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Abstract: The small-size caves disposed also with a specific and unique microclimate, which differs from the
climate of the surrounding environment. The microclimate parameters of the small-size caves linked strongly from
the changes of the outer climate. The relationship between the cave and the environment can be understand
through the volume of the cave and the air flow between the cave and the environment. The knowing of these
parameters are very important for modelling in different dates the temperature and humidity of a cave, and the
ventilation between the cave and the environment. When there are unique cross-section characterized parts of the
caves, than based on the method of orthogonal surveying, the shape of the cave-parts can be modelled with
polynoms. Using the definite integral the area of the cross-section can be calculate, and knowing the length of the
unique cross-section characterized parts of the caves the volume can be determinate. In our investigation we
determinate the volume of two wool-sack caves, the quantity of the ventilation between the caves and the
environment in summer and winter season, too, and the duration of the complete ventilation. Based on the
investigation between 2010 and 2016, we modified the bio- and microclimatological model of the wool-sack caves
in the Fodor and Gressel cave climatological systems.

Keywords: definite integral, cave, volume, chimney-effect
Bevezetés

Talan a barlangklimatologia az egyetlen olyan tudomanyteriilete a
szpeleologianak, amelyrdl Osszefoglald szakkonyv jelent meg Fodor Istvin
tollabol 1981-ben, mégis elmondhatod, hogy torvényszeriiségeit tekintve ez
az egyik legkevésbé ismert szakteriilet. Kiilonosen igaz ez a hazai
nemkarsztos k6zetben 1év6 barlangokra, amelyek mindig is kevesebb érdek-
16d6t és kutatét vonzottak (ESZTERHAS, 1994a, 2001, 2002; TARSOLY,
2013). A kozéphegységeink karsztos koézettomegében eléforduld fontos,
nagy barlangjainkban hosszi id6 6ta folynak rendszeres megfigyelések a
mikroklima térképezésére, a barlangbeli és felszini klima-kapcsolat megha-
tarozasara. A kisbarlangok ¢€s barlangszeri objektumok azonban ugyanigy
rendelkezhetnek sajatos, egyedi mikroklimaval; kutatasukkal, kiilonosen a
nemkarsztos kdzetben 1évd kisbarlangok mikroklimajaval, eddig még senki
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nem foglalkozott behatobban. A kisbarlangokban természetesen nem ala-
kulhat ki olyan tulajdonsagokkal rendelkez6 mikroklima, mint amely egy
50-100 méter mélységli barlangban megfigyelhetd, de kétségtelen, hogy
kisbarlangjaink ,,/élegeznek”, a kornyezett6l eltérd klima-paraméterekkel
jellemezhetdk, és tulajdonsagaik Osszefliggnek a kiils6 kornyezeti valtoza-
sokkal. A barlang és kornyezetének kapcsolata csak akkor értheté meg, ha
meg tudjuk hatdrozni a barlangban ,.tdrolf’ levegd mennyiségét és a 1ég-
aramlas mértékét, mert e paraméterek ismerete kulcsfontossagu a barlangok
homérséklete és paratartalma, a kiilsé kornyezettel torténd légcsere model-
lezése szempontjabol. Kiilondsen jelentds az emlitett paraméterek ismerete
az idegenforgalmilag vagy gyogyaszatilag hasznositott barlangok esetében.
A barlangok térfogatdnak meghatarozasahoz a klasszikus geodéziabdl is-
mert modszerek (pl. trapéz alapti hasabok képzése) nem hasznalhatok kelld
pontossaggal a barlangjaratok szabalytalan keresztmetszetébdl kovetkezden.
Optimalis megoldast jelent a lézerszkenner alkalmazasa, mert ebben az
esetben a keletkezd 3D pontfelhdbdl a térfogat konnyen meghatarozhatd. A
szkennelés azonban draga €s csak korlatozott szdmu barlangban alkalmaz-
hato a szkennerek mérete, sériilékenysége és barlangi kornyezeti tényezokre
(pl. sar, csepegd viz stb.) vald érzékenysége miatt. Kutatasunkban azt vizs-
galtuk, hogy hogyan lehet egyszerii, minden barlangban alkalmazhaté méré-
si modszerekbdl szirmazé mérési eredményekre alapozva hatarozott integ-
ral segitségével a barlangok térfogatat meghatarozni. Célkitiizés volt tovab-
ba a kapott eredmények ismeretében a gyapjuzsakbarlangok bio- ¢s
mikroklimatologiai modelljének finomitéasa.

