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1. Bevezetés

A viladgviszonylatban is paratlan Molnar Janos-barlang egy, a mai napig is formal6do, jarataiban
hévizzel szinte teljesen kitoltott barlangrendszer. A korat tekintve alig néhany tizezer éves
barlang Budapest szivében helyezkedik el. A kiilonlegessége magaban hordozza nehézségeét is:

a kutatasok majdhogynem csak a barlangi buvarok segitségével lehetségesek.

Nevét Molnar Janos gyogyszerészrdl kapta, akinek tobb, mint masfél évszazaddal ezelott

felkeltette érdeklodését, azota szdmos tudomanyos munka latott napvilagot.

Dolgozatom célja az eddig sziiletett publikaciok, szakirodalmak megismerése, mddszerek
Osszehasonlitdsa, majd sajat mérések elvégzése azért, hogy a barlang hidrolégiai viszonyairol

minél bévebb informacioval rendelkezziink.

A korabbi kutatdsok megallapitottak, hogy a barlang eddigi végpontjanak vélt jaratoknal a viz
még tovabb dramlik a barlangrendszerben, igy egy feltételezett visszadramlas jon létre a
barlangrendszer jarataiban (Solymar 2017). Kutatdsom soran ennek feltérképezését folytatom
egy eddig még ezen a teriileten nem alkalmazott miiszerrel. A Nortek altal fejlesztett Signature
1000 sebességmérd a Doppler-effektust hasznalva méri a vizben 1év6 lebegbanyagok
sebességét, melyekrol feltételezziik, hogy megegyezik a szallitdo kozeg aramlasi sebességével.
A miiszer eddigi alkalmazasi tertiletei leginkabb a tengerekkel kapcsolatos turbulencia mérések,

karsztos kdzegben valo alkalmazésa Gjdonsagnak szamit.

Az dramlasmérések mellett a Kessler-teremben végeztiink a hdmérsékleti rétegzddésre iranyulod
vizsgalatokat, melyek segithetnek aladtdmasztani az 4aramlasmérésekkel kapcsolatos

eredményeimet.

A barlang levegss tereibe csepegd Vizek folyamatos regisztralasaval szerzett adatokat a
csapadékokkal dsszevetve kerestem a kozottiik 1évé kapcesolatot. A korabbi tanulmanyokkal
valo Osszevetésével kozelebb keriilhetiink a csapadék és csepegdvizek kozotti kapcsolat

feltarasahoz.



2. Teriilet bemutatasa

2.1. Foldrajzi elhelyezkedés

A Dunantuli-kdzéphegység része a Budai-hegység, ennek teriiletén fekszik a Rozsadomb. Ot
nagy barlang talalhato itt, a Pal-volgyi-, Jozsef-hegyi-, Matyas-hegyi-, Ferenc-hegyi-, Szemlo-
hegyi-barlang. A Jozsef-hegy gyomraban 1évé Molnar Janos barlangot 1982 6ta fokozottan
védett természeti értékként tartjak szamon. Ez a teriilet Budapest II. keriiletében, a Dunéval

parhuzamos Frank Leo utcdban, a Szent Lukacs Gyogyfiirddvel szemben fekszik (1.4bra).
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1. abra A vizsgalt teriilet elhelyezkedése

A Molnar Janos-barlang Magyarorszag legnagyobb viz alatti iiregrendszere, amelynek a
kezdetekben 420 méter volt az ismert hossza. A buvarok mostanra pedig mar kortilbeliil 8 km-
t deritettek fel a rendszerbdl (2. abra), amely nagy valdszintiséggel nem a teljes kiterjedése, a
buvarok a mai napig végzik az ujabb jaratok utani kutatast (Farkas, 2015). A f6 hasadékok

nyugati irinyban akar 100 méter mélységben is lenyulnak (Leél-Ossy et al 2011).



2. abra A vizsgalt teriilet foldrajzi elhelyezkedése a Molnar Janos-barlang poligonjaval

(Solymar, 2017)

A telek szélén 1€v0 ,,mii tordk fiird0” mogott az 1970-es évek kozepén hajtottak egy 180 méteres
vizszintes tardt, amibdl 83 méternél egy keresztfolyosobdl nyilik egy par méteres segédtaro,
amely a Kessler Hubert-terembe vezet. Az alagit tovabbi részén 3 helyen keresztezi a jaratokat

alaprajzilag, de itt nem keriilt kiépitésre az eddigickben segédtard (Leél-Ossy et al 2011).

A jératok sajatossdga, hogy a falakat hévforrascsovek
illetve gombiistok, gombfiilkék ékesitik. A Kessler-
teremben sargas elszinezddés (3. dbra) és manganatos
bevonat is megfigyelhetd, ami a karbonat kioldddasa
miatt jelent meg. A barlang nevezetessége, hogy

barittelérek figyelhetéek meg (Leél-Ossy et al 2011).

3. abra Kessler-terem sargas elszinezddésii




2.2. A teriilet geologiai adottsagai

A Budai-hegységet legfoképp tridsz és eocén
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Az oligocénre a Budai-hegység vidéke szarazulattd
valt, majd szigetként, késobb félszigetként emelkedett
ki a tengerb8l (Wein, 1977). Ezt a kort az ENy-DK-i , ) _

4. abra A Jozsef-hegy elvi
kompresszié jellemezte, ami miatt vetdzona alakult ki geologiai rétegzettsége (Leél-
(Fodor et al., 1991). Az ezaltal kialakul6 torésrendszer Ossy, 1997)

pedig megfeleld lehetdséget ad a le-és felszalld vizeknek.

Az eocénben sekélytengeri mészko (Szépvolgyi Mészkd Formacio), majd Budai Marga telepiil
(Wein, 1977). A folyosok sok esetben egy hatarrétegen helyezkednek el, igy felsé résziik
margaba, alsé pedig mészkdbe mélyiil (Leél-Ossy et al 2011).

A Budai-vonaltol keletre anoxikus koriilmények kozott fejlodott a Tardi Agyag (Wein, 1977)

majd a késd kiscelliben mélyvizi kornyezetben a Kiscelli Agyag (Nagymarosy és Balding,
1988).



A kora miocénben a hegység szigetként, a szarmatatol kezdve félszigetként emelkedett ki a
tengerbdl (Wein, 1977). A Duna szintje valt a felsé pannonia végére a f6 er6ziobazissa. A
hegység fokozatos kiemelkedése a karsztvizszint gyors siillyedéséhez vezetett, a forrasok
mukodése is mélyebb szintre helyezddott. A forrdsok a Duna szintjének megfeleld
magassagban bukkannak el (Nador és Kraus in Hazslinszky et al., 1993, Lovrity et al., 2014).

A felszinre toré hévforrasok er6zidbazisuk szintjén mészkovet raktak le (Wein, 1977).

2.3. Hidrogeoldgiai viszonyok

A Budai termalkarszt barlangjainak keletkezésérél a multban mar sokféle elképzelés sziiletett,
ami a kutatassal ¢s a technologia fejlodésével folyamatosan valtozott, az viszont bizonyos, hogy
ez Eurdpa egyik legnagyobb, ma is aktiv termalkarszt rendszerei kozé tartozik, valamint a
Dunéantali-kdzéphegység {6 karsztviztarolojanak része (Bodor, 2014). 2016-ig mar tébb mint
50 km hosszsagi jaratrendszerben figyelhetok meg a keveredésb6l adodo korrozids

jelenségek, illetve kivalasok (Virag, 2016).

A kdzéphegység teriiletén a gravitaciod vezérelte aramlasi rendszerek alakultak ki (Alf6ldi 1979,
1982). A Molnar Janos barlang a keletkezését a lokalis és intermedier vizaramlasi rendszerek
keveredésekor fellépd keveredési korrozionak kdszonheti, jaratait a tektonikai iranyok jelentds
mértékben preformaltak (Kalinovits 2006, Leél-Ossy et al. 2011). Korat alig néhany tizezer
évre becsiilhetjiik. Vize a Malom-tavat taplalé Boltiv- és Alagut-forrasok vizvezetd jaratat

képezi.

A Dunantuli-kozéphegység egész teriiletén létrejott néhany kilométer vastagsagii mezozoos
karbonatos rétegsor biztositja a kdzettani folytonossagot, ezaltal a hidrodinamikai kapcsolatot

a termalkarszt és a kozéphegység tobbi része kozott (Madlné Szényi,1996).

A forrasok eloszlasadban egyértelmil tendencia figyelhetd meg: északon csak langyos forrasok,
a Rozsadomb teriiletén egymas mellett langyos, meleg és hévforrasok, mig délen, a Gellért-
hegy kornyezetében foként hévforrasok talalhatdak (Alfoldi et al., 1968). A forrasok egy-egy
teriileten altaldban Un. forrascsoportokban jelennek meg. A teriileti elterjedésnek, valamint a
kifoly6d viz hdmérsékletbeli eltérésének az oka a forrdsok utanpotlodasi teriiletének eltérd

kifejlédése, valamint a felszin alatti &ramlas palyak kiilonbozdsége (Lorberer, 2002).



A természetes allapotok idején a Rézsadomb elSterében a Dundhoz kdzelebb hévforrasok
(>36,7 °C) fakadtak, melyek magas oldottanyag-tartalommal (800-1350 mg/1) jellemezhetdek,
mig a hegy labahoz kdzelebb langyos forrasok (20-36,7 °C) voltak alacsonyabb oldottanyag-
tartalommal (770-980 mg/1) (5. 4bra). A két csoport kozott feltételezhetden egy E-D csapasu
vet6 huzodik (Erdss et al., 2008).
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5. abra A rézsadombi megcsapolodasi teriilet koncepcionalis modellje (Erdss, 2010)

1. perm — also-tridsz evaporitos karbonatok; 2. tridsz karbonatok; 3. Szépvolgyi Mészko;
4. Budai Marga; 5. Tardi Agyag, 6. Kiscelli Agyag; 7. miocén képzoddmények;
8. kvarter tledékek, 9. lokalis — intermedier aramlasi rendszerek; 10. regionalis aramlasi
rendszer; 11. regionalis medence eredetii fluidumok; 12. medence eredeti fluidumok;

13. komplex viz — kézet kolesonhatas; 14. szerkezeti elemek (Bodor, 2014.)

A két csoport kozott feltételezhetden egy E-D csapast veté hiuzodik (Erdss et al. 2008). A
hévforrasok regiondlis aramlési rendszerek megcesapolddasi jelenségei, mig a langyos forrasok
esetében egy hideg vizes komponens jelenléte feltételezhetd, mely lokalis/intermedier d&ramlasi

rendszerbdl szarmazik. Ugyan a Budai-termalkarszt beszivargasi teriilete foldrajzilag pontosan



nem hatarolhat6 le, azonban ennek utanpotlodasi teriiletét a Budai-hegység és a Pilis fedetlen
karbonatos kdzetei jelenthetik. A melegvizes komponens utanp6tlodasi teriilete valosziniileg a
Dunantuli-kozéphegység tavolabbi teriiletein helyezkedik el (Alfoldi et al.,1968). Ezen két
komponenshez hidrogeokémiai vizsgalatok alapjan medence eredetii fluidumok hozzaadodasa
is valdszinisithetd. A viz homérsékletét a kétféle viz keveredése hatdrozza meg, ami igy a
viztiikor kozelében 23-27 C°, 25-35 m-es mélységben pedig koriilbeliil 19 C° (Alf6ldi et al.,
2007; Er6ss et al., 2008; Kalinovits in Korpas, 2010 ; Eréss, 2010; Eréss et al., 2012).

Lorberer (1986) szerint a karsztos beszivargasi teriilet a Dunantuli-k6zéphegységnek mintegy

15%-a. A tektonikai vonalak kdvetkeztében a megesapolodas erdsen koncentralt, nagy héaram
kiséri (Lorberer, 2002).

2.4. Malom-to

A Boltiv-forras és az Alaght-forras vize (6. abra) a Jozsef-hegy labanal bukkan a felszinre,
melynek vizét gattal duzzasztottak, 1étrehozva a Malom tavat. Utobbi a Molnar Janos-barlang
viz alatti bejarataul szolgalt, azonban a tereprendezési munkdk sordn a hasadékat befedték
(Kordos et al, 1984; Nagy; 2012, Bodor; 2014). A Boltiv-forrasbol fakado langyos karsztviz
egy részét a Szent Lukacs Gyogyfiirdd hasznositja. A Malom-t6 vize egy zsilipen keresztiil a

Frankel Le6 utca szintje ald bukik és egy mesterséges csatornan keresztiil a Szt. Lukécs

Gyobgytiird6 alagsorat érintve hasznositatlanul a Dundba folyik.

