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VEZETEK NELKULI SZENZORHALOZATOK ALKALMAZASA
BARLANGI KORULMENYEK KOzZOTT

OSSZEFOGLALAS

A barlangi klima megfigyelése a barlangok kutatdsanak egyik legfontosabb alapja. A mai korszer(
barlangkutatas megkivanja a klima egyes komponenseinek pontos mérését, hosszl id6n keresztll, mo-
nitoringjelleggel. Az ehhez hasznalhaté miszerek és modszerek sokfélék. A barlangi klima és kdrilmé-
nyek sok esetben szigor( kdvetelményeket tamasztanak a mliszerekkel szemben. Legnehezebb feladat egy
mérd rendszer esetén az id@szinkron mérés biztositasa. A legtdbb esethen vezetékes érzékeld halézatot
hasznalnak, amely biztositja az egyes érzékel6k idészinkron miikodését. Sok esetben azonban nem lehet-
séges vezetékes halozatot kiépiteni.

A mai korszer( informatikai eszkdzok lehetévé teszik azt, hogy vezeték nélkiili méré halézatot telepit-
slink barlangba - figyelembe véve az elektromagneses hullamok barlangbeli terjedési sajatsagai - egy
ilyen halozat tervezése és épitése Osszetettfeladat. Készitettiink egy barlangi kdrnyezetben hasznalhatd
vezeték nélkuli méré rendszert. A szenzorok alacsony kéltségliek, valamint egyszer(i a kezelhet6séguk.
Ezek a miiszerek megfelelé mennyiség(i adatot biztosithatnak egy adott id8pillanatban kilénb6z6é teri-
letekrél, mely lehet6vé teszi komplett barlangokban vagy akar a karszt kisebb teriiletein a h6mérséklet
valtozasanak figyelését.

A méré rendszert a Mecsek hegységben, a Szuado6-volgy Trié-barlangjaban probaltuk ki, cikkiinkben
amérdrendszert, a barlangi haldzat kiépitését és elsd eredményeit mutatjuk be.

1 BEVEZETES

A barlangi klima nagyon &sszetett rendszer, melyben a legfontosabb tényez6 a h6mérséklet, de sza-
mos mas f6- és segédtényezd befolyasolhatja. A rendszeres h6mérséklet- és radonmérésekkel rengeteg
informéaciot kaphatunk a karsztrél. Addig azonban ,,fekete doboz" modellrél beszélhetiink, amig pusztan
magukat az elemeket vizsgaljuk, és nem tudjuk, milyen kapcsolat van kdzottik. ,,Sziirke doboz" mo-
dellr6l akkor beszélhetiink, ha az elemek kozotti kapcsolatrél és anyagvandorlasrol is ismeretet nyeriink.
A célunk az lenne, hogy a ,,fehér doboz" modell megval6suljon: ily modon olyan egzakt adatbazishoz
tudnank hozzéférni, mellyel matematikai modellek formajaban vizsgalhatnank egyes folyamatokat, igy
jelent8sen felgyorsitva az elemzéseket, valamint el6rejelzések készitésére is lehetség nyilna. Mint min-
den mas szakterlleten, a barlangkutatésban is jelentds technikai fejl6dések mentek végbe. Olyan (j
mérbeszkozok, elektronikai eredmények, laboratériumi és terepi kisérletek lattak napvilagot, amelyekrél
eddig csak almodozhattunk. igy egyre kozelebb kerllvén a ,,fehér doboz" modellhez (ZAMBO L. 2002),
ami célunk is az volt a mUszerfejlesztéssel, hogy a modell megvaldsitdsdhoz hozzéjaruljunk, valamint
a terepi munkat jelent6sen megkonnyitsik.