A hatarozott integral fogalma és alkalmazasa a teriiletszamitasban

Legyen adott az y=f(x) fliggvény, amely egy [a, b] zart intervallumban min-
deniitt ertelmezett. Az y=f(x) fliggvény a-tol b-ig vett hatarozott integralja-
nak az alabbi szamot nevezziik (BARCZY, 1971):
b .
J, £O)dx = limax0 Xisq f(§)Ax; 1)

n—-oo

ahol 4x; az [a, b] zart intervallum i-edik részintervallumanak hossza, f(&) az
I-edik intervallum tetszbéleges pontjahoz tartozd fliggvényérték. Az 0sszeg
hatarértékét kell képezniink olyan formaban, hogy az intervallum osztépont-
jainak a szamat ugy noveljiik, hogy mindegyik részintervallum hossza nul-
lahoz tartson. Ha a felirt hatarérték 1étezik, akkor az y=f(x) fliggvény az a-
tol b-ig terjed6 zart intervallumban integralhatd. A hatarozott integral a
Newton-Leibnitz-féle formulaval konnyen szamithato:

2 f(x)dx = F(b) — F(a) = [F(x)1} 0]
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ahol F(x) az f(x) fliggvény barmely primitiv fliggvénye, és a szogletes zaro-
jelben 1év6 fliggvénynek b helyen vett helyettesitési értékébol ki kell vonni
az a helyen vett helyettesitési értékét. A hatarozott integral kiszamitasa tehat
két feladatbol all: az integrandus valamely primitiv fliggvényének megkere-
sése, majd a felsd és also hatar helyettesitési értéke kiilonbségének képzése.
Az integral geometriai értelmezésébdl kovetkezik, hogy ha f korlatos

és integralhaté az [a, b] intervallumon, és ha f{x)>0, akkor az f: f(x)dx
annak a sikidom teriiletének mérészamat jelenti, amelyet az f grafikonja, az

X = a é X = b egyenesek és az X tengely hatarolnak, feltéve, hogy
f(x) <0 (x c[a, b]), akkor —f(x) >0 és igy (CSABINA, 2010):
fab —f(x)dx = — f;f(x)dx > 0,azaz fab fx)dx <0 (3)
fgy a teriilet mérészamat az integral abszolut értéke, vagy annak —1
szerese adja. A hatarozott integral lehetdséget nytjt gorbék altal kozrezart
teriiletek meghatarozasara is, ez pedig fontos a barlangok térfogatanak meg-
hatarozasa szempontjabol. Azy = f(x) ésy = g(x), X = a, X = b altal bezart
tertilet, ha f(x) > g(x) > 0 (CSABINA, 2010):

b b b

T =, f()dx = [, g)dx = [[[f(x) — g(x)]dx (4)

Ez a képlet akkor is érvényes, ha f(x) illetve g(X) az intervallumon negativ
értekeket is felvesz.