6. abra

Malom-t6, Boltiv-
forrés, Alaglt-

forras




A feltoré viz hdmérséklete Molnar Janos (1869) szerint 27,3 C°. Mas megfigyelések szerint
24,3 C°-0s, Papp Ferenc (1942) méréseit a forrastol 2 méterre, EK-re végezte. A kiilonbség
Papp (1942) szerint a vizszint magassagkiilonbségének tudhato be. A t6 vizének hdmérséklete
a nagy nyitott vizfeliilet és a kiilsé homérsékleti ingadozasok ellenére is csak kis mértékben

valtozik.

3. A Molnar Janos-barlang kutatastorténete

Kozel 150 évvel ezelétt a Rozsadomb egyetlen természetes modon nyitott barlangbejaratan
ereszkedett le Molnar Janos. Vizmintat vett a barlang jaratait kitoltd vizbdl, majd

Osszehasonlitotta a Malom-t6 vizével. Kémia hasonldsaguk valdszintisitette azok kapcsolatat.

Az arvizi forrasszaj feldl a 20. szédzad kozepén, 1€égzokésziilék nélkiil a barlang egyik felsd
szifonjat atasztdk a Holly fivérek (Plozer, 1979). Ekkor Kessler Hubert, Raday Odon és

Chambre Attilanak nem sikeriilt a Boltiv-forras fel6l bejutni a barlangba.

1960-ban Hajd Laszlo, Marek Istvan, Hortolanyi Gyula és Monostori Ervin az Alagut-forras

felél betisztak a barlangba, és eljutottak az arvizi forrasszajig (Leél-Ossy et al. 2011).

Kessler Hubert javaslatara (Plozer, 1979), a Ferencvarosi Természetbarat SK Delfin
konnylibuvar-szakosztdly megkezdte a barlang felfedezését, ezaltal fél kilométeres

jératrendszert tartak fel.

2001-ben a barlang végpontjan talalhatd meleg viz bearamlasi helyen Gyurka Zsolt felfedezte

a barlang belsd jératait.

2008-ban Suranyi Gergely vezetésével szeizmologiai mérést végzett Leél-Ossy Szabolcs,
Bergmann Csaba, Bognar Csaba ¢és megallapitottdk a korabban mar felfedezett Un. ,,Szén-
dioxidos-terem” elhelyezkedését a tarohoz képest. A 2008-as év szeptemberében vésOgép
segitségével lejtés tarot hajtottak az altaluk Kessler Hubertrél elnevezett terembe. (Leél-Ossy

et al. 2011).
3.1. Korabbi mérések

Molnar Janos (1859) vizkémiai vizsgalatai utan Papp (1942) 1935 és 1936 kozott 54
alkalommal mért vizhémérsékletet a Malom-toban. Az adatokat a Duna vizallasaval 0sszevetve

arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a Duna befolyassal bir a Malom-t6 hémérsékletére.
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Kiilonféle modszerekkel vizhozamot mért. A Malom-t6 vizének hémérséklete Alfoldi et al
(1968) nyoman 1951-1958 kozott atlagosan 23°C kozelében mozgott, majd 1962-65 kozott egy
fokos esés figyelhet6 meg (Csordéas, Pataki 2012). Madlné et al. (2001) vizszint-,
vezetoképesség- €s homérsékletadatokat gylijtottek azért, hogy a csapadékeseményekkel vald
kapcsolatot vizsgaljak, de a mérési iddszak tul rovidnek bizonyult. A vizszintadatokbol €s a
vizsebességbdl kozvetett modon vizhozam-értékeket allitottak elé (Csordas, Pataki 2012,
Farkas, 2015). Eréss et al. a 2010-es évek elején a Boltiv-forras pH-jat, homérsékletét és

vezetOképességét mérte.

Bergmann et al (2011) és Leél-Ossy et al (2011) 2009-2011 kézott havonta vizmintat vettek 7
pontban (4 forras és 3 csepegd). A mintanak egyrészt reprezentativnak, masrészt a csepegdvizek
esetén mérhetd mennyiségiinek kellett lennie. A tardban fix mintavevd edényt helyeztek ki, mig
a masik két helyen alkalmanként kézzel vettek mintat. Laborban tobb paramétert is vizsgaltak,
tobbek kozott a fajlagos elektromos vezetoképességet, pH-t. Az adatok elemzéséhez klaszter-
analizist hasznaltak, ami egy tobbvaltozos adatelemzd modszer. A csepegd vizek intenzitasuk,
kémiai ¢és stabilizotopos Osszetételiik alapjan elkiiloniilnek egymdstdl. Ennek magyarazata
megallapitasuk szerint a kiillonb6zd tipusu vizek keveredése az eltérd geolodgia, felszin
boritottsadgi €s lejtésviszonyok kovetkeztében. A ,,Cseppko-fal” helyen vizsgalt csepegés
intenzitasanak novekedése Osszefiiggést mutatott a nagy havi csapadékmennyiséggel, amit
alatamasztott a vezetOképesség és ezzel egylitt szamos ion mennyiségének jelentds csokkenése
ezekben a honapokban. Feltételezéseik alapjan a masik két csepegéshez sokkal kisebb aranyban
keveredhet csapadékviz, a nitrat tartalom miatt a szennyvizhal6zatbol valo szivargast tartottak
valoszintinek. A forrasviz-mintdk nem mutatnak jelentds véltozasokat. Osszetételiiket két
tipusu viz, meleg és hideg komponens keveredése hatarozza meg. A barlang belsejébdl
szarmazo (Bels6-to, Kessler-terem) és a kiilsd kornyezettel kozvetlenebb kapcsolatban 4llo
mintdk (Dexion-4g, Malom-t0) elkiiloniilnek. A meleg viz hosszabb aramlasi palyan valo
mozgasa miatt ugyanis tobb ideje van a kézetek oldasara (Bergmann et al (2011) , Leél-Ossy
et al (2011)).

Csordas és Pataki (2012) palyamunkajuk soran fiziko-kémiai paramétereket 3 helyen mértek, a
Boltiv forras felszinre bukkandsanal, Lukacs-flirdé alagsoraban 1év0 csatorndban és a Molnar
Janos-barlangbo6l Lukacs-fiirdébe érkezd csé mintavételi csapjanal. Azt vizsgaltak, hogy a
csapadékok milyen mértékben befolyasoljak a forrdsok hozamat. Méréseik alapjan a viz
homérséklete 20-21°C koril valtozott, a pH semleges koriili értéket mutatott, mig a

vezetOképesség kicsit nagyobb intervallumok kozdott, 960-1080 uS/cm, ingadozott. Nem
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fedeztek fel egyértelmi kapcsolatot a mért paraméterek és a csapadékesemények kozott,
melynek okat a vizsgalt idészak alatt lehullo kevés csapadékban és a rovid mérési idészakban
lattak. Madlné et al., 2001-ben is hasonl6 eredményekre jutottak. Véleményiik szerint a Malom-
to és a mogotte 1€vo barlangrendszer hatalmas viztomegének tompitd hatasa jatszik szerepet

ebben (Csordas, Pataki 2012).

Bodor ¢és Lovrity (2014) Csordas és Pataki méréseihez hasonldan a fiziko-kémiai paraméterek
mérésével foglalkoztak, a csapadék fliggvényében. Ford és Williams (2007) alapjan tigy vélték,
hogy a karsztjaratokban a beszivargd csapadékviz felszin alatti aramlasanak a sebessége gyors,
igy a csapadékesemények hatdsa akar néhany ora elteltével is jelentkezhet a forrasnal,
hozamndvekedés formajaban, amit a fentebb emlitett fiziko-kémiai paraméterek valtozasaval
is ki lehet mutatni. A jelenség idébeli lefutasa fligg a karsztrendszer és a forras
vizgytijtdteriiletének a méretétdl, a tarozastol, a karsztrendszer jaratrendszerének fejlettségétol,
a csapadékesemény id6tartamatol és intenzitasatol (Jakucs, 1959, Ford és Williams, 2007). A
Malom-toba telepitettek egy Dataqua DA-S-LKTRB122 miiszert, mellyel mérték a vizszintet,
hémérsékletet és fajlagos elektromos vezet6képességet, majd ezek kotott az adatok kozott
korrelaciot szdmoltak. Megallapitottak, hogy a csapadék nincsen hatassal a vizhozamra, illetve
a fiziko-kémiai paramétereckre sem, ellenben a Duna befolyasolja a csatornaban mérhetd
paramétereket. A fajlagos elektoromos vezetdképesség esetében elmondtik, hogy kisebb
mértékben a csapadékkal és a Duna vizallasaval is mutat dsszefliggést, azonban valtozasai nem
indokolhatdak csupéan e két paraméter hatdsaval. Mind az archiv adatok feldolgozésa, mind a
recens mérések alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a csapadékesemények nincsenek
hatassal a rendszer paramétereire. Ennek oka feltételezésiik szerint a karsztrendszer méretében

¢€s nagy tarozoképességében keresendd (Bodor, Lovrity 2014).

3.2.  Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszek mérései

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizépitési és Vizgazdalkodéasi Tanszéke
évek oOta kutatja a Molnar Janos barlang hidrogeologiai viszonyait a barlangi buvarokkal
egyiittmiikodésben. Az évek sordn napvilagot latott tobb publikacio, TDK dolgozat,

szakdolgozat, amelyeket roviden az alabbiakban ismertetek.

Pekary (2014) a Molnar Janos barlang kozetfizikai vizsgdlatsorozatat végezte el, melynek

keretében méréseket végzett a kdzetek teststirliségének, nyomod- és huzoszilardsaganak
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megallapitasara. A barlangrendszer allékonysaganak vizsgalatanal, illetve szivargashidraulikai
szempontbol jelentds a kutatas eredménye. A 7. dbran lathat6 a kiilonb6z6 mintavételi helyekrol

nyert kozetmintak.

@

5. (0P m)

/q

5 taall mfo.

‘
i@?

4 minfo.

7. abra A barlangrendszer jaratainak vazlatos rajza a mintavételi helyekkel, illetve egy-egy
kép a mintakrol (Pekary, 2014)

Farkas (2015) diplomamunkéja sordan tobb helyen végzett szamos vizsgalatot. A Malom-t6,
Kessler-terem bels6 tavanak, illetve a csepegévizek fiziko-kémiai parmétereit hatarozta meg,
és arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a csepegdvizek jelentds hanyadat a kozmiihibak taplaljak.
A Kessler-teremben és a tar6 tobb pontjan csepegdviz-gyiijtdhelyet 1étesitett, lehetové téve a
folyamatos észlelést, majd az adatokat Gsszehasonlitotta a csapadékkal, de nem tudott
egyértelmi kapcsolatot kimutatni. A barlang jarataiban végzett aramlasmérés ramutatott az
inhomogén idébeli sebességeloszlasra. Az egyik jaratban mért &ramlasokbol készitett idésorban

a hosszu hullamzas egy peridodusat vélte felfedezni.

Toth (2016) a tardban 1€vo csepegdviz mérésére beszerelt egy billendedényes csapadékmérot,
amely segitségével egy 12 oras ciklust figyelt meg a csepegdvizek intenzitasaban, amely
feltehetden a Hold arapalyhatas jelenségének koszonhetd. Hasonld periodicitast figyelt meg a

Malom-to6 és a Kessler-terem esetében is (8. abra).
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A Kessler terem vizszint-idosorai 2016.04.29. - 2016.05.04. kézotti idészakban T=12h
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8. abra Kessler-terem vizszint idésora T=12 h (T6th, 2016)

Lakos (2017) a Malom-t6 és a Kessler-terem tavanak vizszintmérésén feliil foglalkozott a
csepegbvizek mindségi, mennyiségi vizsgalataval is, ahol 24 6ras periodicitast figyelt meg. A
jaratokban 1év6 homérsékletek alapjan a 9. abran lathato hotérképet készitette, vizsgalta a hideg

¢s a melegviz keveredését.

18,5C°
14m
206C° s 9m  '6m
28m | \ e,
b
1 Laice fi
209C° 37m
38m

9. dbra A Molnar Janosban 1év6 dramlatok (piros: 30 C° felett; narancssarga: 25 - 30 C°;

sarga: 20 - 25 C°; kék: 20 C° alatt) (Lakos, 2017)
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Pekary (2017) részetesebben vizsgalta a 1éghdmérséklet hatasat a viz homérsékletére, oly
modon, hogy fiiggélyeket hozott 1étre és méterenként mért hdmérsékleti értékeket. Kereste a

kapcsolatot a csepegdvizek €s a csapadékadatok kozott.