A Hajnoczy-barlangban 3 éven at nyaranta mértek légaramlast és hémérsékletet. Az akkori h6mér-
sékletmérés hagyomanyos hémérével tortént, a termekben és ajaratokban a kddakban dsszegydjtott
vizben mérték a hémérsékletet 0,3-1,5 méter magassagban. Ezeket a méréseket h6mérével végezték,
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valamint a kijarati szakaszban elektromos tavhémérével, sszesen nyolc méréfejjel mlikodtek. Ezzel
meg tudtak hatarozni, hogy az atlaghémérseklet 9,43 °C, valamint a Leyla-jaratban 0,9 °C-os ingadozast
mutattak ki. (MIKLOSI G. 1978). A mostani miszerekkel mar nem kellene folyamatosan a barlangban
tartozkodni, mig az adatrogzitést végezzik, mert a szenzorok elvégzik helyettlink, valamint nagyobb
pontossaggal is mérnek, mint a hagyomanyos h6mérék. Ma mar lehet6ség van vezeték nélkili h6mérék
telepitésére is, igy nem kell a szenzorhoz kabel. Ha a barlangban jarattagitast, bontast végeznek, vagy
esetleg barlangtiran résztvevé személyek tartézkodnak lent, nyugodtan haladhatnak el a szenzor mellett,
mert a kabelek nem akadalyozzak 6ket.

2. AZ ESZKOZ

1 4bra. A TELOS3 szenzor
Forréas: http://www.niath.u-szeged.hu/tamop422/eszkozok.phiml?id= 0

Az altalunk hasznalt eszk6z a TELOSB alacsony fogyaszta-
st vezeték nélkili szenzor modul (7. 4bra). Tamogatja az IEEE
802.15.4/ZigBee vezeték nélkili kommunikécids szabvanyt,
melynek segitségével az alacsony adatatviteli sebességet meg-
valositja. A radié modul 250kbps adatatvitelre képes, melyet Forr;_é:tftz-_ ;\mﬁ‘ﬁ's@zfgssd "
2.4 Ghz-es ISM savban biztositja. A radiohoz tartozé antenna tam6p42é/eszkoiok.phtmI?idzb
az alaplapra van integralva, melynek hatétavolsaga barlangban
elérheti a 15 métert is. A vezérlésr6l egy 8 MHz-es MSP430-as mikroprocesszor gondoskodik, mely
10 kB RAM-mal rendelkezik. Az eszkdzben gyarilag tébbféle érzékel§ van beépitve. Talalhatd rajta
lathato és infravdrds fényszenzor, tovabba egy h6mérséklet és paratartalom érzékel6 szenzor. Az adatok
tarolasara 1 Mbyte flash memoria all rendelkezésiinkre. A ki- és bemeneti perifériak; egy darab nyomo-
gomb és 3 darab Led. A felprogramozas USB-n keresztiil lehetséges, melyet az adatok kinyerésére is hasz-
nalhatunk. Az eszkdzon talalhaté még két csatlakozé feliilet, mellyel tovabbi szenzorokat és perifériakat
tudunk csatlakoztatni. Az eszk0z operacids rendszere a nyilt forraskédu TinyOS, melynek segitségével
barki tudja programozni az eszkdzt. Az aramellatasrél 2 db LR6-0s elem gondoskodik (2. abra). Az alta-
lunk elkészitett rendszerben kétféle mdédon programozhatok fel az egyes eszkdzok. Az egyik egy mér6-
program, mely a h6mérsékletet tudja tarolni az eszkézon, és a radiokommunikacidt valositja meg a tobbi
eszkozzel. A maésik program pedig a szamitogephez csatlakoztatott bazisallomas vezérl6programja.

3. ASZOFTVEREK
Az eszkdzok mikodtetéséhez TinyOs-ben késziltek el a megfelelé programok, melyek egy C alapu

programozasi nyelvre épiilnek. Mig a felhasznaléval valé kommunikéaciora szolgal6 szoftverek Java-ban
késziiltek. A h6mérsékletmérd programnak két f6 eleme van.
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Az egyik elem valositja meg a homérsékletmérést. Ezen programrész bizonyos id6kdzonként lekéri
az h6mérsékletszenzor adatait, melyet ezutén eltarol a flash memdéridba. Egy letarolt csomag a hémér-
sekletértékbol és a mérés id6épontjabdl all. A taroldshoz a program a TinyOs LogStorage moduljat
hasznalja, melynek segitségével kisméret(i adatokat tudunk biztonsagosan tarolni. Ha a rendszerben bar-
mi hiba torténik, pl. aramellatds megszlinése, akkor sincs adatvesztés. Az adattarolas kétféele modon
torténhet: az egyik a linearis, amikor a tarolas megall, amint a memaria betelt. Méasik lehetdség a cirku-
laris tarolas, ekkor a memdria megtelése utan mindig az utolsé adatot irja felul. A cirkularis adattarolas
elénye, hogy az utolsé két adatbdl mar el tudjuk donteni, volt-e adatveszteség.