Vizsgalati anyag és médszer

A hatarozott integral térfogatszamitasban vald alkalmazhatosagat két bar-
langon, illetve barlangszer(i objektumon vizsgaltuk a Velencei-hegységben.
A Zsivany-barlang (4510-2) és a Gomb-k6 barlangja (4510-503) a Pakozdi
Ingokovek Természetvédelmi Teriileten talalhatd. Mind a két iireg granit-
porfirban talalhatd gyapjuzsadkbarlang, tehat a hidrolizises mallas és aprozo-
das hatasara alakultak ki a nagyméretli lekerekitett sarkokkal rendelkezd
granitk6tombok kozott (ESZTERHAS, 1994b, 2006; TARSOLY, 2013). A
felmérés soran derékszogii koordinatamérést alkalmaztunk. A barlangban
elkiilonitettilk az azonos keresztszelvénnyel jellemezhetdé szakaszokat, és
meghataroztuk ezek hosszat, amely a térfogatszamitasban, mint a testek
magassaga jelent meg. A keresztszelvények kozépvonalaban, de minden-
képpen a mérések végrehajtasara a legkényelmesebb helyzetben egy viz-
szintes helyzetii mérési vonalat jeloltiink ki a barlang két fala k6zott. A mé-
rési vonalat fizikailag egy centiméteres osztasi zsebszintezoléc testesitette
meg. A mérési vonal 1ényegében egy helyi derékszogl koordinatarendszert
hatarozott meg, amelynek origoja a barlang bal oldali fala volt, a mérési
vonal végpontja pedig a jobb oldali fal. igy az abszcissza értékek meghata-
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rozasanal csak pozitiv értékek fordultak eld. Abszcissza és ordinata értékek
segitségével rogzitettiil a barlang mennyezetének és a jardszintnek a ke-
resztszelvény alkotds szempontjabol 1ényeges pontjait; a mennyezeten 1évo
pontok pozitiv ordinatat, a jaroszinten 1évé pontok pedig negativ ordinatat
kaptak. Bonyolult keresztszelvények esetében el6fordult, hogy a kereszt-
szelvényt egy vagy tobb, fiktiv, vizszintes vonallal tobb részre osztottuk, és
részenként hataroztuk meg a szelvények aljat és tetejét leird pontokat. Eb-
ben az esetben a részek egyesitett teriilet értékei adtak meg a keresztszel-
vény terliletét, illetve a térfogat is részek térfogatanak egyesitése utan volt
csak szamithaté. Amennyiben nem sikeriilt a barlangban azonos kereszt-
szelvénnyel jellemezhetd szakaszt elkiiloniteni, mondjuk a jaroszint vagy a
mennyezet lejtése miatt, Ugy az azonos lejtésii szakaszok kezdetére és vége-
re s meghataroztunk egy-egy keresztszelvényt. Szamitottuk a jaratrész tér-
fogatat a kisebb ¢€s a nagyobb keresztszelvényre alapozva is, majd képeztiik
a kettd kiilonbségét. A kiilonbség felével javitottuk a Kisebb keresztszel-
vénybdl szamitott térfogat értékét, és ezt az értéket fogadtuk el a jarat vég-
leges térfogatanak (felez6-technika). Amennyiben a lejtds szakaszok rovi-
dek, ugy mindez a gyakorlat szempontjabol megengedhetd kozelitést jelent,
amit a csonkagula térfogatara alapozva bizonyitottunk be (LATKA, 1980):
V= m-(T+VT-t+t) 6)

3
ahol m a csonkagula magassaga, T az alaplap teriilete, t pedig a fed6lap terii-
lete. A barlangjarat térfogata 1ényegében csonkagtlaként hatdrozhaté meg,
ahol T a nagyobbik, t pedig a kisebbik keresztszelvény teriiletét jelenti.

Alaptézisként azt fogalmaztuk meg, hogy az eredeti és a keresztszel-
vényekbdl a felezé-technika segitségével szamitott térfogat kiilonbsége nem
lehet nagyobb, mint 1%. A vizsgalatok alapjan kideriilt, hogy a jarat hosz-
szanak (csonkagula magassaga) nincs szamottevo hatasa a térfogatok eltéré-
sére, amennyiben a t:T ardny nem haladja meg az 1:1.6 értéket. Az egyediili
korlatozo tényez0 tehat a kisebbik és nagyobbik keresztszelvény teriiletének
aranya. Terepen a keresztszelvények teriileteit nem tudjuk szamitani, ezért
aranyukra is csak kovetkeztetni tudunk. Amennyiben a kisebbik és nagyob-
bik keresztszelvényben a mérési vonalak €s ordinatak aranya alatta marad az
1:1.6 aranynak, ugy a fent emlitett felezo-technika valoban megfelel6 koze-
litést ad.