Solymar (2017) a barlang vizzel telt jarataibol szarmazoé sebességadatokkal foglalkozott, amely
soran tobb periodicitasra utald jelet fedezett fel. Ujabb folyasiranyokat fedezett fel, amelyek
alapjan aramlastérképet készitett a barlangrendszerr6l. A csepegdvizekbdl és jaratokbol
vizmintakat vett és vizkémiai vizsgalatokat végzett, a szdrmazasi hely meghatarozasara.

Kisérletet tett a csapadék és a csepegdvizek kapcsolatanak megtalalasara.

Farkas-Karay Gyongyi (2018) doktori értekezésében foglalkozott tobbek kozott a Molnar
Janos-barlang aramlasi folyamataival, 1étrehozva egy numerikus modellt (10. abra), amely
alkalmas az itt folyo kutatasok tamogatasara. A modell ismeretével arra a feltételezésre jutott,
hogy a jaratok vizutanpdtlodasa egyrészt a mélyebben fekvo, eziddig még feltaratlan jaratokbol

koncentraltan, masrészt diffuz modon a kézetmatrixon keresztiil torténik.
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10. abra A Molnar Janos-barlang numerikus modellje a peremfeltételekkel (Karay, 2018)
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4. Mérések soran hasznalt muszerek

Dolgozatom elkészitése kdzben kiilonféle méréseken vettem részt, amelyek a jaratokban és a
Kessler-teremben kialakuld sebességeloszlasokra, a hémérsékleti rétegzddésre, valamint a

csepegdvizekre vonatkoztak. Az ezekhez felhasznalt miiszereket az alabbiakban ismertetem.

4.1.Signature 1000 aramlasmérd
4.1.1. Mikodés elve

A Nortek  altal  fejlesztett
Signaturel000 (11. abra) egy
akusztikus Doppler-elven miik6do
sebességmérd eszkoz. A Doppler-
effektus a hullamfrekvencidban

megjelend valtozas: ha a hangforras

mozog a vevOhoz képest, akkor a
fogadott hang frekvencidja eltolodik 11. 4bra Signature 1000 feliil és oldalnézetbdl
a kibocsatott hang frekvenciajahoz

képest (12. abra), igy tehat a kovetkez6 Osszefliggés irhato fel:

_ Urel
ffogadott - * fkibocsétott
Chang
ahol:

o frogadott frekvenciavaltozas a vevonél (Doppler-eltolodas)
® fiibocsatott a kibocsatott jel frekvencidja
® Ve relativ sebesség a jelado- és vevo kozott
® Chang hang terjedési sebessége az adott kozegben

A vizsebesség meghatarozasa indirekt modon torténik, azaltal, hogy a miiszer hangsugarat
bocsat ki a vizbe. A folyadékban valo terjedés kozben talalkozik a vizzel egyiitt mozgo
részecskékkel (lebegtetett hordalék, buborék), amelyekrdl a hangsugér egy része szétszorodik,
masik része pedig visszaverddik a kibocsatas felé. Utdbbiakat vizsgalja a miiszer ugy, hogy
Osszehasonlitja kibocsatott hang frekvencidjat a beérkezett frekvenciaval. A jel terjedési

sebessége fligg a viz hdmérsekletétdl, a sdtartalmatol és a vizmélységtol.
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ADCP Kibocsatott
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12. abra A Doppler-eltolodas jellege a viz mozgasiranyanak fiiggvényében (Sokoray-Varga,
B. & Jozsa, J., 2006.)

4.1.2. Miszer felépitése

Az eszkdz haromdimenzids sebességeloszlasokat mér, igy a 3 sebességkomponenshez ebbol

adodéan minimum 3 jelvevoére, illetve jelkibocsatora van sziikség (13. abra), amelyek

szerkezetileg azonos helyen talalhatoak. A Signature 1000 esetében 5 fej talalhato, - amit a 12.

> 8@3
%e'é‘(\ "o

Celln

Cell 3
Cell 2

Cell 1

13. abra Jeladok elhelyezkedése
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abran mar szemléltettem - amelyek koziil
az 1-3, 2-4 parban vannak, ezek mérik a
horizontalis és vertikalis
sebességkomponenst, mig az 5. fej a
tavolsdgot, valamint pontositja a
fliggbleges sebességkomponenst, ami
segiti a hullamzas és turbulencia mérését.
A mért teriiletet az eszkdz celldkra bontja.
A felosztds az alapjan torténik, hogy
mennyi 1d6 alatt ér vissza a kisugarzott
jel, tehat hogy milyen tavol helyezkednek
el a részecskék. Alacsonyabb frekvencian
az eszk0z nagyobb tavolsagban képes
pontosan mérni, mig magasabb frekvencia
esetén nagyobb felbontast készit a

sebességeloszlasrol.



4.1.3. Meérési bizonytalansagok

Mint minden mérés, ezen aramlasmérések is mérési hibaval terheltek. Ennek két fajtaja van,

egyrészt lehet rovid tavi, masrészt hossza tava hiba.

Rovid tava (random): véletlenszer, nem befolyasolt hiba. Belsd (sugargeometria, mért
tertilet) és kiilso (turbulencia, eszkdz mozgasa) tényezok befolyasoljak. A véletlenszeri
hiba nem korrelal, igy elegend6 mérés esetén atlagolassal elfogadhatdé mértékiire
csokkenthetd.

Hosszu tavu (bias): befolyasolt, nem lehet atlagoldssal eltiintetni. Iranya és nagysaga
lehet alland6 vagy aranyos a mért sebességgel. A hiba oka a jelfeldolgozasbol

(szlir6kbol) ered.

A Korrelacios paraméter a mintazasi periddus soran a mintazasi teriiletben a szoroddasok

viselkedésének a relativ konzisztencidjanak az indikatora, tehat a korrelacido fejezi ki a

sebességadatok mindségét. Minél nagyobb a korrelacio, annal pontosabb a mérés. Altaldnosan

elfogadott, hogy a mérési hatotavolsaga az eszkdznek 50%-0s korrelacional van (Martin, 2002).

4.1.4. Mintavételi mod

Két alapvetd tipusa (14. abra):

atlag: atlagos sebességprofil készitésénél alkalmazzuk, azéltal, hogy allando
idékozonként végez mérést a miiszer. Altalaban 10 percenként mér a miiszer, mivel
egyetlen ping olyan sok informaciot hordoz, hogy akar tobb masodperc is eltelhet az
egyes pingek kozott. A kapott adat maximum 1 Hz-es lehet.

burst: az atlagméréssel ellentétben itt nagyon fontos, hogy elegendd siirtiségli mérést
végezzen a miiszer. Eppen ezért altalaban turbulencia mérés esetén alkalmazzak. A

kapott adat minimum 1 Hz-es.

Az alébbi abra szemlélteti az atlagos €s a burst mod kozatti kiilonbséget.

18



["Average |
Burst Burst
1 i 2 l L | 2 J 2 2 ' L .
200 600 1000 1400 1800 2000 2400

14. dbra Az atlagos ¢€s a burst mintavételi mod
4.1.5. Alkalmazasi teriiletei

A miiszert ugy fejlesztették ki, hogy képes legyen atlagos sebességprofilokat mérni, ezen feliil

pedig a hullamok, jég, illetve a turbulencia mérésére hasznaljak.

A vilag szamos részérél vannak kiilonféle példak az alkalmazasara. Az Eszaki-tengeren azt
figyelték, hogy egy kialakitott szélfarm milyen hatassal van az dramlatokra. Japanban és a Brit-
szigeteknél a Signature mellett alkalmaztak az ADV-t (Acoustic Doppler Velocimeter), mely a
magasabb frekvenciaknal segitette a mérést, ugyanis ebben a tartomanyban alakul ki a fehér
zaj, amely a mérési pontatlansdgot ndveli. A tengerdramlat kinetikus energidjanak
felhasznalasdhoz keresték a megfeleld helyet. Ezeken kiviil a Kolumbia folyénal tobb

turbulencidra iranyulé mérés folyt az elmult években.

4.2. HOoOmérsékletmérd

4.2.1. Szonda

A 107 hémérséklet szondat (15. abra) alkalmaztuk a mérések
soran, amely BetaTherm 100K6A termisztort hasznal
érzékeloként. A szonda egyarant képes a lég-, talaj- és
vizhOmérséklet mérésére. Az érzékelés tartomanya -35 °C és

+50 °C kozott alakul, ahol a mérési felbontas 0,03 °C.

Maximum 300 méteres kabelre lehet csatlakoztatni a szondékat.

A kabel atmérdjétdl fiiggd az 0Osszekapcsolhatd érzékeldk

15. abra Homér6 szonda

szama.
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16. abra CR3000 adatrogzitd

4.3.

4.2.2. Adatrogzitd

A Campbell Scientific altal gyartott CR3000
Micrologger tipusu adatrogzité (16. abra) segitségével
tortént az adatgyljtés. A szonddkat csatlakoztattuk a
Microbloggerhez igy ennek segitségével tudtuk a
folyamatos adatrogzitést megoldani. A beérkezo
elektromos jeleket alakitja 4t, amelyeket a
adatfeldolgozdsra. Az  adatok  mennyiségének
csokkentése érdekében statisztikai szamitasokat is

végez.

Csepegovizek mérése

4.3.1. Billenéedényes csapadékmérd

A miszer (17. abra) lehet6vé teszi, hogy a
csepegdvizek mennyiségén til az intenzitasrol
is részletes képet kapjunk. A korabbi években
egy talcan  Osszegyiilekezett viz  egy
locsolocson keresztiil kannaba folyt. Ez sem a
mennyiség sem pedig az intenzitds mérése
szempontjabol nem volt megfeleld. A
csepegbviz  Osszegyljtésének elve nem

valtozott, azonban a vizet egy tdlcséren

keresztiil a kétallasu billendedénybe jut. Amint
az egyik edény megtelik, atbillen és kitiril,
mikdzben a masik edénybe kezd gyiilekezni a
viz. Az atbillenés meghatarozott vizmennyiség

esetén torténik. Az atbillenések szdma, ideje

17. abra Téaréban felszerelt
billendedényes csapadékmérd
(Toth, 2017)

biztositja az informéciot szamunkra. A regisztracio ugy torténik, hogy a miiszer egy elektromos

jelet allit el egy reed-relé segitségével. Az aramkor alapvetden nyitva van €s atbillenéskor egy

magnes halad el a reed-relé mellett, mely egy rovid id6re zarja az aramkort. A jeleket a

barlangban talalhato szamitogép gytijti, amely a Kessler-terem bejaratanal talalhatd (Toth,

2017).
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4.3.2. Dataqua DAS-LKTRB 122

A miszer, mely a 18. abran lathatdo a Kessler-teremben
kialakitott csepegdviz gytjtéhelyen egy 210 literes hordoban
van elhelyezve. A mérészonddjara haté viznyomas
regisztralasat, tarolasat akar percenként is képes elvégezni,

emellett méri a viz homérsékletét, illetve a fajlagos

elektromos vezet6képességét. Az adatok kiolvasasa

konnyedén megtehetd a Smartadmin nevii  szoftver
segitségével illetve egy USB csatlakozoval ellatott

szamitogéppel (Farkas, 2015). A miszerrel ilyen modon

18. abra Dataqua
DAS-LKTRB 122

képesek vagyunk a csepegdvizek mennyiségének iddbeli

eloszlasat regisztralni.
5. Sajat mérések

Ahogy lathato a 3. fejezetben, az évek soran sok teriileten, szamos mérést végeztek a Molnar
Janos-barlang Malom-toval alkotott rendszerének feltérképezése érdekében. Ennek keretében
a TDK dolgozatomban az aramlasméréssel, vizhdmérséklet €s csepegdvizek mennyiségének

mérésével foglalkoztam részletesebben.
5.1.  Aramldsmérés

A jaratok aramképének minél pontosabb megismerése elengedhetetlen a karsztos rendszer
vizhaztartdsanak megismeréséhez. Az dramlasmérés segitségével ujabb hozzéafolyasokat,

elfolyasokat térképezhetiink fel.
5.1.1. Archiv adatok

Farkas (2015) RCM 9 MKII tipust miszerrel végzett a jaratokban aramlasmérést, amelynek
miikddése a Doppler-effektuson alapszik. A pillanatnyi sebességek nagysagat és irdnyat a
miszer 2 méteres korzetében méri, amit 5 perces gyakorisaggal tett. Ezen feliil regisztralja a
viz hémérsékletét, nyomasat, zavarossagat, vezetOképességét, és a benne levo oldott oxigént is
képes regisztralni, azonban kalibracid hijan ezek az értékek tal pontatlanok voltak. A miiszert
4 pontban helyezték el (19. abra), mindenhol tobb napos méréseket végeztek. A 19. és 20. dbran

lathato piros fliggdleges vonal a vizsgalat egyes szakaszainak a hosszat jeloli.
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100 m

19. abra A barlangrendszerben tortént aramlasmérések pontos helyei (Farkas, 2015)
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20. abra Barlangrendszer jarataiban mért vizsebesség-értékek (Farkas, 2015)
Barlangrendszer jirataiban mért viznyomais értékek
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21. ébra Barlangrendszer jarataiban mért 2. mérési pont
B L, Atlag 4.33
viznyomas-értékek (Farkas, 2015) Maximm TRE
Minimum 0,00
3. mérési pont
Atlag 8.93
. ., , Maximum 18,58
Osszességében  elmondhaté,  hogy Minimum 0.9

konstans  szakaszoktdl mentes az ‘ _
1. tdblazat A jaratokban regisztralt sebességek

dramlas  alakuldsa, a = kiilonboz6 statisztikai adatai cm/s-ban (Farkas, 2015)
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jaratokban mért értékek kozott jelentds a kiilonbség. A 2. pontban elhelyezett miiszer
feltételezések alapjan a lasst hullamzas periodusat mutatja. A 3. pontnal tobb hullamhegy
lathato, amit Farkas ( Farkas et al. 2015) a vizhasznalatokkal magyarazott. A 2. 3. és 4. mérési

helyen a mérési id6 végén egy hirtelen csokkenés lathato.