A masik f6 eleme a programnak az IEEE 802.15.4 szabvanyra épiilé radiés kommunikacio. A radié
vezérlése soran két protokollt alkalmazunk.

FTSP (Flooding Time Synchronization Protocol)

Ha vezeték nélkili szenzorhéldzatot épitiink ki, akkor &ltaldban tdbb szenzor alkalmazasardl esik szo.
Az eszkdzok szinkronizalasa jelentdsen megkonnyitheti munkéankat az adatok feldolgozésakor. Az esz-
kozok alapesetben szinkronizalatlanok, mert nem minden szenzor processzora megy ugyanazzal a se-
bességgel, ez lehet akar 7,9, de 8,1 MHz is a gyari 8 Mhz-cel szemben. Ez fiigg a kiils6 hémérséklettdl,
a razkodastdl és egyeb kornyezeti tényezOktbl. Az eszkdzok lokalis idémérdvel rendelkeznek, ezért nem
tudjuk pontosan megadni a mérések egymashoz val6 viszonyat. Az FTSP segitségével globalis id6t
szamitunk ki, amely minden eszk6z6n megegyezik. Lokalis id§ az eszkdz helyi ideje, a globalis id8
az egész szenzorhalézatban adja meg az id6t.

Az FTSP az eszkdzokdn broadcast - mindenki altal megkaphaté - tzenetekkel keriil megvalositas-
ra, multi-hop rendszerben, melyet 10 masodpercenként kiild a rendszer. A broadcast (izeneteket minden
eszkdz megkapja egy adott hatétavolsagon beliil, majd ezek az eszkdzok tovabbadjak az Uizenetet a sajat
hatdtavolsagukon belil, igy minden eszkoz tobb lépésben kapja meg a szinkronizacios lizenetet. Az esz-
kozok kozti tavolsagbol adodoé idbeltolédasra megoldast jelent, hogy mikroszekundum pontossaggal
ismerjuk az tzenet elkiildésének helyi idejét. Mivel az Uzenet érkezésének id6pontja is ismert a foga-
do eszkoz lokalis idejében, igy e két informéacidbdl statisztikai mddszerek segitségével megkaphatjuk
a globalis id6t. A rendszer elméletileg végtelen sok ,,hop”-ig mikddhetne, de a valdsadgban ez korllbe-
10l 20-50 hop.

LPL (Low Power Listening).

Az LPL segitségével az energiafogyasztas minimalizalhat6, hogy az elemeket minél hosszabb ideig
tudjuk hasznalni. Energiatakarékossag céljabol a radié nem folyamatosan lizemel, csak meghatarozott
id6kdzonként. Ha tehat egy szenzor (izenetet tovabbit egy masiknak, bekapcsolja a radiot és elkezd6dhet
az adatok tovabbitasa, majd fogad6 lizemmadra valt, visszaigazolasra varva. Amennyiben nem torténik
meg a nyugtazas, ismét elkiildi az adatokat. Ez addig ismétlédik, mig egy masik szenzor meg nem kapja
az adatot, és a nyugtat vissza nem kdldte err6l.

Az eszk0z a vezérl6 parancsokat is radion keresztill kapja meg. Harom parancsot tud fogadni: mérés,
torlés és letdltés. A mérés esetén az elére bedllitott id6kozonként mér. A tdrlés parancs esetén a falsh-t
torli majd készenléti izemmaodba &ll az eszkodz. Ha a letdltd parancsot kapja meg, akkor a szamitogéphez
kapcsolt basestation eszk6zon keresztll a szdmitogépre kildi az adatokat, amelyek ott formazott struk-
thraban tarolédnak.