A felmért derékszogl koordinatakkal jellemezhetd pontsorra kiilon-
b6z6 fokszamu polinomokat illesztettiink (/. dbra), majd a mennyezetet és a
jaroszintet leird polinomok kozotti teriilet értékét hatarozott integrallal sza-
mitottuk ki a MathCad Professional programcsomag segitségével. A ke-
resztszelvény teriiletét szorozva a jarathosszal képezhetd volt a barlang
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egyes szakaszainak térfogata, majd a szakaszok Osszegzésével a teljes bar-
lang térfogata.

08 Y= -155,39x°% + 454,64x° - 514,92x* + 284,83x3 - 79,77x?+10,612x -
0,7 0,0004
0,6 R?=0,9979
0,5 :
0,4
0,3
0,2
0,1
0
_011 0
02 |3
-0,3
-0,4 \
05 | N et

v2812,91x5-328; : 56x3 + 62,646x2 - 9,663x - 0,0008
-0.7 R2=0,9977

1. dbra A Zsivany-barlang ll-as keresztszelvénye (vastag vonal), az erre illesztett hatodfoki polino-
mok (szaggatott vonal), tovabbd a polinomok képlete és a determinaltsagi koefficiens
FIG.1. The third cross-section of the Zsivany-cave (thick line), the fitted six-degree polynom (broken
line), the equation of the polynom and the determinate coefficient

A barlang és a felszin kozott 1égesere szamitdsahoz az alabbi dssze-
fliggéseket hasznaltuk fel (LOSONCI, 2010):

Ti =Ty
Q=KA ZgAhT,haTl>T0

l

Q:K-A-\/z-g-Ah-T"T;OT",haTO>Ti (5)

ahol

Q= légaramlas, m/s-ban,

A= a bejaratok feliilete m2-ben,

K= felszini 1égnyomas egyiitthatoja, altalaban 0.65,

g=nehézségi gyorsulas, 9.81 m/s?,

Ah=vertikalis kiterjedés méterben,

Ti= atlagos bels6é hémérséklet Kelvin fokban,

To=kiils6 1éghémérséklet Kelvin fokban.

2010 és 2012 decembere kozott mikroklimatologiai méréseket és szinkron-

méréseket végeztiink dsszesen hét gyapjuzsakbarlangnal (TARSOLY, 2013).
Mivel a gyapjazsakbarlangok kisméretiiek és két vagy tobb nyilason

keresztiil kapcsolatban vannak a kiilvilaggal, ezért ezeken keresztiil kozvet-

len kapcsolatban vannak az atmoszférikus 1égnyomas, homérséklet é¢s aram-

lasi viszonyokkal is, tehat az év minden szakaszaban meghataroz6 a felszin-
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nel torténd levegdesere, azaz az advektiv 1égaramlatok jelenléte. Az 5-dik
képlet szamitasdhoz sziikséges az atlagos belsd ¢€s kiilsé homérsékletek kii-
16nbségének ismerete, vizsgalataink alapjan a 12 honapra szamitott érték 0.7
°C gyapjuzsakbarlangok esetében (TARSOLY, 2013).