Solymar (2017) a méréseinél mar az Aquadopp Profilert alkalmazta, amely hasonléan az RCM
9 MKII tipust miiszerhez egy jelen esetben 3 méteres korzetben regisztralja a pillanatnyi
sebesség nagysagat, iranyat, és a nyomast. A mérések itt mar joval siriibben torténtek,
masodperces gyakorisaggal. A méréseket 11 helyen végezte, azonban a barlangban 1évd
tulsdgosan kicsi lebegdanyagok mennyisége miatt ebbdl csupan 6 értékelhetd eredményt kapott.

Ezek helyét a 22. abra mutatja.

Or On.

Jelmagyarazat
O Mérésihely “ & - e cepst vt Lo uoe 8 e

1. Mérési hely szama YL Ketaected szém

22. dbra Aqudopp Profiler miiszerrel végzett &ramlasi mérési helyek (Solymar, 2017)

Az 1. pont, az ugynevezett Kdztes nagyterem mérési eredményei 2 nyolcords periddust
mutattak, illetve 90 és 180 fokos iranyvaltast, amelyek akar az ar-apaly jelenségre is
visszavezethetoek. A 2. ponton, vagyis a Széles folyoson tortént mérések nagyrészt sajnos
sikertelennek mondhatdk a til alacsony korrelacié miatt. A 3. mérési pont a Kéztes végpontban
1étestilt, amelyrdl azt feltételezték, hogy az a barlang végpontja, azonban az aramlasmérések
irdnya abba az irdnyba mutatott, ahol eddig elzarddast gyanitottak. Ezen kiviil 2 oOrés
periodicitast €s irdnyvaltast is mért, melynél az utobbibdl akar az eltérd hdmérsékletli rétegek
elnyirodasa is valdsziniisithetd. A 4. pont a Koztes végpont melletti sziikiiletnél volt, itt is az
elébb emlitett hdmérsékleti rétegek elnyirodasa feltételezhetd. Az 5. pont a Kristalykapu, itt

mar Farkas (2015) is feldolgozott korabbi daramlasmérési eredményeket. Solyméar eredményei
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azt mutattak, hogy egy masik forrds zavarta meg a méréseket. A 6. pont az in. Kat végpontnal
talalhat6, ahol a 4 oras periodicitds mellett felfedezték, hogy az eddigi feltételezésekkel
ellentétben nem jarat végpont. A 3. és 6. ponton mért eredmények azt a feltételezést tamasztjak
ald, miszerint az aramlas leir egy félkort a barlang azon részein, amiket még nem deritettek fel.
Készitett egy térképet, amelyen jol lathatoak az altala mért jaratokbodl 1évo aramlasi sebességek

nagysaga ¢s iranya, amelyet a 23. dbra szemléltet.
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23. dbra Aquadopp Profilerrel végzett aramlas mérési eredményeket dsszefoglald térkép

(Solymar, 2017)

5.1.2. Meérési koriilmények

Az eddigi mérésekhez képest tjdonsag, hogy a mar 4. fejezetben részletesen ismertetett
Signature 1000
aramlasmérével (24. abra)
végeztik a méréseket. A
miiszerrel 3 alkalommal
mértiink koriilbeliil 1 hetes
idészakokat. Az els6 mérés
2018. aprilis 25-t61 majus 3-
aig, a masodik janius 12-tdl
junius 22-¢éig, a harmadik

24. &bra Signature a mérési pontba valo elhelyezés eléttaz ~ Pedig oktober 16-tl oktober
emel6ballonnal 20-aig tartott. A miszer
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beallitasai a 1-2. és a 3. mérés alkalmaval eltértek. ElObbi esetében tgynevezett burstoket
mértiink, amelyet a 4.1.4. fejezetben mar ismertettem. Az 5 perces intervallumokbol az els6 2
percet toltdtte a miiszer méréssel, a tovabbi 3 perc anélkiil telt az akkumulator kimélése
érdekében. Ennek eredményeképp a 8 Hz-es frekvencianak kdszonhetéen masodpercenként 8
értéket kaptunk. A feldolgozast kovetden lattuk, hogy nincs sziikség ilyen strtiségli mérésekre,
ehelyett inkabb a pontossag keriilt elétérbe. Az oktdberi mérés alkalméval a mar megszerezett
tapasztalatok fényében a mintavétel frekvencidja az atlagos beallitassal tortént. Ekkora a miiszer
ugyan masodpercenként végzett 1 mérést, de ebbdl mar 1 perces atlagokat szamolt, késobb

pedig ezeket dolgoztuk fel.

A42 jarat | 5

: ‘ \ s -3 Kessler-terem

N | . e & |

| &/ N\

A51, Metréalagut e
§.} ~ M

25. abra Signature 1000 aramlasmérdvel végzett mérések helyszinei

A mérés helyszinei (25. abra) a Molnar Janos-barlang vizzel telitett jaratai és a Kessler-terem
voltak, ahova a miiszereket a barlangi buvarok segitségével helyeztiik el. A miiszer szallitasa
méretei ¢és nagy tomege miatt emelOballonnal tortént (25. dbra). A mérési pontok
kivalasztasanal tobb szempontot kellett figyelembe venniink. Egyrészt a miiszer helyigényét,
mivel 35 cm magas és a felette 1€v6 10 cm-es savban nem képes méréseket végezni, mert idore
van sziiksége a jel kibocsatasa €s érzékelése kozott, igy a szlikebb jaratokban valdo mérés otletét
elvetettiik. Masrészt szerettiink volna olyan helyszineket talalni, ahol mar voltak korabban ilyen
jellegi mérések, igy valasztottuk ki a 2. és 3. mérési pontot, amelyek Farkas (2015) mérési
helyszineivel kozel azonosak. Az Kessler-teremben vald mérés a hémérsékleti rétegek
elnyirodasa szempontjabol volt fontos, illetve a melegvizes komponens bearamlési helyének

megallapitasabol.

Az aprilisi és juniusi mérések alkalmaval a kozel egy hetes id6szakokat a miiszer egy helyen

toltotte, a 25. abran 1-essel jelolt helyen, amely a Kessler-teremben talalhaté az Gn. trepni jobb
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oldalan. Az oktdberi mérések soran koriilbeliil 24 6ranként 0j helyre keriilt a miiszer. Kedden-
szerdan az el6bb emlitett helyen, szerdan-csiitortokon a 2-essel jeldlt un. Metroalaght, A51
jaratban, csiitortokon-pénteken a 3-assal jelolt A42 jaratban, pénteken-szombaton pedig a
Kessler teremben a trepni bal oldalara helyezték at a buvarok a Signature-t. A 1. és 4. mérési

hely pontosabb elhelyezkedése a 26. abran lathato.

] Rajzolta: Szabé Zoitan (Zoligon) és Storozinsky Szaboics (2013) [
- A_Régi rész” a Delfin Kanny végezte 1972 és 1984 kozdtt

Az Uj rész a ol kutatok vettek részt Kalinovits S. és Gyurja Zs. vezeté
£ A barlang bejarati zonajanak geodéziai felmérését Kérészy A. és Szabé Z. végezte 2012-2013-ban
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26. abra Kessler-terem trepni két oldalan 1évé mérési hely

5.1.3. Burst moddal tortént mérések

Ahogy azt fentebb emlitettem, az elsé két mérés alkalmaval ugyanazzal a miiszerbeallitassal
mértlink, ugyanazon a helyen igy ezeket egyben targyalom. Mivel az eddigiekben nem volt
tapasztalat a miiszer ilyen kozegben torténd hasznalatarol, illetve mivel a korabbi mérések soran
ar-apaly jelenséget véltek felfedezni a barlangban, amit a burst modban vald adatrogzitéssel

jobban meg lehet figyelni, igy e mellett dontottiink.

A Signature hatalmas mennyiségii adatot regisztralt az egy hetes mérések folyaman, igy az
adatok feldolgozéasat a Matlabban végeztem el. A hdmérdlanc — amit a sebességmérd mellett
rogzitettiink — adatrogzitése 1 perces gyakorisaggal tortént. Mivel a legfobb célunk egy olyan
miiszerkombinacid kidolgozésa volt, amivel a hémérséklet iddbeli valtozdsa nyomon kdvethetd
¢s alatdmaszthato, igy a sebességadatokat is 1 perces atlagokka kellett atdolgozni. Ehhez a

kovetkezd 1épésekre volt sziikség.

e A tobb szaz .mat kiterjesztésli fajlt egyesitettem, hogy kezelhetd méretli legyen az

adathalmaz.
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e Korrelacio alapjan sziirtem az adatokat. A miiszer ismertetésénél emlitettem, hogy 50-
es korrelacio felett tekintjiik megfelelden zajmentesnek az adatot. Tobb korrelacios
értekkel vizsgaltam meg az adatsort. Annak fliggvényében valasztottunk korrelaciot,
hogy megfeleld mennyiségli adatunk maradjon, igy végiil maradtunk az 50-es
korrelacios értéknél.

e Mivel a miiszer 8 mérést végzett masodpercenként, igy ezekbdl atlagolassal 1 perces
adatokat allitottam eld a mar szilirt adatokbol.

e Abrazoltam az atlagolt adatokat a plot paranccsal.

A muszer altal rogzitett adatokbol felhasznaltam ezen kiviil a nyomasértékeket és hdmérsékleti
értékeket. A nyomasokat a miiszer dbar-ban adta meg, igy ezt atszamitottam métervizoszlopba
¢s kivontam beldle a Signature leirasaban talalhat6 kalibracids értéket. A hdmérsékleti értékek
segitségével képet kaphatunk a Kessler-terem aljan uralkod6 vizhémérsékletekrdl. Szieberth
Dénes szobeli kozlése alapjan tudom, hogy nagyjabol 13 méter alatt 20,8 - 20,9 °C-0s

hémérséklet uralkodik. Ezt timasztja ala az altalunk mért érték is.

Atlagos
Mérési pont vizoszlopmagassag | Homérséklet (°C)
(m)

2018.04.25.-05.03. Kessler- 1211 2093

terem trepni jobb oldala
2018.06.12-0_6_.22. Kessler- 13.35 2076

terem trepni jobb oldala

Kalibracios érték 0,6843 (dbar)

2. tablazat Az 1. és 2. alkalommal a Kessler-teremben mért hdmérséklet és nyomas

Az adatfeldolgozast kovetden azt tapasztaltuk, hogy a hasznalhaté adatok mennyisége
tulsagosan kevés, igy az oktdberi mérés alkalmaval mar masik miszerbeallitassal végeztiik a

méréseket.

5.1.4. Atlag moddal végzett mérés

Az els6 két mérés tapasztalatai alapjan az utolsé mérésnél a miiszerbeéllitasnal az dtlag modot
hasznaltuk, vagyis a miiszer csak masodpercenként rogzitett adatot, amit késébb 1 perces

atlagokka szamolt. Az adatfeldolgozasa igy némelyest valtozott. Bar a mérési intervallum kozel
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egy hetes volt, mint az el6z0 esetekben, itt mar kozel sem kellett annyi adattal dolgozni.
Egyesités utan az atlagolasra értelemszertien mar nem volt sziikség. A sebességkomponenseket
eredfvé szamitottam at. A jobb szemléltetés és atlathatosag érdekében a négy kiilonb6zo hely

méréseit kiillon abrazoltam.

