhassanak
egymassal, csak Ugy tudtuk elhelyezni a szenzorokat, hogy attdl a ponttdl mértiink a
végpontig, ahol a barlang geometriaja fligg6legesbdl vizszintesre valt. (31. abra).

A mérés id6tartama 2011. januar 22. 19:26-t6l januar 26. 8:32-ig tartott. Ez alatt
az 1d6 alatt a felszini hOdmérséklet nem hiilt le annyira, mint ahogy arra szamitottam.
Ennél tartdsabb fagypont alatti id6 esetén, talan erdteljesebbé valt volna a huzat. A
mérést is hosszabb id6re terveztem, de a felszini héméré megallt a méréssel, igy csak
azt az idOszakot tudom elemezni, amikor az Osszes szenzor mért. Természetesen
kerestiik a probléma okat. Nem tartom valoszinlinek, hogy a hideg 1d6 idézte azt eld,

inkabb az a fémasztal okozhatta a rendellenességet, amelyhez rogzitettiik a szenzort. A
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szenzorok barlangi mérése alatt végpontbontas volt, ez jol latszik a diagramon is. A
mért hdmérsékletadatokat 4 csoportra oszthatjuk az allandé hémérsékletiik alapjan:

Az els6 csoportba a 8, 10, 11, 13, 15, 19 szenzorok tartoznak. Ezek
atlaghomérséklete 12,4-12,5 °C kozott mozog. Ez a csoport azért lehet melegebb a
tobbinél, mert itt mar nem hatnak a felszini hatasok. Megfigyelhetd azonban a
hémérséklet gorbén egy folyamatos hiilés, mely addig tart, mig a felszinen -3,3 °C-ot
mértiink, majd minimalisan emelkedik a barlangban a homérséklet. Az elsd csoport
szenzorjai kozil kett6 a barlang végpontjan talalhatd, ett6l 10 méterrel elérébb
helyezkedik el még két szenzor, valamint a Pandzsabi kiirtonél helyeztiink el még két
szenzort. Itt lathatd, hogy a barlangi miiszak alatt jelentésen megemelkedik a
hémérséklet: 13,6 °C volt a maximum a 19-es szenzornél, pont azon a helyen ahol a
végpont van. A barlangi miiszak 2011.01.23. 09:26-t61 14:58-ig tart. A hdmérséklet kb.
17:00-18:00 koriil all vissza az eredeti értékre, de ez nem minden szenzornal egyforman
torténik. A 8-as és 9-es szenzornal volt a legmagasabb a homérséklet, de a 19-es
szenzor adatai szerint gyorsabban esik a hdmérséklet, mint a 8-as eszkoznél. A 13-as
szenzor, habar a végpont kozelében van, mégsem jelentkezik rajta jelentds

hémérsékletemelkedés, mivel a kozvetlen kozelében nem voltak a barlangi kutatok.

o Kiilsé Szajfa felss-barlang
o Y ’

—
e
o
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- ——
—
-
5 Szajha-b:

s

3 \ { Szajhafolss-viznyeldbarlang 2! v 0\ ] \
3 8 r % ‘ 8% i

: \ > TS \/ 31. abra: A Szajha felsé-barlangban elhelyezett )
30. abra: A Szajha felsé-barlang ) ) ! J y

Ihelvezkedé szenzorok helyei
clhelyezkedese Barlangtérkép forrasa: Tegzes Zoltan PNKBE kutatas

vezetdje alapjan sajat szerkesztés

A masodik csoportba a 9. és 6. szenzor tartozik, ezek atlaghémérséklete 12,1-

12,2°C. Ez a két szenzor a Pandzsabi-kettes kiirtd, és Jackson-kiirté agaban
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helyezkedik el. A 9-es szenzor az elagazasnal talalhato, ezen latszodik a miiszak miatti
hémérsékletemelkedés, de a 6-os kozelében nem volt mozgas, igy itt értheté mdodon

nem latszodik a hémérsékletvaltozas. (32. dbra)
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32. abra: Szajha-barlangban mért hdmérséklet adatok

A harmadik csoportba a 14, 16, 12 szenzorokat soroltam, ezek atlaghémérséklete
11,5-11,8 °C kozott mozog. Ezek a mérOmiiszerek a Depoban, és a Tard-agban
helyezkednek el, ez a fiiggéleges bejarati zona utani, vizszintes rész. A legnagyobb
hémérsékletemelkedést a 16-os szenzor mérte, ez talalhato ezen a szakaszon legbentebb.
Két maximumérték talalhaté ezen a gorbén, valdszinii, hogy ezalatt az id6 alatt nem
jartak ezen a részen, mert a két masik szenzoron is latszédik a két maximum, csak nem
volt olyan nagy a hdmérsékletkiilonbség.

A negyedik csoportba csak egyetlen szenzor tartozik, a 17-es, mely a fiiggéleges
jarat aljan helyezkedett el. Ez a szenzor mérte a legalacsonyabb atlaghdmérsékletet
11,5 °C-ot. Ez annak koszonhetd, hogy az akna jellegli bejaratnal a legalsd részén
talalhato a legalacsonyabb hémérséklet. A hémérsékleti gérbén nem lathato emelkedés,
amikor a barlangban tartozkodtak, ez azért van, mert a felszini hdmérséklet ezt a részt

valdsziniileg befolyasolja (33. abra).
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4.10 Tovabbi tervek a barlangi klima vizsgalatokban

1. A Szuadé6-volgyi barlangok hémérsékletének oOsszehasonlitasa. A
barlangkutatas szempontjabol elképzelhetd, hogy a kovetkeztetések levonasaval egy
1épéssel kozelebb keriiliink a nagy rendszerbe torténd bejutashoz.