Az eredmények értékelése

A Gomb-ko barlangja esetében két helyen kellett keresztszelvényt felvenni,
ezek egyben a barlang bejaratai is. A fobejaratra egy o6todfoku polinomot
illesztettiink, az illesztés megfelel6ségét mutatd determinaltsagi koefficiens
érteke 92% lett. A mellékbejaratra egy hatodfokt polinomot illesztettiink, a
determinaltsagi koefficiens értéke 98%-ra adodott. A Zsivany-barlang ese-
tében nyolc keresztszelvényt kellett definialnunk, ketto kivételével, amelye-
ket 6todfoka polinommal tudtunk modellezni, a tobbiekre hatodfoka poli-
nomot illesztettiink. A determindltsagi koefficiens egyetlen esetben 59%-ra
adodott, mig a tobbi esetben 90-99% kozott szorodott. Az 59%-os illesztés a
szoban forgd bejarat szabalytalansagabdl adodott. Megoldast jelentett volna
a keresztszelvény szakaszolasa, és szakaszonként harmadfoka (spline) poli-
nomok illesztése, de mivel a polinom és a tényleges keresztszelvény kozotti
merdleges eltérés sehol sem haladta meg a 2.0 centimétert, ezért ezt a cseké-
lyebb megbizhatdsagl polinomot is elfogadtuk.

Az |. tablazat foglalja 6ssze a barlangokra szdmitott bejarati teriilet,
jérattérfogat, 1égaramlas értékeket téli és nyari idoszakban. A szdmitashoz
atlagos téli és nyari hOmérsékletnek a felszinen és a barlangban, a 2012 feb-
ruarjaban ¢€s juniusaban, a Gomb-kd barlangjaban és a Zsivany-barlangban
meért értékeket fogadtuk el (TARSOLY, 2013); a jaratok atlagos magassagat a

keresztszelvényekben mért ordinata értékek atlagolasaval nyertiik.
1. tablazat
Table I.
A Gomb-ké barlangjara és a Zsivany-barlangra vonatkozo teriilet, térfogat és légaramlas paraméter értékek
Are, volume and ventilation data of the Zsivany-, and Gomb-ko-caves

Név Bejaratok Jaratok Légaramlas Teljes Légaramlas Teljes
teriilete [m?] térfogata [m’] [m®s] légesere [s] [m®/s] légesere [s]
T>To (1) To>Ti (nyar)
Gomb-ké
barlangja 2.2615 2.507767 0.270308 9 0.259343 10
Zsivany- 3.9488 8.081553 0.350731 23 0.336503 24
barlang
Az |. tablazat adatait elemezve elmondhatjuk, hogy a vizsgalt

gyapjuzsakbarlangok a csekély hossziusag és jarattérfogat mellett nagy beja-
rati feliilettel rendelkeznek, ezért mind télen, mind nyaron intenziv a kiilsé
kornyezettel torténd légesere mértéke. A téli és nyari teljes levegdkicseréld-
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dés iddtartama kozott nincs szdmottevo kiilonbség. A Gomb-kd barlangja
esetében egy perc alatt mintegy 6 teljes 1égcsere torténik, a Zsivany-barlang
esetében pedig kettd. A fenti adatok alatdmasztjak a 2010-2012 kozott vég-
zett vizsgalatokra alapozott, a gyapjuzsdkbarlangok bio- ¢és mikroklima-
tologiai modelljével kapcsolatban megallapitott tényeket. A gyapjuzsak-
barlangok elsédlegesen hiivosérzetet keltd barlangok, de éves periodusat
vizsgalva van a barlangoknak olyan hosszabb idészaka, amikor a komfort-
érzetet ado barlangok kozé lehet dket besorolni. Egy rovidebb iddszakban
(barmely nyari honapban) a gyapjuzsakbarlangok a kifejezetten
melegérzetet kelté barlangok kdzé tartoznak; és egy egészen rovid idészak-
ban (barmely téli honapban), pedig a hidegérzetet keltd barlangok kozé.