3.1. Tokozés

Aszenzorok dobozolasara az IP54-es 10xIO-es miianyag villanyszerelési elosztédobozokat hasz-
naltuk, melyek egységes nagysaguak és térfogatiak, valamint csepegé vizek ellen teljesen jol zarnak.
Adobozok alkalmasak voltak a barlangban valé szallitasra is.
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4. BARLANGI HOMERSEKLET VIZSGALATOK

4.1. Barlangi hémérsékletmérés mintaterilet bemutatésa

A nyugat-mecseki karsztban, kis mérete ellenére, igen sok karsztos objektum, kdztik barlang el6for-
dul. Kézettanilag szinte mindegyik azonos - triasz koru - karbonétos k6zetekben alakult ki. A barlango-
kat befoglal6 kézetet napjainkban jelent8s vastagsagban kiilonbozé tipusu talajok boritjak, melyek fel-
tehet6leg er6sen korlatozzak a barlangi légtér és a felszin kdzotti 1égeserét a mikrotdréseken keresztil.
Ebbdl kifolydlag az ismert 1égcsere feltehet6leg a fejlettebb jaratrendszerekhez kétédik

A barlangot befoglald kézet 240 millié éves torténete alatt szamos részre toredezett, melyek vet6k
mentén elmozdultak, igy a barlangok kutatasa meglehetésen nehéz feladat, melyet nagymértékben meg-
kdnnyithetnek a barlangi klimatoldgiai vizsgalatok.

ATrio-barlang a 255 méteres hosszaval és -58 méteres mélységével, a Mecsek masodik legmélyebb
és hetedik leghosszabb barlangja, bejarata 297 m magassagban talélhat6. Tipikus volgytalpi viznyel6-
barlang, jelenlegi allapotaban mar csak id&szakosan aktiv. A vélgy harom barlangja kozil feltételezések
szerint a legid&sebb, de a nyel6k szimultan m(ikddtek, igy nem jelentheti azt, hogy a legfejlettebb.

A barlangot morfol6giailag harom részre lehet osztani. A bejarattol az aknarendszerig szlk egyen-
letes lejtés(i 30 méter hosszan. Ez a szakasz harom fligg6leges aknabdl és a hozzajuk tartozo vizszintes
részekbdl all. Majd a harmadik akna utan az elagazas talalhat6, ahol az Agyagos-agon és Vizéas-agon
eljuthatunk a barlang két végpontjaba (BAUER M. 2010).

4.2. Barlangi korulményekre felkészités - szenzor térkép

A szenzor térkép megalkotasaval a barlangi Iégaramlas vizsgalatat szerettik volna megalapozni.
A barlangi lIégaramlast tobb tényez6 befolyésolja egy adott barlangndl: a felszini h6mérséklet, milyen
a barlang alakja (vizszintes vagy fligg6leges jaratokrdl van-e szd), milyen a k6zet repedezettsége, ho-
mérséklete (ez az adott helyen uralkodé levegd- és vizforgalomtdl fiigg) (ROSE GY-NEMETH T. 1995).
A léghomérséklet-mérés célja lehet tudomanyos vagy gyakorlatias. Az els6 esetben a barlangi klima tor-
vényszer(iségeit szeretnénk vizsgalni, mig a masik esetben a kutatast megkdnnyiteni (RAJCZY M. 2008).

Az els6 mérés soran azt térképeztik fel, hany szenzor kellene ahhoz, hogy a felszint6l a Taméas-akna-
ig le tudjunk mérni Ugy, hogy a miiszerek kommunikalnak egymassal. Ehhez egy olyan programot hasz-
naltunk, amelynek segitségével egyrészt konnyebben el tudjuk késziteni ezt a szenzor térképet, masrészt
a LED-eken (azaz a kijelz6n) lathatjuk azt, hogy a miiszerek kommunikalnak-e egyméassal. A TELOSB
szenzoron 3 szinl LED kerilt elhelyezésre: piros, kék és sarga. A program segitségével lathattuk, hogy
a vilagito piros LED csupan a készenléti allapotot jelezte, a kék LED felvillanasa azonban arra utalt,
hogy a mlszerek érzékelik egymast. A szenzoroknak olyan helyzetben kellett latniuk egymast, ahol rog-
ziteni is tudjuk 6ket. A mérést 2010. februar 12-én végeztiik.