A 3. tdblazatban 6sszefoglaltam a mérés alatt kialakuldo nyomas és hdmérsékleti értékeket, amit
sebességméro regisztralt. A Lakos (2017) altal készitett hdmérsékleti térképpel (10. abra) kozel

egyez0 eredményeket kaptam.

Altalanos o
(L , . Homérséklet
Meérési pont vizoszlopmagassag °
(°C)
_ (m)
Kessler-terem trepni jobb 1381 20,80
oldala
Kessler-terem trepni bal 1035 24,99
oldala
AS51, Metroalagut 36,74 20,34
A42 jarat 24,66 20,59
Kalibracios érték 0,6843 (dbar)

3. tablazat 2018. oktober 16-20. kdzotti mérés nyomas és hdmérséklet értékei

A jaratokban kialakuld sebességekre néhany alap statisztikai paramétert szamitottam (3.
tablazat), hogy az jobban Osszevethetd legyen a Farkas (2015) altal feldolgozott

eredményekkel.

Az un. Metrdalagut mélyebben fekszik, mint a A51, Metroalagt eredd sebesség

masik altalunk mért jarat. Also részein szélesebb, . . -
Atlag Maximum | Minimum

nagyjabol 8 méteres, ami felfele elkezd sziikiilni, (cm/s) (cm/s) (cm/s)

ahol mar alig ¢éri el a 4 métert. Magassaga 745 25 35 0.20

megkozeliti a 10 métert. Jellegzetessége, hogy a
4. tablazat AS51 jarat eredd sebességére

mért ponttdl nagyjabdl 10 méterre elkezd j e G
vonatkozo statisztikai paraméterei

keskenyedni egy 3 méter széles, 1,5 méter magas
lencseformaju szikiiletté. A miszer lehelyezésekor tapasztaltak a meder aljan egy nagy

sebességli aramlast, azonban a miiszer magassaga miatt ezt mi nem tudtuk regisztralni.
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Az A42 jarat (27. abra) tobb, mint 10 méterrel A42 jarat eredd sebesség

feljebb talalhatdo, mint a Metréalagiat. Hasonlo , ) o
Atlag Maximum | Minimum

alaku, tehat alul szélesebb, feljebb Osszesziikiild (cm/s) (cm/s) (cm/s)
jarat, azonban ennek a keresztmetszeti méretei nem

10,13 31,15 0,14
valtoznak. Zavar6o forras a buvarok tapasztalata
alapjan itt nem valoszind. 5. tdblazat A42 jarat eredd sebességére

vonatkozo statisztikai paraméterek

27. dbra Az A42 jarat

A Farkas (2015) altal szamitott eredményekkel (1. tdblazat) dsszehasonlitva azt tapasztaltam,
hogy a Metroalagut esetében, mi kozel kétszer akkora atlag- és maximumsebességet mértiink.
Ennek véleményem szerint két oka lehet, az egyik az, hogy teljesen nem egyezett meg a két
mérési pont és tudjuk az évek soran tapasztaltak alapjan, hogy a barlangrendszerben a
sebességek eloszlasa kozel sem homogén. A masik magyarazat az lehet, hogy a Farkas (Farkas
et al. 2015) altal szamitott adatok hosszabb id6t oleltek fel, igy jobban kiegyenlitették a
szélsoségeket, a mi kozel 1 napos mérésiinkben pedig éppen a feltételezett ar-apaly jelenség
hullamhegyét mértiik ki. Ez azonban nem indokolja a kétszeres maximumsebességet, ugyanis
az adatsort ugy vizsgaltam, hogy a miiszer mozgatasakor fellépd sebességek ne befolyasoljak

az eredményeket.

29



A51, Metrdalagut eredd sebesség
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28. abra AS51 jaratban kialakul6 fliggély menti atlagsebességek

Az 28. abran lathatd, hogy nincsenek konstans szakaszok a Metroalaglt eredd sebességeiben.
A lokalis csucsértékek altalaban 2-3 dranként kdvetik egymast. Az atlagos eredo sebesség 7,45

cm/s.

Az A42 jarat esetében koriilbelil 1 cm/s-os az eltérés az atlagsebességben, igy nagy
hasonlésagot mutat az archiv adatokkal. A maximumsebességben viszont itt is joval nagyobb,

tobb mint 10 cm/s-0s a differencia Farkas (2015) szamitott értékeihez képest.
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A42 jarat eredd sebességek
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29. abra A42 jaratban kialakulo fiiggély menti atlagsebességek

Az 29. abran lathat6, hogy az idd eldrehaladtaval a mért értékek folyamatosan valtoznak,
azonban egy folyamatosan ndvekedd tendencidt mutatnak. Az iddsor végén egy hirtelen
csokkenés lathatd, mindossze fél oOra alatt a sebesség egy nagysagrenddel lecsokken.
Lehetséges, hogy ez a Szent Lukécs Gyodgyfiirdd vizkivételével van kapcsolatban, de err6l nem

rendelkeziink adattal, hogy milyen 1d6k6zonként és mennyi vizet vételeznek.

A két jaratban egy kozelitd szamitdssal vizhozam értékeket hataroztunk meg az atlagos
vizsebességek alapjan. A feljebb jellemzett keresztszelvényt egy trapézzal kozelitettiik,
melynek alapja 8 méter, teteje 4 méter, magassaga pedig 10 méter. Az ebbdl kiszamitott tertilet
igy 60 m? —re adodott. A folytonossagi egyenlet alapjan az atlagsebességekkel valo beszorzas
és atvaltds utdn az AS1 és A42 jaratban dramld vizhozam értéke szdmithaté volt. Az

eredményeket az alabbi tablazatban kozlom.

Jaratokban kialakul6 vizhozamok
. . Szelvény | Atlagos eredé | Vizhozam | Vizhozam
Jarat szama . ] 3 .
teriilete sebesség (m°/nap) (1/min)
A51 60 7,45 386208 268200
A42 60 10,13 525139 364680

6. tablazat A jaratokban kialakul6 vizhozam értékek
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Tudomasom szerint a Kessler-teremben mindezidaig még nem voltak aramlassal kapcsolatos
mérések. A 6. tdblazatban 6sszefoglaltam az alap statisztikai paramétereket, amelyek a Kessler-

terem két kiilonbozo6 pontjan mértiink 2018. oktober 17-18-4n, illetve oktober 19-20-an.

Atlag | Maximum | Minimum

(cm/s) (cm/s) (cm/s)
Kessler-terem trepni jobb oldala 10,21 37,22 0,10
Kessler-terem trepni bal oldala 8,26 62,86 0,00

7. tablazat Kessler-terem ered6 sebességérére vonatkozo6 statisztikai paraméterek

Az atlag ered6 sebességek kozott nem fedeztem fel nagy kiilonbséget a jaratokban kialakulo
sebességekkel 0sszehasonlitva. A kialakuld differencia véleményiink szerint a 2 mérési pont
helyi adottsagaibol adodik. A trepni bal oldalanal a miiszer egy védettebb részen lett felallitva.
A trepni jobb oldalanal viszont egy sziikiiletszer(i hely van, ahol lehetséges, hogy a sebességek
nagyobb értékiieck. A maximum értékek kozott ellenben nagy a kontraszt, azonban ez
valdszintileg a buvarok tevékenységének kdszonhetd, ugyanis ebben a teremben kezdik meg a
meriilést.

Kessler-terem trepni jobb oldala eredé sebesség
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30. abra a Kessler-terem trepni jobb oldalan kialakul6 atlagsebességek

A 30. 4dbran megfigyelhetd, hogy a mérés kezdetétdl egészen masnap 4 o6ra 30 percig

egyenletesen novekszik 4 cm/s-os érték 14 cm/s-os sebességig, majd egy lassabb csokkenésbe
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kezd. Fél 11-kor egy hirtelen csokkenés figyelheté meg, mely kovetkeztében a sebesség tobb
mint felére esik vissza. A mérési periddus végén egy lassi ndvekedés rajzolodik ki. Az A42
jératnal is hasonldan alakult a regisztralt értékek hirtelen csokkenése, ez egybevag a Farkas
(2015) altal leirtakkal. Ami ezen kiviil még elmondhato, hogy ezek a hirtelen valtozasok mindig

a késo délelotti, dél koriili idoszakra tehetok, ez ugyancsak 0sszecseng az archiv mérésekkel.

Kessler-terem trepni bal oldala eredé sebesség
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31. abra Kessler-teremben trepni bal oldalan kialakuld atlagsebességek

A trepni bal oldaldnak (31. dbra) idObeli sebesség alakuldsa mar nem mutatja azt az egyenletes
novekedést. A mérés elsd felében nagyobb szoras és ugras figyelheté meg, a masodik szakasz
alakulasa ennél szabalyosabb, kisebb szérdsu. Az dbra végén a délelotti ordkban lehetséges,

hogy ugyanaz a hirtelen csokkenés észlelhetd, ami a terem masik pontjan is.

Csak a Metroalagitnal nem sikeriilt megfigyelni a hirtelen csokkend szakaszt, aminek oka
feltételezésem szerint nem a tavolsagban keresendd, hanem hogy abban az id6szakban nem
tortént vizkivétel, ehhez hosszabb észlelési idGszakra lenne sziikség. Azonban elmondhato,
hogy a barlangban 1év6 dramlési rendszert nagymértékben befolyasolja a vizkivétel, hiszen egy

igen rovid idon beliil (0,5-1 6ra) tobb mint felére csokken a viz sebessége.
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5.1.5. Jaratokban kialakul6 sebességek iranya

A két jaratban kialakuld sebességek statisztikai paraméterei mellett vizsgaltuk a leggyakoribb

aramlasi iranyt vizszintes értelemben.

Aramlasi iranyok E-i iranytol valé eltérésének §yakorisaga az A51 jelli (Metroalag Gt) jaratban

30

60

Aramlasi iranyok E-i iranytol vald elterésének gyakorisaga az A42 jelii jaratban

330

30

300 60

100

90

240 120

32. dbra Az A51 és A42 jell jarat sebességirany gyakorisaga

A sebességek iranyat a gyakorisaguk alapjan vizsgaltuk. Az A51 jeldi jaratban lathato, hogy

30°-0s, 60°-0s és 120°-o0s északtol valo eltérés a leggyakoribb. Az A42 jaratban egyértelmiien

a 60°-0s északtol valo eltérés dominal.

\
3. Kdztes végpont E
Mélység: 21.3 m ™ ’ ;
| Homérséxet: 20.01 °c - y ~— A
| Atlagsebesség: 0.0339 m/s 8 -
Irany: Délnyugat \

1. Kéztes nagyterem eleje |
Mélység: 36.2m
‘ / 1\ Homérséklet: 19.90 °C

/ 7 \ Atlagsebesség: 0.1060 m/s
% N E /irany: Eszaknyugat
y

= 4. Kéztes végpont melletti szikillet
Mélység: 19.9 m

Homérséklet: 19.98 °C
Atlagsebesség: 0.0084 m/s

@ Irany: Délkelet
I\

6. Kt végpont
Mélység: 48.3 m
Homérséklet: 16.97 °C

Atlagsebesség: 0.0942 m/s
Irany: Dél - Délnyugat

Jelmagyarazat

O Mérési hely

< Irinyvektor  [F3VE

33. abra Aquadopp Profilerrel végzett

5. Kristalykapu
Mélység: 16.9 m
HEmérséklet: 19.90 °C

Atlagsebesség: 0.0128 m/s
Irany: Délnyugat

HEmérséklet: 20.30 °C
1. mérés: Atlagsebesség: 0.0142 m/s
Irény: Eszak

2. mérés: Atlagsebesség: 0.0289 m/s

Irény: Eszakkelet

aramlds mérési eredményeket Osszefoglalod térkép

kiegészitve a Signaturrel végzett aramlasi mérések eredményével (Solymar, 2017 modositva)
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A 33. abran Solymar (2017) altal készitett 6sszefoglalo térkép lathatd, amelyet kiegészitettem
az altalunk végzett mérési eredményekkel. A 7. és 8. pont jeloli a Signaturrel késziilt &ramlasi

vizsgalatokat.

5.2. Kessler-teremben végzett hdmérséklet mérések

Az aramlasmérd mellett a Kessler-teremben homérdlancot helyeztiink el, ugyanis itt
keverednek a hideg- és melegvizes aramlatok (Lakos, 2017). A hémérok elhelyezésének tobb
célja is volt. Egyrészt a hdmérsékleti rétegzddés pontosabb megismerése, masrészt a fentebb
részletezett aramlési profilok magyarazata, harmadrészt pedig az eddigiekben még nem sikertilt
a melegvizes aramlat Kessler-terembe vald pontos bejutasi helyének meghatarozasa. Ezen

hianyossagok potlasat kiséreltilk meg a mérések sordn.
5.2.1. Archiv adatok

Farkas (2015) 2013-ban és 2014-ben végzett vizsgalatokat a Kessler-teremben a Dataqua-val.
Megfigyelt egy évszakos valtozast a felsébb (7 méteres vizmélység) rétegek homérsékletének
tekintetében: télen csokkend, tavasszal novekvd tendencia volt jellemzd. Kiszamitott a

kiilonboz6 idészakokra néhany statisztikai paramétert, ami a 8. és 9. tdblazaton lathato.