A FODOR (1981) altal meghatarozott klimatikus barlangtipus mo-
dellek k6zé csak részben lehet a gyapjuzsakbarlangokat elhelyezni. Ebben a
rendszerben a gyapjuzsakbarlangok a hiivosérzetet kelté dinamikus barlang-
tipusok koz¢é tartoznak, azonban a FODOR altal megadott paramétereket a
gyapjuzsakbarlangok esetében modositottam a 2010-2012 kozott, és a 2016-

os évben végzett vizsgalatok alapjan (Il. tdbldzat).
Il tablizat.

Table 11.
Gyapjuzsdkbarlangok klimatikus modellje
The climate model of the wool-sack caves
Klimatikus barlangtipus — hiivosérzetet kelt barlangok
Bradtke-
i A barlang .

< fele L o Relativ o ) Teljes
) . morfostruktiuraja | Léghdmérséklet i Vizgbznyomas
g index o o i ) nedvesség légesere
= i és légaramlasi éves atlag [°C] [mbar]
8 éves . [%] [s]
~ ) rendszere alapjan
s atlag
3
£ | Bt dinamikus A =60-80 x=130 t<30's
6) : o>1.5 Xu 1.0

GRESSEL (1958) besorolasi rendszerében a kutatasaink alapjan a
gyapjuzsakbarlangok a dinamikus barlangok kozé tartoznak. Mivel a
gyapjuzsakbarlangok két vagy tobb nyilason keresztiil kapcsolatban vannak
a kiilvilaggal, ezért ezeken keresztiil kozvetlen kapcsolatban vannak az at-
moszférikus 1égnyomds, hdmérséklet és aramlasi viszonyokkal is, tehat az
¢v minden szakaszdban meghatarozo a felszinnel torténd levegdcsere. Télen
a gyapjuzsakbarlangok — a rendkiviili felmelegedésektdl eltekintve - tisztan
dinamikus barlangként viselkednek, azaz tfesini<tbariangi, Nyaron azonban —
eltekintve a széls6séges iddjarastt napoktol - teis,ini>tharlangi, €z€rt a barlangok
viselkedésében statikus elemek (a barlang dontden csak egy bejaraton ke-
resztiil szelldzik) is megfigyelhetok.
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Osszefoglalas

A kisbarlangok és barlangszerti objektumok rendelkezhetnek sajatos, egyedi
mikroklimaval. A kisbarlangok a kornyezettdl eltéré klima-paraméterekkel
jellemezhetdk, és tulajdonsagaik erdsen Osszefliggnek a kiilsé kornyezeti
valtozasokkal. A barlang és kornyezetének kapcsolata csak akkor érthetd
meg, ha meg tudjuk hatarozni a barlangban ,,tarolt” levegé mennyiségét és a
légaramlas mértékét, mert e paraméterek ismerete kulcsfontossagu a barlan-
gok hOmérséklete és paratartalma, a kiilsé kornyezettel torténd 1légcsere mo-
dellezése szempontjabol. Kutatisom soran megallapitottam, hogy a barlang-
ban amennyiben lehetséges azonos keresztszelvénnyel jellemezhetd jarat-
szakaszok elkiilonitése, akkor derékszogli koordinatamérésre alapozva a
jaratok modellezhetdk kiilonb6zo foku polinomokkal, és ezekbdl hatarozott
integral felhasznalasaval a teriilet, a jarat hosszanak ismeretében pedig a
térfogat levezethetd. Ismerve a gyapjuzsdkbarlangok mikroklimatoldgiai
paramétereit, meghataroztam a Gomb-ké barlangja és a Zsivany-barlang
esetében a téli €s nyari iddszakban jellemzd 1€garamlas mértékét, illetve a
teljes 1égeseréhez sziikséges idotartamot. A 2010-2012 kozétt, és a 2016-0s
évben végzett vizsgalatok alapjan modositottam a gyapjuzsakbarlangokra
meghatarozott bio- és mikroklimatologiai modellt; azaz a gyapjizsak-
barlangokat elhelyeztem a Fodor-, és Gressel-féle barlangklimatologiai
rendszerekben.
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