Meéréseink arra engednek kdvetkeztetni, hogy a Tri6-barlangban 45 méter hosszan, 34 méter mély-
ségben szenzorhaldzatot tudunk kialakitani: 14 szenzort barlangban, egyet a felszinen elhelyezve (5. és
4. &bra). Az a feltételezésiink nem igazolddott be, hogy a mliszerek akéar 20 méter tdvolsagban is tudnak
kommunikalni a radidhullamok segitségével a Trié-barlangi koérilmények kozott, mivel a legnagyobb
tavolsag 12 méter volt. Annak ellenére, hogy a felszinen akar 100 méter tdvolsagban is észlelik egymast
a szenzorok, a barlangban mért tdvolsagot meghatarozza a barlang geometriaja is, az elérhet6 tavolsag
akar 20-25 méter is lehet. A mérés soran hémérsékletet nem mértiink, csak a tavolsag adatokat jegyeztiik
fel 2 szenzor segitségével. A szenzorhaldzat kialakitasa ebben a barlangban ekkor nem val6sult meg.
mivel nem tudunk hossz( id6ére elhelyezni ennyi szenzort a barlangban.

Célszer( volt kimérniink, hany szenzor sziikséges a megadott pontig, mert igy megbizonyosodhat-
tunk arrol, hogy 15 szenzor elhelyezése a Il. akna aljaig biztositja a méréshez szlikséges feltételeket.
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3. dbra. Szenzortérkép abrazolasa a kiteritett hosszmetszeti térképen
Barlangtérképforrasa: SZKBE 2001-2002, alapjan sajat szerkesztés
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4. dbra. Szenzortérkép abrazolasa az alaprajzi térképen
Barlangtérképforrasa: SZKBE 2001-2002, alapjan sajat szerkesztés



Amennyiben *gy évig rendelkezésiinkre allhatna 15 db eszkdz, megfigyelhetnénk a téli-nyari hémér-
sékletvaltozast, a h6mérbk reakcidit a valtozasra, valamint lehet6ségiink nyilna az adatok elemzésével
a bekovetkezd valtozasok kimutatasara és a hideg pont meghatarozasara.

4.3. Az els6 nyari barlangi h6mérsékletmérés

A harmadik mérésiinkre ismét a Trid-barlangban kerilt sor, mely vizsgélat soran a barlangi légaram-
lassal kapcsolatos kérdésekre szerettiink volna vélaszt kapni, valamint arra, hogy a TELOSB-k milyen
mértékben segitik a vizsgalatokat.

A mérés id6tartama a 2010-es nyari kutat6tabor ideje alatt, 2010. augusztus 5-én 1520t6l augusztus
7-én 18%ig tartott. Ebben az idészakban 4 szenzorral volt lehet8ségink vizsgalatokat végezni. Az esz-
kézok kozul az egyik szenzort a kdzvetlen a barlang mellett 1év fara helyeztiik el. A tébbi harom mé-
réeszkoz a barlangban a Tamas-akna kilonb6zd pontjain kapott helyet. Az egyik szenzort a Taméas-ak-
naban, a kovetkez6 szenzort a Taméas-akna és sziklaparkany kozotti részen, elég kozel a létrahoz tudtuk
elhelyezni. Ezt a két szenzort beldgatva tudtuk elhelyezni, mig a harmadikat a sziklaparkanyon egy kis
hasadékba, a barlang faldhoz régzitve (5. dbra). A szenzorok 5 percenként rogzitették a hémérséklet-
adatokat. El6zetes mérések soran vizsgaltuk, hogy nincs kilénbség a szenzorok miikodése kdzott attol
fuggdben, hogy a falhoz rogzitve vagy légtérbe beldgatva helyezzik-e el azokat.

A barlangi leszallasunk 16 6ra 20 perckor tértént. A Tamas-
aknéban 173ykor helyeztik el a szenzorokat, 20 perc alatt ér-
tink ki a barlangbdl, és 179kor elhelyeztiik a felszini eszkozt.

Ezutan 1 6ra telt el, mire a 16 °C-ot mér6 barlangi h6mérék
adatrogzitései 10 °C ald estek. A felszini eszk6znek pedig 25 perc
kellett, hogy 16 °C-rdl 19 °C-ra emelkedjen a h6mérséklet.