Statiszrlikai 2013.11.13. - 2013.11.27. - mosm]:':}l;-l 01.14. - 2014. 09. 03. -
parameéterek = T e = sEEe ST = TS
2013.11.27. 2014. 01. 14. 2014. 03. 12. 2014. 10. 08.
Atlag [OC'] 22.215 27.321 26,605 27.544
Szoras [DC'] 0.120 0.0346 0.0422 0.0246
Minimum [DC'] 22.054 27.167 26,400 27,452
Maximum [°C] 22.816 27.389 27.059 27.643

8. tablazat A Kessler-terem hémérsékletének statisztikai paraméterei

2013.11.13. - 2014.10.08. kozott (Farkas, 2015)

Statisztikai A két méresi mélység szerint dsszesitve

parameéterek 2013.11.13.-2013.11.27. | 2013.11. 27.-2014. 10. 08.
Atlag [°C] 22,22 27.09
Szoras [°C] 0.120 0.408
Minimum [°C] 22.05 26.40
Maximum [*C] 22.82 27.64

9. tablazat A Kessler-terem alsobb és felsobb rétegei hdmérsékletének statisztikali

paraméterei (Farkas, 2015)
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Elmondhat6, hogy a mélyebb rétegek szorasa joval kisebb, ami nem meglepd, hiszen a felsé
rétegek homérséklete jobban fiigg a léghOmérséklettél. Az atlaghOmérséklet a vizfelszin

kozelében kozel 5 °C-kal magasabb, mint a mélyebb rétegekben.

Lakos (2017) 0sszesen két alkalommal mért hdmérsékletet a Kessler-teremben 2017. éprilis 5-
én és majus 10-én. Egy kotélen keresztiil logattdk a vizbe a hémérélancokat, amelyen az
érzékeldk 1 méterenként lettek elhelyezve. Ezaltal fliggélyeket alakitottak ki, szam szerint tizet,
melyeknek pontos koordinatait egy méréallomas segitségével mérték be. 2 profilt (34. és 35.
abra) alakitott Ki mind a két mérés alkalmaval, ahol a legalsd6 homéré 10 méter mélyen, a
legfels6 1 méter mélyen taldlhat6. Megfigyelte, hogy a toban 4 méter mélyen egy hidegebb
réteg (27,0-27,2 °C), 6-7,5 méter mélyen pedig egy melegebb (27,5-27,6 °C) talalhato. 8

méteres mélység alatt pedig a viz hdmérsékletének rohamos csokkenésérdl szamolt be.

Kessler—ierem

A—A metszet M=1:100
-1 T
07 3 27,3
_2 _r-r_ LA 1,
27,3 : = PSSR
i 27,3
27,2
4 ! ?37
27,2 27,2
e 2.7
53 7.5
—6 T " 27.6
-7 T 27,6
27.5
—en 27,4
7.3 27,5
e %gﬁ . %,g
g g ;
g T T 7
| —]
0,00 10,00 12,2

34. abra Kessler-terem homérsékleti metszete 2017. aprilis 5. (Lakos, 2017)
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Kesslaer—ierem

BE—E metszet M=1:100
=1 27,3
-
- 27,3
— 7 27,3
27,2 27,2
—4 7 27.2 27.2
R 27,3
—5 T 77.4
548
& f?:i’:’
— ."_[_
-5
—9 T 453 448
"'ﬁ
1 986
—10m

35. abra Kessler-terem homérsékleti metszete 2017. majus 10. (Lakos, 2017)

Pekary (2017) Lakoshoz hasonldé mérésmodszert alkalmazott a Kessler-teremben, fiiggélyek
mentén 4-5 percig mérték a hdmérsékletet, valamint egy prizma és mérdallomas segitségével
megallapitott a pontos koordinatakat. A buvarok jelenlétében 2 alkalommal, 2017. november
2-an és november 22-én regisztraltak hdmérsékleti adatokat, amiket metszeten abrazolt (36. és
37. é4bra). Megfigyelték, hogy a Malom-t6 illetve a kiilsé homérséklet nincs hatdssal a
vizhomérsékletére. 9-10 méter mélyen Pekary is egy lehtilési szakaszrol, e felett 6-8 méteren
pedig egy melegebb aramlatrol szdmolt be. Utdobbi hdmérséklete november elején 27,6 - 27,8
°C, november végén pedig mar csak 27,4 - 27,6 °C kozott alakult. Az egyik metszeten
megfigyelte, hogy ahol a barlang meder szintje feljebb van, ott a melegebb zona is feljebb, 3 és

6 méter mélység kozé tolodott.
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Kessler—terem A—A metszet M=1:100

vizfelszin ——

=9 m——

|
0,00 10,00 20,00

36. abra Kessler-terem homérsékleti metszete 2017.11.02. (Pekary, 2017)

Kessler—terem A—A metszet M=1:100

vizfelszin ——
=1 m—a
-2 m—
=3 m—

—4 m——

—5 m——

—6B m ——
-/ m——
-8 m——

-9 m—

=10 m—1—

37. dbra Kessler-terem homérsékleti metszete 2017.11.22. (Pekary, 2017)
5.2.2. Meérési koriilmények

Amint a fentiekben lathatd, az évek soran csupan 1 napos mérésekre keriilt sor a Kessler-
teremben. Ezzel ellentétben a mostani mérések soran alkalom nyilt, hogy a hémérélanc akar
egy héten keresztiil is regisztralhassa a hémérséklet alakulasat egy adott fiiggélyben. Ezzel az

eddig még nem latott idébeli valtozast is megfigyelhet;jiik.

Az adatrogzitéshez sziikséges CR3000 Microloggert egy dobozba helyeztiik, a vezetékeket az
egyik oldalfalon 1év6 résen vezettiik ki. Mivel a barlangban a paratartalom nagyon magas, igy
a miszer védelme érdekében a vezetékek és a doboz széle kozotti rést szikszalaggal

légmentesen lezartunk a 38. abran lathatdo modon.
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38. abra
CR3000
Micrologger
adatrogzito
légmentes

lezarasa

A hémérdlancot az eddigiekhez hasonléan egy kotélhez rogzitettiik (39. abra), igy vittiik le a
segédtaron keresztiil a Kessler-terem levegds részéig, ahol a buvarok altal épitett racsos
szerkezet sz¢élén helyeztiik el az adatrogzitot (40. abra). A hémérélancot a kotéllel egyiitt lassan
leeresztettiik a barlang fala és a racsos szerkezet kozotti résen a vizbe, ahol a barlangi bavarok
atvették, majd fixen rogzitettek gyorskotozokkel a trepni egyik oldaldn az dramlasmérd mellett.

Emellett még minden egyes hdémérohoz tartozo vizmélységet is lemértek.
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39. abra
Homérolanc
kotélhez valo

rogzitése

40. abra
Homérolanc
leengedése a

racsos szerkezet

mellett



e Vizmélység (m)
HOméroé szama = : — =
aprilis 25.-majus 3. | junius 12-22. oktéber 16-20.
1 8,30 8,8 1,5
2 7,3 7,8 2,9
3 6,3 6,8 3,8
4 51 5,8 4,9
5 4,3 4,9 54
6 3,8 4,1 5,9
7 3,2 3,6 6,4
8 2,5 2,8 6,9
9 1,6 2 7,4
10 0,6 1 8,4

10. tablazat A hdmérok vizfelszin alatti elhelyezkedése

A 10. tablazatban foglaltam Ossze, hogy a harom mérés soran hogyan alakult a hdmérok

vizfelszin alatti elhelyezkedése. A hdmérok szama az adatgyiijtobe valo bekotés szempontjabol

fontosak.

5.2.3. A Kessler-terem homérsékleti rétegzédésének idébeli valtozasa

Mind a harom mérésiink sordn lehetdségiink volt a Kessler-teremben kozel egy hétig

folyamatosan rogziteni a vizhdmérsékleteket. A korabbi mérésekkel ellentétben igy meg tudtuk

figyelni a hdmérsékletek id6beli valtozasat is.

Kessler-terem hémérsékleti rétegzédes 2018.04.26-2018.05.03

11.65
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A hdmérd aramlasmerd miszertdl valo tavolsaga [m]
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41. abra Kessler-terem homérsékleti rétegzodése 2018.04.26-2018.05.03.
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Kessler-terem hémérsékleti rétegzédés 2018.06.13-2018.06.22

8

A hmérs aramlasmért misszertdl valo tavolsaga [m]
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42. abra Kessler-terem homérsékleti rétegzodése 2018.06.13-2018.06.22.

Kessler-terem hémérsékleti rétegzédes 2018.10.16-2018.10.20

A hdmérd aramlasmérd miszertdl valo tavolsaga [m]

o s [~ s o s o o o o Y
B = = = 5 & & & & & ©
™ = ® = s = Y o

2018-10-16 12:00
2018-10-17 00:00
2018-10-17 12:00
2018-10-18 00:00
2018-10-1812:00
2018-10-19 00:00
2018-10-1912:00
2018-10-20 00:00

43. abra Kessler-terem homérsékleti rétegzodése 2018.10.16-2018.10.20.

Az abrakon (41. ,42. és 43.) szembetlind, hogy a hémérsékletek bizonyos vizrétegekben
markans valtozast mutatnak. A kordbbi mérések soran mar tobben is irtak az itt 1étrejovo
rétegzOdésrol. Pekary és Lakos 4 méter mélységig egy hidegebb, 6-8 méter koriil egy melegebb
rétegrol szamolt be. A koriilbeliil 6-8 méteres mélységben talalhaté meleg vizes dramlat az
idében folyamatosan valtozik. Ez egy nagyon érdekes eredmény, amelyr6l messzemend
kovetkeztetéseket még nem lehet levonni, hiszen tobb mérésre lenne sziikség ennek alaposabb

tanulmanyozasara.
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5.3. Aramlas és hdmérséklet alakulasa a Kessler-teremben

Az 5.1.4. fejezetben az id0sorhoz az eredd sebességeket atlagoltam a mélység mentén, azonban
a miszer egyik nagy elénye, hogy a sebességeket a celldk szerint regisztralja, igy az iddbeli

eloszlas mellett a térbeli fliggély menti is jol megfigyelheto.

Célunk egy miiszerkombinacio kidolgozasa volt, amelyek altal regisztralt egylittes adatokkal,
kell6 bizonyossaggal tudjuk megallapitani a Kessler-teremben kialakuld aramlasi rendszer
alakulasat. Eppen ezért a miiszereket ugy helyeztiik el, hogy egy adott fiiggélyben kialakuld

vizhdmeérsékleti értékeket és sebességeket egyiitt tudjuk elemezni.

Az alabbiakban részletesebben elemeztem az utolsd6 mérésiink alkalmaval kapott adatokat,
annak ellenére, hogy az aprilisi és juliusi alkalomkor hosszabb iddszak 4ll rendelkezésemre.
Ennek oka a mér fentebb is ismertetett adathidny a nem megfelel6 mérési mdodszer miatt. Az
52. abran lathatdé a Kessler-teremben elhelyezett miszer fliggély menti 24 Oras
sebességeloszlasa, ebbdl a 2 6rds idészakok abrazolasa mellett dontottem a szemléletesség

érdekében, amiket az alabbiakban részletezek.

Az abrék értelmezéséhez sziikséges tudni, hogy a bal oldalon feltiintetett értékek centiméterben
értenddek, ezek a miliszertdl mért tavolsagok. A sebességmérd a mederfenékre lett elhelyezve,
igy a mederfenék folotti magassagot tigy kapjuk meg, ha a miiszer magassagahoz (35 cm)
hozzaadjuk a 10 centiméteres vakzonat — ahol a miiszer nem képes mérni — majd az abra
beosztasa szerinti cellaméreteket. A jobb oldali szinskdla a sebességeket jeloli m/s-0S
mértékegységben. A vizszintes tengelyen az 1d6 lathato, balrdl jobbra haladva a mérés

kezdetétdl a végéig.

A homérok vizmélységét atszamitottuk a konnyebb értelmezhetéség érdekében. A Signature
altal mért nyomasértékekbdl kivontam a hdmérdk vizmélységét, igy megkaptam a hdmérok

aramlasmérotdl valo tavolsagat.
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fiiggély menti 6g 2018.05.03. 05:00-07:00
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. abra Kessler-teremben kialakul6 dramlas 2018.05.03.