2. Teljes szenzorhalozat kiépitése, hossza idore. Eddig nem volt még alkalmunk
kialakitani teljes szenzorhal6zatot hosszabb idére a barlangban, ezt a 2011 nyari
kutatotabor idejére tervezziik. A 2010-es évben nem tudtam volna megvalositani, mivel
a barlangok teljesen feltoltédtek vizzel a csapadékmaximum miatt. igy még szerencsénk
is volt, hogy nem akkor végeztiink barlangklima mérést, mert a szenzorok teljesen viz
ala kertiltek volna, és mivel az IP54-es villanyszerelési dobozok csak a csepegd vizek
ellen védenek, ha teljesen viz ala keriilnek a szenzorok, tonkrementek volna.

3. Tervezek még nagyobb barlangokban hémérsékletmérést. Amennyiben elég
eszkdz all a rendelkezésiinkre egy vezeték nélkiili szenzorhaldzat kialakitasahoz,
tervezziik nagyobb barlangok klimavizsgalatat.. Ha azonban az eszkozpark nem teszi
lehetdveé egy komplett szenzorhaldzat kiépitését, készithetiink szenzortérképet, valamint
a barlang kiilonb6z6 pontjain el tudunk helyezni egyéni homérséklet méréket. Az is a
terveink kozott szerepel, hogy a Hajnoczy-barlang 1978-as mérési helyeire ismételten
kihelyezziik a szenzorokat, és 6sszehasonlitjuk az akkori és mostani adatokat.

4. Paratartalom mérés a barlangokban. A dobozolas tovabbfejlesztése soran
sziirOkupakot helyeznénk el minden dobozon. Ily médon a hdémérsékletméréshez
hasonl6 szenzorhaldzat kiépitése valik lehetségessé.

5.Giroszkopos szenzor alkalmazas
a barlangtérképezésnél. A giroszkopos
szenzor fejlesztése jelentds mértékben
segitené a Dbarlangtérképezés hosszas
folyamatat, mivel ez a szenzor 3

tengelyes szogsebesség-érzékeldvel van

ellatva (WIRELESS GYRO SENSOR). Ezt a

34. abra: Giroszkopos szenzor

rt ugy tudnank alkal i, h )
szenzort gy tudnénk alkalmazni, hogy a Forrés: Wireless Gyro Sensor

barlangbejaratanal bekapcsolnank, és
északi iranyba forditanank a giroszkdpot, majd a poligon zsinér mentén végighaladnank
a barlangban, mivel a szenzor érzékeli mind a jobb-bal iranyba t6rténd elfordulast, mind

a jaratok do6lésszogét(34. abra).
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6. Széndioxid mérés a barlangban
szenzorok segitségével. A barlangi levegd
vizsgalat rendkiviil hasznos lenne, mivel eddig
nem volt lehetdséglink arra, hogy a
kor a széndioxid mennyiségének valtozasara
kovetkeztessiink. A barlangkutatasnal jelentds

mértékben megneheziti a munkat, ha a levegd

35. abra: Széndioxidérzékelo szenzor

Forras: UCSB-AIR

mindsége nem megfeleld. Eddig a levegdmindségre egyéni tiinetek alapjan tudtuk

kovetkeztetni, de a széndioxid feldisuldsra mindenki mashogy reagal. Az UCSB-AIR

szenzorkartya alkalmas légnyomas-, ill. hdmérsékletmérésre, valamint a levegd CO—

tartalmanak, paratartalmanak mérésére (35. abra).
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5 Osszegzés

A vezeték nélkiili szenzorhaloézat eszkozeinek alkalmazasa még kezdeti
stidiumban van. A miszerekre irt programok mar alkalmazhatok, de még fejlesztésre
szorulnak, tesztelésiikhoz tovabbi mérésekre van sziikség.

Véleményem szerint a talajvizszint mérésnél, a miiszer teljes mértékben megfelel
az elvarasoknak. A napi periddusu vizszintmozgasok latszodnak az adatokon, cm-es
pontossaggal mérnek, hosszl tava mérésekre alkalmazhatok.

A talajviz kutak mérésekor egy nagysagrenddel sikeriilt elérébb jutni a
volgytalpon elhelyezkedd karsztkut sikeres vizszintmérésével, bar hosszabb tavia
megfigyelésre még nem volt lehetdség. Azokndl a kutakndl ahol nyomast mérd
vizszintmérdket helyeztiink el az elézetes informacidszerzés céljabol, az adatok gylijtése
megtortént, ami a késébbiekben nagy segitséget nyujt a program tovabbfejlesztésében.
A Kkarszt kutakon az akusztikus vizszintmérd tesztelésével bebizonyosodott, hogy a
kutszerkezet lehetové tenné a hanggal torténd mérést, mivel nem volt a peremrdl vagy
csOtorésbdl torténd visszaverddd hang.

A barlangi hémérsékletmérésre alkalmazott miiszer a vartnal jobban mikddott. A
rovid, de tobb tipusi mérések soran elkésziilt egy barlangi szenzortérkép, mely
segitségével a késObbiekben egyszerli lesz egy szenzorhdlozat kialakitasa hosszabb
iddére. Az is bebizonyosodott, hogy a miiszer pontosan méri a barlangban torténd
homérsekletvaltozast, kimutathatd a mérések ideje alatt egy csoport latogatasa, valamint
a barlangi miiszak okozta minimalis hdmérsékletemelkedés is.

Az eredeti célkitlizésemet ugy gondolom sikeriilt megvalositani.
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37. abra: Krigeléssel készitett térkép a mérés kozepén
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Készitette: Tegzes Zoltan
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43. abra: A Tamas-aknaban elhelyezett szenzor
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44. abra: A Tamas-akna és sziklaparkany kozott elhelyezett szenzor
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