A felszini h6mérdn lathatd, hogy koveti a nappalok és esték  Brasssi-ag
valtozésaval bekdvetkez6 hémérsékletingadozast. A diagra- Buboskemen
mon (6. abra) az is észrevehetd, hogy 2010.08.06-an 6 6rakor
hirtelen zivatar érkezett a Szuad6-volgy felé, és a csapadék-
adatok is azt mutatjak, hogy a vihar miatt csokken a h6mérsék-
let. Ezutdn még aznap 12 érakor is beborult az ég, és megint
visszaesett a h6mérséklet. Mivel a barlangi szenzorokat mar
a barlangklima-vizsgalat soran abban a szakaszban helyeztiik
el, ahol a felszini h6mérséklet nem befolyasolja a mérést, ezért
a vizsgalatok ideje alatt nem tértént nagy hémérsekletvaltozas,
kivéve, amikor egy 12 f6s csoport tartézkodott a barlangban.

A meresnél azt eszleltiik, hogy tized fokos eltéreések vannak 5 spra szenzorok elhelyezése a Trio-bar-
a kiilénb6z6 szenzorok kozott. A sziklaparkanyon elhelyezett langban hémérsékletmérésnél
szenzor - ami a legvédettebb helyen volt a hasadékban - mu- 1 Tamas-aknaban levé szenzor, 2. Tamas-
tatta a legmagasabb hémérsékletet 9,3 °C-ot, a kozéps6 szen- ~ akna és sziklaparkany kozotti szenzor, 3

; Y ) Sziklaparkényon elhelyezett szenzor

zor mert 9,2 °C-os hGmérsekletet, es a legmagasabban elhelye- g yjangtérkep forrasa: SZKBE 2001-2002,
zett szenzor mérte a legalacsonyabb hémérsékletet, 9,1 °C-ot. alapjan sajét szerkesztés

A csoport megérkezésekor viszont a legnagyobb hémérséklet-

emelkedést a Tamas-aknaban elhelyezett szenzor mutatja, valamint ezen a mérém(szeren jelentkezik
elészor a hdmérsékletemelkedés. Ez azzal magyardzhat6, hogy a csoport a létran val6 leereszkedés kez-
detén e mellett a szenzor mellett haladt el. A csoport 15 percig tartézkodott a teremben, a diagramon két
cslcsa van a hémérsékletemelkedésnek: az els6 a csoport érkezésekor, ekkor a h6mérséklet 0,8 °C-kal
megemelkedik, majd a csoport tovabbhalad a barlangban, ekkor 20 perc alatt 0,3 °C-ot csokken. Majd
amikor a csoport visszahalad a barlangb6l, akkor megemelkedik a hémérséklet egészen 10,3 °C-ig.

Bejarat
4, Felszini szenzor
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CsaDadék — Tamas akna — Szikla Darkanv — Tamas akna és a sziklaDarkanv kézott — Felszin

6. dbra. A Trid-barlang ésfelszinben mért adatok
Csapadék adatokforrdsa: Hetvehelyi meteoroldgiai allomas

Ezt a legmagasabb hémérsékletet 13%5-kor mértiik, és amikor visszaallt a h6mérséklet 9 °C-ra, 15Mvolt.
Viszont ez a h6mérsékletcsokkenés nem egyenletesen kovetkezett be, hanem 15 perc alatt csokkent a h6-
mérséklet 0,8 °C-ot, majd 1dra 20 perc alatt 0,3 °C-ot (7. abra).

A Tamas-akna és a sziklaparkany koézotti szenzor mérési adatain is megfigyelhetd a két h6mérsekleti
maximum, de ebben az esetben nem olyan nagy a h6mérsékletemelkedés. Itt 15 perc alatt 0,3 °C-ot
emelkedik a h6mérséklet a csoport megérkezésekor, amikor tovabb haladnak, akkor 0,2 °C-ot csokken,
majd amikor kifelé haladnak a barlangbdl, és varakoznak a létranal, megint megemelkedik ugyanarra

a maximumra, 9,5 °C-ra.

7. dbra. A csoport barlangban tartézkodasanak hémérséklet valtozasa
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A sziklaparkanyon elhelyezett szenzornal is jelentkezik hémérsékletemelkedés, holott a mlszer ko-
zelében nem is tudtak allni a barlangtlrazok, viszont ennél az emelkedésnél nem figyelhet6 meg két
maximum érték. A diagramon az latszodik, hogy egyenletes emelkedés kovetkezik be, és az adat egyet-
len maximum értéke akkor jelentkezik, mikor a tébbi méré a masodik maximumot érzékeli. A csoport
érkezésénél 0,3 °C-ot emelkedett a h6mérséklet 35 perc alatt, majd egy o6ra telt el, mig a hémérséklet
0,3 °C fokot csokkent és visszaallt az eredeti értékre.