Kessler-t hémérsékleti retegzédes 2018.05.03. 05:00-07:00
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45. abra Kessler-teremben kialakulé hdmérsékleti rétegzédés 2018.05.03.

A sebességabran (44. abra) a legszembetiindbb a miiszer felett 3-8 méterrel kialakuld sziirke
sav. E szin jeloli azokat a celldkat, ahol az alacsony korrelacié miatt (<50 %) az adatokat
szlirniink kellett. Tudjuk, hogy a miszer altal mért viznyomdas nagysaga 12,11 méter
vizoszlopmagassagot jelent a miiszer felett, igy az is egyértelmi, hogy az e felett mért adatok
mar nem értékelhetéek. A homérsékleti dbran (45. abra) lathato, hogy a fentebbi rétegekben
(miszert6l 9-11 méterre) hidegebb, 27,4 °C-os a viz. Ez alatt jol elkiiloniil egy melegebb, 28
°C feletti régid. Az dramlasmérdtdl 6 méterre a legmelegebb a viz, az elkeveredés miatt pedig
alatta és felette egyre csokken a hémérséklet. Koriilbeliil 8 méternél a sebességabran egy

gyorsabb réteg lathatd, amelyet ha megnéziink a hdmérsékleti abran, lathatjuk, hogy itt talalhato
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a meleg ¢és hideg viz hatdra. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a kiillonb6z6 hdmérsekletli
rétegek elnyirodnak egymason. Ezt Solymar (2017) aramlasmérése alkalmaval mar feltételezte

az egyes jaratokban, azonban homérsékletekkel nem tudta ezt alatdmasztani.

Kessler-terem filiggély menti dtlagsebesség 2018.06.22. 00:00-02:00
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46. abra Kessler-teremben kialakuld aramlas 2018.06.22.

Kessler-t hémérsékleti re ddés 2018.06.22, 00:00-02:00

12.53 30

29

28

27

A hdmeérd aramlasmerd miszertdl valo tavolsaga [m]
& : > ; @ e o 35 2
~ ~ o @ ~ o
e 3 a &5 8 o [
™ o s
=~ @ ©
P o @

2018-06-22 00:00
2018-06-22 00:14
2018-08-2200:28
2018-08-22 00:43
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2018-06-2201:26
2018-06-2201:40
2018-06-2201:55

47. dbra Kessler-teremben kialakulé hdmérsékleti rétegzédés 2018.06.22.

A jiniusi mérés soran a sebességabran (46. abra) hasonl6 kép rajzolodik ki, a miiszer felett 3-8
méterrel nincsen adatunk a sebességek eloszlasarol, a vizfelszin miatt pedig 13,35 méter feletti
értékek nem mértékaddak. A miiszer felett koriilbeliil 9,5 méterrel egy gyorsabb aramlasi zona
lathat6. A hémérsékleti abran (47. abra) a Signaturet6l 10 méteres tavolsagban hidegebb, ez

alatt nagyjabol 7 méterig egy melegebb sav talalhatd. A majusi méréshez képest a maximum
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vizhémérséklet kozel 1°C-kal magasabb, ennek oka lehet az 5.2.3. fejezetben ismertetett idoben
valtozd homérsékletei eloszlasbol, hogy ez a 2 6ras id6szak akkor késziilt, amikor a melegvizes
rétegek felmelegedtek. Az archiv adatokhoz képest is ez a legmagasabb eddigi mért érték,
azonban véleményem szerint ez lehetséges, hiszen eddig tavasszal és tél elején késziiltek

hasonlo mérések, mi pedig a nyar kdzepén regisztraltuk ezeket az adatokat.

Kessler-terem fiiggély menti dtlagsebesség 2018.10.16. 15:00-17:00

0.4

m

Maiszertdl mért tavolsag (cm)
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2 2018-10-16 16:04

48. 4bra Kessler-teremben kialakuld aramlas 2018.10.16-an a miiszer elhelyezése utan

Kessler-t hémérsékleti re &dés 2018.10.16. 15:00-17:00

A hdmérd aramlasmeérd miszertdl valo tavolsaga [m]
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559

49. abra Kessler-teremben kialakuldé hémérsékleti rétegzodés 2018.10.16-an a miiszer

elhelyezése utan

Az oktoberi mérés soran (48. dbra és 49. abra) megfigyelhetd, hogy az dramlas dbrdjan mar nem
tapasztalhatdé a miszer folott 1évo kortilbeliil 3-8 méteres rétegben az alacsony korrelacidval
jellemezhet6 adatsor. Ez azonban nem a miiszerbeallitasnak készonhetd, hanem annak, hogy

ez a miszer felallitasat kovetd idészak, amikor a buvarok felkeverték a leiilepedett szemcséket,
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amik a Kessler-terem aljan talalhatoak. Ezekrol a részecskékrdl verddott vissza a miiszer altal
kibocsatott sugar, mely az adatok pontosabb voltat okozta. Ettdl fiiggetleniil 0sszességében
elmondhat6, hogy a mas mérési moddszer pontosabb adatokat szolgaltatott a sebességek
eloszlasdban. A meleg vizes réteg a miiszert6l 6-7 méterre megint megjelent, ettdl tavolabb a

viz hdmérséklete szinte egyontetiinek mondhato.

Kessler-terem fiiggély menti dtlagsebesség 2018.10.17. 08:00-10:00
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1000
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Maiszertdl mért tavolsag (cm)
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Idé

50. abra Kessler-teremben kialakuld aramlas 2018.10.17.

Kessler-t hémersékleti re &dés 2018.10.17. 08:00-10:00

A hdmérd aramlasmérd miiszertdl valo tavolsaga [m]

s o o o o n n n o Y ~
N = = = = ® ® ® = = ©
N N @ @ R = @ @

2018-10-17 08:09
2018-10-17 08:24
2018-10-17 08:38
2018-10-17 08:52
2018-10-17 09:07
2018-10-1709:21
2018-10-1709:36
2018-10-17 D9:50

51. abra Kessler-teremben kialakuldo homérsékleti rétegzodés 2018.10.17.

Az oktober 17-e délel6ttjén regisztralt sebességadatokon (50. dbra) mar tjra lathat6é a rossz
korrelacios érték miatti adatkiesés, ennek oka a lebegdanyagok letilepedése, hiszen az éjszaka

folyaman nem dolgoztak a barlangi buvarok. A miszer f6lott 8-8,5 méterrel egy gyorsabb réteg
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alakult ki, hasonl6 lathat6 3 méter alatt is. A hdmérsékletek (51. abra) az egy nappal ezel6ttihez

képest nem sokban térnek el, csupan néhany tizedfokos lehiilés észlelhetd.

Ha 0sszességében tekintjiik az abrakat kirajzolédnak a fobb jellemzdk. A legszembetlinObb,
hogy ahol a sebességabran nincsen értékelhetd adat —tehat a mérés tul alacsony korrelacioval
volt jellemezhetd —a kis lebegbanyag mennyiség miatt, ott a hdmérsékleti abran egy melegebb
vizréteg figyelheté meg. Feltételezésiink szerint ennek oka egy bearamld melegvizes csova

eltérd vizkémiai Osszetételében rejlik.

Ahol a sebességek jobban elkiiloniilnek (gyorsabb aramlas) ott a hdmérsékleti abran lathato,
hogy a hideg és meleg viz hatara van, tehat a Solymar (2017) altal a jaratokban feltételezett

elnyirédasok a Kessler-teremben is megfigyelhetdek.

Kessler-terem trepni jobb oldala fiiggély menti dtlagsebesség
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52. abra Kessler-teremben kialakul6 sebességek

2018-10-16 12:00
2018-10-16 14:24
2018-10-16 16:48
2018-10-16 19:12

Hogy teljes képet kapjunk a feljebb részletezettekrdl az 52. dbran mutatom be, hogy egy nap
alatt hogyan alakul az aramlas a Kessler-teremben. Jol megtigyelhetd a mérés elején €s végén
a buvarok tevékenységének (miiszer elhelyezése) hatasa, illetve, hogy az esti 6rakra a felkevert

lebegorészecskék letilepednek, igy kirajzolodik az a sav, ahol a melegvizes aramlés megjelenik.

A Kessler-teremben a trepni bal oldalan is mértiink sebességeket, azonban a hémérélancot itt
nem tudtuk régziteni, igy itt a buvarok mértek a hdmérsekleteket az aramlasméroé fiiggélyében.
Mivel nem 4all rendelkezésemre részletesebb adat, igy a sebességabrat egyben kézIom, nem 2

Oras bontasban.
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Kessler-terem terpni bal oldalan é 6 fliggély menti & ég 2018.10.19. 14:00 - 2018.10.20. 9:40
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53. abra Kessler-terem trepni bal oldalan kialakul6 aramlas

Az 53. dbrén jol kivehetd, hogy a buvarok jelenléte itt is zavarja a sebességek alakulasat. Az

aramlas homogénebb térben és idében is a terem masik oldaldhoz képest.

Kessler-terem,trepni bal oldala-
hémérséklet profil

28
27
26
25
24
23
22

21
0 2 4 6 8 10 12 14

Meélység (m)

Hémérséklet (°C)

54. abra Kessler-terem homérsékleti profilja

A buvarok altal mért homérsékleteknél (54. dbra) nem olyan kiugr6é a 6 méteres mélységben
mért melegvizes réteg, de ez adodhat az elkiiloniild helyszini adottsdgokbdl, vagy az idészakos
lehiilésbdl. Az egyontetlibb sebességeloszlas is azt tdmasztja ald, hogy itt nincsenek olyan

differenciak a hémérsékletben.
5.4. Csepegdvizek

Ahogy azt korabban mar emlitettem, szamos kisérletet tettek a lehullott csapadék és
csepegdvizek kozotti osszefliggés megallapitasara. Kiilonféle modszereket alkalmaztak, ennek

ellenére azonban eddig még nem tudtak érdemleges kapcsolatot kimutatni.
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5.4.1. Archiv adatok

Farkas (2015) 4 mintavételi helyet 1étesitett, ezek koziil harmat a taroban, egyet pedig a Kessler-
teremben (55. abra). A taréban 1évé csepegéviz-gyiijtbket a BME Vizépitési és
Vizgazdalkodasi Tanszék laborjdban készitették. Vazat egy massziv, hovel megformalt
mianyag lap alkotja, melynek ,,szdjara” perforaciokat készitettek, ahova locsoldcsovet

csatlakoztattak. A csovon keresztiil jut a csepegdviz a gytijtéedényekbe.
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55. abra A Kessler-teremben ¢€s a taroban 1étesitett csepegdviz-gyiijtéhelyek (Farkas 2015)

A Kessler-teremben miianyagb6l egy nagyobb méretii
talcat készitettek, melyet ugy hajtottak, hogy a kozepe felé
lejtsen, igy a csepegdviz oda folyik. Itt atfurtdk a
milanyagot, majd el8szor egy 10 literes vodrot tettek ala.
Ezt késobb egy ponyvara cserélték, amely ald el6szor egy
60 literes hordot, késobb pedig mivel ez kicsinek
bizonyult egy 210 literes hordot tettek (56. abra). Az

idébeli eloszlas érdekében a hordoba Dataqua miiszert

helyeztek, amely folyamatosan méri a mérdszondajara

haté viznyomast, amib6l szamithaté a csepegdvizek 56. dbra Hordo elnevezésii

. csepegdviz-gyljtd (Farkas,
mennyisége. 2015)

2015. aprilisdban a ,,Henger” elapadt, ami varhat6 volt,
hiszen a csapadékkal semmilyen Osszefiiggést nem mutatott, arra gyanakodtak, hogy
kozmiihiba taplalja. A ,,Kanna” (57. abra) cSepegdvizgyiijtd helyére Téth diplomamunkdja

keretében egy billendedényes csapadékmérdt szerelt fel, amely a 36. dbran lathat6. Hasonléan
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a ,,Hordd” méréhelyhez, innentdl kezdve mar nem csak a mennyiség, hanem az intenzitas is
rendelkezésiinkre all. A miszer miikodését a 4. fejezetben mar részleteztem. Az tardban 1évo

masik méréhelyet (,,Uj”) atmenetileg megsziintették, ezt azota nem iizemelték be Gjra.

57. ébra Billendedényes csapadékmérd a ,,Kanna” csepegévizgyiijtd helyen

Solymar (2017) napi 6sszegzést készitett, amibdl kideriilt, hogy az altala tapasztalt maximum
kétszerese a Toth (2017) altal észleltnek. Az egyes csepegbhelyek adatsorait idében eltolva is

Osszehasonlitotta a csapadék-iddsorral, azonban parhozamot ekkor sem talalt. (Solymar, 2017)
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5.4.2. Keresztkorrelacios adatfeldolgozas

A taréban talalhat6 ,,Kanna” billendéedényes csapadékméro altal regisztralt adatok 2018 januar-

2018 szeptember kozott allnak rendelkezésemre.