Megvizsgaltuk a diagramon a hémérsékletvaltozast korrelacié szamités segitségével. A szoftveres
lehet6ségeink miatt nem tudtunk keresztkorrelaciot szamitani. A korrelaciészamitast csak abban az id6-
szakban végeztiik, amikor a csoport megjelenése miatti emelkedés lathaté a h6mérséklet diagramon,
a vegeét kb. 15 drara tettilk, amikor az érték visszaallt az eredeti h6mérsékletre. A leginkabb dsszekorrela-
16 eredményeket a sziklaparkany és Tamas-akna kozotti szenzor, valamint a Sziklaparkanyon elhelyezett
szenzor mutatja 0,9-es korrelacids értékkel. A Tamas-aknaba beldgatott szenzor, valamint a sziklaparka-
nyon elhelyezett szenzor korreldl a legkevéshé, az érték ebben az esetben 0,72. A Tamas-akna valamint
a Taméas-akna és a sziklaparkany kozott 0,79 a korrelacio.

4.4, A Tamas-aknaban mért eredmények

A nyari mérések arra engedtek kovetkezetni, hogy bar a szenzorok majdnem egy magassagban voltak
(kb. 1 méter lehetett a szintkiilonbség koztiik), mégis mutatkozott némi hémérsékletkiilénbség. Ezért
célszer(inek tlint a Tamas-aknaban - amely 6,3 méter mély - egy olyan mérés elvégzése, amelynek soran
fény deriilhet az aknaban tapasztalhatd hémérsékletkiilonbségekre. A mérés eredményei ugyanis kovet-
keztetni engednek arra, mekkora hémérsékletkiilénbség varhaté nagyobb barlangok mérésekor, ha egy
kisebb aknéban is lathat6 az eltérés.

A mérés id6tartama a 2011. februar 24-én 18I2-t6l, februar 26-an 19I2-ig tart6 intervallumban volt.
Az aknaban egyenl6 tavolsagra helyeztiink el 4 szenzort, és kotél segitségével a Bubos kemence melletti
nyilashoz rogzitettiik, és innen l6gattuk be a kotelet (8. abra).

8. dbra. Tamas-aknaban a szenzorok helye
Barlangtérképforrasa: SZKBE 2001-2002, alapjan sajat szerkesztés

A hémérséklet-adatok megjelenitése utan az lathatd, hogy az aknakban kiilénb6z6 magassagokban

eltéré hémérsékletek mérheték. A legalacsonyabb hémérsékletet a legalsé szenzor mérte. Amelyik szen-
zor legfolul volt elhelyezve, az mérte a masodik legalacsonyabb értékeket. A két kdzépen elhelyezett
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szenzor kozil a feljebb elhelyezett mérte a melegebbet, mig az alatta 1év6 a masodik melegebb h6mér-
sékletet. Ez valdszinlileg azzal magyarazhat6, hogy az aknaban alul a leghidegebb a levegd, mig folll
melegebb a levegd, kdzépen pedig az drvénylési szakasz helyezkedik el (9. &bra).

4.5. Tovabbi tervek a barlangi klimavizsgalatokban

4.5.1. A Szuadé-volgyi barlangok hémérsékletének dsszeha-
sonlitasa. A barlangkutatas tekintetében elképzelhetd, hogy a ko-
vetkeztetések levonasa utan egy lépéssel kdzelebb kertlink a nagy
rendszerbe torténd bejutashoz.

4.5.2. Teljes szenzorhalozat kiépitése, hosszu id6re. Eddig nem
volt még alkalmunk kialakitani teljes szenzorhalézatot hosszabb id6-
re a barlangban, ezt a 2011. évi nydri kutatétabor idejére tervezzik.

4.5.3. Terveziink még nagyobb barlangokban hémérséklet-
mérést. Amennyiben elég eszkdz all a rendelkezésiinkre egy ve-
zeték nélkili szenzorhal6zat kialakitdsdhoz, tervezziik nagyobb
barlangok klimavizsgalatat. Ha azonban az eszkdzpark nem teszi
lehet6vé egy komplett szenzorhaldzat kiépitését, készithetlink szen-
zortérképet, valamint a barlang kilénb6z6 pontjain el tudunk he-
lyezni egyéni hémérsékletmérbket. Az is a terveink kozott szere-
pel, hogy a Hajnoczy-barlang 1978-as mérési helyeire ismételten
kihelyezziik a szenzorokat, és 6sszehasonlitjuk az akkori és mos-
tani adatokat.

4.5.4. Szén-dioxid mérés a barlangban szenzorok segitségével.
Abarlangi levegd vizsgalat rendkivil hasznos lenne, mivel eddig
nem volt lehet6ségiink arra, hogy a levegd szén-dioxid koncent-
raci6janak vizsgélatakor a szén-dioxid mennyiségének valtozasara

10. abra. Szén-dioxidérzékelo szenzor

Forras: UCSB-AIR

11. dbra. Giroszkdpos szenzor
Forréas: Wireless Gyro Sensor
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kovetkeztessiink. A barlangkutatasnal jelent6s mértékben megneheziti a munkat, ha a levegé min6sége
nem megfelel6. Eddig a levegémindségre egyéni tlinetek alapjan tudtunk kdvetkeztetni, de a szén-
dioxid feldusulasara mindenki mashogy reagal. Az UCSB-AIR szenzorkartya alkalmas légnyomas-, ill.
hémérsékletmérésre, valamint a leveg6é C 02tartalmanak, paratartalmanak mérésére (10. abra).

45.5. Giroszkdpos szenzor alkalmazéasa barlangtérképezésnél. A giroszképos szenzor fejlesztése
jelentds mértékben segitené a barlangtérképezés hosszas folyamatat, mivel ez a szenzor 3 tengelyes
szOgsebesség-érzékeldvel van ellatva (W iretess Gyro Sensor). Ezt a szenzort Ggy tudnank alkalmazni,
hogy a barlang bejaratanal bekapcsolnank, és az északi iranyba forditanank a giroszképot, majd a poligon
zsin6r mentén végighaladnéank a barlangban, mivel a szenzor érzékeli mind a jobb-bal iranyba torténd
elfordulast, mind ajaratok d6lésszogét (//. abra).

5. OSSZEGZES

A vezeték nélkili szenzorhaldzat eszkdzeinek alkalmazésa még kezdeti stddiumban van. A miiszerek-
re irt programok mar alkalmazhatok, de még fejlesztésre szorulnak, tesztelésiikhoz tovabbi mérésekre
van szlikség.

A barlangi h6mérsékletmérésre alkalmazott m(iszer a vartnal jobban mikodott. A rovid, de tobb ti-
pust mérések soran elkésziilt egy barlangi szenzortérkép, mely segitségével a késébbiekben egyszer(i
lesz egy szenzorhal6zat kialakitasa hosszabb id6re. Az is bebizonyosodott, hogy a miiszer pontosan méri
a barlangban térténé hémérsékletvaltozast, kimutathaté a mérések ideje alatt egy csoport latogatasa,
valamint a barlangi mlszak okozta minimalis hémérsékletemelkedés is.
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APPLICATION OF WIRELESS SENSOR NETWORKS
IN CAVE RESEARCH

ABSTRACT

Observation of cave climate is one of the most important bases of researches on caves.

Today’s modern cave researches require the exact measuring of somé clima components during
longer time monitoring in character. There are many kinds of instruments and methods used for the task.
Very often, the cave climate and conditions raise strict requirements in the use of instruments. In case
of a measure system the most difficult task is assuring the time synchronization measurement. In many
cases they use a wired sensor network which assures the time synchronization work of different sensors.
However, in many cases it is n6t possible to expand a wired network.

Today’s modem technical instruments make it possible to piacé a wireless sensor network in caves -
considering how electromagnet waves travel in caves. Planning and building up of a network like this is
a complex task. We have made a wireless measure system. The sensors are cheap and easy to use. The
instruments provide an appropriate amount of data in a given moment from different places which helps
to check changes in temperature of complete caves or karsts. We have tried out the measure system in
Mecsek hills, in Trié cave of Szuad6 valley. In this article we are presenting and showing the measure
system, the expansion of cave network and its first results.
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