Az eddigi kutatdsi munkak soran altalaban eldallitottak a csepegdvizek hozam-idGsorat és a
csapadékosszegek idosorat, majd elemezték a jellegzetességeket, tendencidkat. Téth a
karsztforrasokra vonatkozd empirikus vizsgalati modszerét alkalmazta, azonban feltehetéen a
beépitettség, ezaltal a kozmiivesitésbodl eredd hibak olyan nagyban befolyasoljak az adatokat,

hogy nem sikeriilt parhuzamot vonnia a csepegdvizek és a csapadékesemények kozott.

A csapadék és csepegdvizek kozott ugynevezett sztochasztikus kapcsolat all fenn, ami azt
jelenti, hogy egymastol nem fiiggetlenek, tehat az egyik befolyasolja a masikat, de teljes
mértékben nem hatdrozza meg azt. A csepegdviz mennyisége ugyanis fiigg a csapadéktol, de
ezen kiviil még a beszivargastol, lefolyastol, tarozodastol, kozegtdl, illetve az imént emlitett
kozmiivekbdl eredd hibaktol. A két valoszinliségi véltozd - esetliinkben a csapadék ¢€s a
csepegbviz — kozott korrelacios kapesolat van, vagyis az egyik konkrét értékéhez a masik
legvalosziniibb értékét rendeli. A kapcsolat jellege lehet linearis és nem linearis is, amit az

abrazolt adatok alapjan érdemes felvenni.

Korrelaci6 allhat fent egy adatsor és sajat, idoben eltolt adatai k6zott, ekkor autokorrelaciorol
beszélink. Ha azonban két kiilonboz6é adatsor kozotti kapcesolat szorossagat szeretnénk
vizsgalni térben vagy id6ben, akkor a keresztkorrelaciot alkalmazzuk. A késleltetett hatasok az
egyik adatsor iddben vald eltoldsdval vizsgalhatoak. Vizsgalataink sordn az utdbbit

alkalmaztuk az adatok feldolgozasa soran.

Az 58. abran t=0 a 195. mintanal van. Nagy valdszinliséggel a csapadék 15-30 nap kozott tud
tarolodni a kdzetben és ugy iiriil ki a csepegési helyeken. Sajnos nagyon kevés adat all
rendelkezésiinkre és ez tovabbi vizsgalatokat igényel, hogy a csapadékesemények ¢és

csepegdvizek kozotti kapesolatot pontosabban ki lehessen mutatni.
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Célunk volt a ,Hordd” csepegdvizgyiijtd legijabb, eddig még nem ismertetett adatait
feldolgozni, azonban adatkinyerés soran deriilt ki, hogy a miszer id6 k6zben meghibasodott,
és csupan csak egy 10 napos idészakot sikeriilt rogziteni. Uj adatok hianyaban a régebbi, mar
ismertetett adatokat dolgoztuk fel a keresztkorrelacioval. A fentebb bemutatott modszer
alkalmazasa erre az adatsorra nem volt lehetséges, mert a csepegdviz adatokban tobb hosszabb
adathianyos id6szak is volt. Ezért kivalasztottam egy rovidebb szakaszt, amit kiilon elemeztem.

Vizsgaltam a 15, 30, illetve a 60 napos eltolas esetét is.

Az altalam is vizsgalt id6szakot Lakos tanulméanyozta diplomamunkéja soran. Farkas (2015)
hatarozta meg, hogy hordoban 1évd vizszintekhez milyen térfogatérték rendelhetd hozza. Lakos
ennek segitségével tudta kiszdmitani a csepegdvizek intenzitdsat, amelybdl megallapitotta,
hogy november és december kozott tobb mint a felére csokkent az értéke. Majusra tobb

ugrasszeri és fokozatos valtozas kovetkeztében 0,348 ml/percrél 1,666 ml/percre novekszik.

Rendelkezésemre bocsatottadk korabbi évek csepegdviz adatait, az OMSZ altal mért napi
csapadékosszegeket pedig a honlapjukrol szereztem be. Az eddigi évek soran sok esetben csak
egy tavolabbi csapadékmérd allomés adatait tudtdk a kutatok haszndlni. Idén ennek
koszonhetden a barlanghoz legkdzelebb miikodd meteorologiai allomas mérései adatait
hasznaltuk fel, amely a II. keriiletben, a Kitaibel Pal u. 1-ben regisztrdlja a

csapadékmennyiségeket.
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A szamitas menete a kovetkezd, mivel lineéris korrelacids kapcsolatot feltételeztem.

A kapcsolati egyenlethez (y=a+bx) kiszamitottam az a és b allandokat, illetve a forditott
kapcsolati egyenlethez (x=c+dy) pedig a ¢ és d konstansokat. Ehhez legkisebb négyzetek elvét

alkalmazva meg kell hatarozni célfiiggvény minimumat. A célfiiggvény jelen esetben:

n
36— 3 = min
i=1

Mivel
y' =a+ bx
igy
n
E(yi —a — bx;)? = min!
i=1
adodik.

Parcialisan derivalunk a és b allandd szerint, amelyb6l 2 normal egyenletet kapunk. Az

egyenletek atrendezése utan ezekbdl kifejezhetd a €és b, amelyek:

a:in*in*yi—Zyi*fo
Ex)* —n* X7

DX xRNV —M*x XY *X;
(x)’ —nxXx?

Ahol x a csepegbviz, y a csapadék.

C és d értéke is nagyon hasonlé modon hatarozhat6é meg.

a 6,941

b 0,021 11. tablazat A linearis korrelacios
c 9,398 kapcsolathoz sziikséges

d 0,054 konstansok

Ezen adatok ismeretében mar ki tudtam szdmitani a linearis korrelacios tényezot (r).
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eltolds mértéke 12. tablazat

2 — %) * (yi — ) (n2p) A korrel4cios
r(x,y) = — = 15 0,052 erverikee kapott
\/Z(xi —%)2* (y; — )2 30 0.022 enyezokre kapo

eredmények az
eltolas fiiggvényében

60 0,077

Fisher-teszt segitségével a megkapott korrelacios tényezot leellendriztem. Ez a rendelkezésre
allo adatok szamanak fiiggvényében mondja meg, hogy mennyire megbizhatdé a kapott

eredmény (KOKOWIN 2-31 abra).

Mar a korrelacios tényezd alapjan is egyértelmi volt, hogy nem 4&ll fenn linearis korrelacio.
Ennek oka véleményem szerint a minta reprezentativitasaban keresendd. A csapadékadatok
kozott nehéz olyan idészakot talalni, ahol tobb napon keresztiil lehulld napi csapadékdsszegek
rendelkezésiinkre 4llnanak, vagy tobb nagyobb csapadékesemény kovetné egymast. A
csepegdvizek a csapadékos iddszak nélkiil is jelen vannak, mennyiségiik, intenzitasuk valtozik.
Ebbol egyrészrol a kozetben vald tarozodasra lehet kdvetkeztetni, masrészrol pedig hogy a
kozmiithibak nagy befolyassal vannak a csepegdvizek mennyiségére. A késObbiekben érdemes
lenne kidolgozni egy olyan mérést vagy eszkozt, melynek segitségével folyamatosan
regisztralhato lenne a csepegdvizek mindsége. A kiillonbozd kémiai paraméterekbdl (pl.: klor)
konnyen lehetne kovetkeztetni a csepegdvizek szarmazasi helyére, ennek tudataban pedig
kidolgozni egy sulyozast, ami figyelembe vehet6 a korrelacioszamitas alkalmaval. A
korrelacioszamitast érdemes lenne elvégezni nemlinearis kapcsolatot feltételezve is.
Dolgozatom elkészitése soran probat tettem erre, azonban a szamitasok még nem elég

kiforrottak és pontosak, hogy ezt jelen irasban kdzdljem.

A tovabbi mérések utdn mindenképpen javasolhaté a csapadék-beszivargas kapcsolat mas
karszthidrologiai modszerekkel vald vizsgalata. A csepegéviz vizsgalatokat nagy mértékben
megneheziti, hogy a barlangrendszer szinte teljes egészében vizzel telitett, ezért csak a taroban
¢s a Kessler-teremben van mod ilyen vizsgalatok elvégzésére, amibdl nehéz Aaltalanos

kovetkeztetéseket tenni az egész teriilet beszivargasarol.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatom elkészitése soran szamos vizsgalatot végeztem, mellyel a Molnar Janos-barlang
hidrogeoldgiai viszonyainak alaposabb megismerése volt a célom. Ennek keretében részletesen

megvizsgaltam a fellelhetd szakirodalmakat.

A Signature 1000 aramlasmérével két mérés alkalméval koriilbeliil egy hetes iddszakot
vizsgaltunk a Kessler-teremben. Ugyanazon fiiggélyben elhelyeztiink egy hémérdlancot,
amellyel percenként regisztraltuk a vizhOmérsékleteket. Ezzel kialakitottunk egy olyan
miiszerkombinaciot, amellyel jelen koriilmények kozott ald tudtuk tamasztani a mérések
eredményét. Az dbrazolast kovetden egyértelmiien lathatd, hogy ahol a sebességmérés a nem
megfeleld korrelacio miatt eredménytelennek bizonyult, ott a hdmérsékleti abran megjelent a
melegvizes zona. Ennek oka, hogy a meleg viz d&ramlasi palyaja hosszabb, igy a kdzetek oldasa
miatt mas kémiai dsszetétellel rendelkezik, mint a hidegviz. Mindemellett megfigyeltiik az
eltéré homérsékletii vizek elnyirodéasat. Ezéltal egyértelmiien azonositottunk egy bedramlasi
helyet a Kessler-teremben, mely sziikségessé tesz tovabbi vizsgalatokat a késGbbiekben.
Feltételezhetd, hogy a terem mas pontjain is azonosithatunk ilyen bedramlasi helyeket a fent

részletezett muszerkombinacidval.

Elemeztem a Kessler-terem hémérsékleti rétegzédésének idébeli valtozasat, amely nagyon
érdekes eredményekkel zarult. A korabban mar megfigyelt meleg vizes aramlat hdmérséklete
idében folyamatosan valtozik. Olyan iddszakokat is regisztraltunk, amikor szinte teljesen
lehtilt, igy a Kessler-teremben csaknem homogén hémérsékleti rétegzddés jelent meg.
Messzemend kovetkeztetéseket még nem lehet levonni, hiszen tobb mérésre lenne sziikség,
hogy ennek okat megtalaljuk. A késdbbiekben sziikséges lenne emellett a mélyebb rétegek

homérsékletének feltérképezésére is.

A vizzel telt jaratokban is elemeztiik a sebességek alakulasat, ennek soran érdekes eredményre
jutottunk. A két szelvényben mért sebességekbdl szamitott vizhozam mennyiségek legalabb
egy nagysagrenddel nagyobbak, mint amekkorat a két vizkivételi helyen feltételezésiink szerint
elvezetnek (folyokdban és a flirdd felhasznalasaban), ami aldtdmasztja a korabbi feltételezést,
hogy a karsztrendszerben joval tobb viz dramlik, mint ami a budai oldalon szokevényforrasként
vagy pedig felhasznalt vizként megjelenik. A jaratokban megjelend hirtelen sebességesokkenés
feltételezéseink szerint a vizkivételekkel van Gsszefliggésben, amelynek gyakorisagarol és

mennyiségérol sajnos nincsenek adataink.
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Az A51 jarat esetében a buvarok mar tobb alkalommal tapasztaltak a meder aljanal egy

gyorsabb aramlast, ezt a késébbiekben érdemes lenne regisztralni.

Kapcsolatot kerestem a Kessler-teremben és a taroban elhelyezett csepegémérék altal
regisztralt értékek és a csapadék mennyisége kozott. Keresztkorrelacios szamitasokat végeztem
az iddsor eltolasaval, azonban nem sikeriilt parhuzamot felfedeznem. Ennek oka abban rejlik,
hogy a minta nem elég reprezentativ, illetve hogy nem all rendelkezésiinkre megfeleld
hosszusagl csepegdviz adatsor. A tovabbi kutatas folyaman nagyobb hangsulyt kell fektetni az
adatok folyamatos regisztralasira mind a csepegbintenzitds mind pedig a vizkémiai
paraméterek tekintetében. A kozottik 1évé kapcsolatot nemlinearis moddszerekkel lenne

sziikséges vizsgalni, a tarozodas figyelembevételével.

7. Koszonetnyilvanitas
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