_ ADATOK A FELSZIN ALATTI LEG’I"EREK
HOMERSEKLET VISZONYAINAK VIZSGALATAHOZ

KAROSSY CSABA és SOOS GABOR

A kiilonbozé felszini kbzet és talajrétegek hogazdalkodasanak legfontosabb
tényezbje és egyben létrehozdja a sugarzashaztartasbol a felszinre juté héenergia.
A sugarzisi egyenleg teriileti és id6beli eloszlasanak rendszere hazankban Doos [1},
TAKACS [2] és MAJOR [3] munkai nyoman ismertek. Hasonldoképpen ismert és feldol--
gozott a felszinre juté hdenergia hdvezetéssel térténd mozgasa is a mélyebb talaj és
ké6zetrétegekben [4], [5], [6]).

A sugarzasi egyenleg teriileti és idobeli eloszlasanak hazai vizsgalatai altalaban
a sikvidéki teriiletekre vonatkozéan adnak informéciokat. A hegyvidéki teriileteken
jellemzd felszini és felszin alatti energiaeloszlas vizsgalataval viszonylag kevés fel-
dolgozas foglalkozik [7], [8], [9]. Még kevesebb ismeretiink van a napi és évi hdmér-
sékleti inverzids réteg alatti talaj és kdézetrétegek homérsékleti viszonyairdl [10].
A talaj és kozetrétegek napi és évi inverzios rétege alatti szintek és légterek hémér-
sékleti viszonyainak vizsgalata pedig igen értékes informacidkat nyujthat a felszini
energiahatdsoktol csak attételesen befolyasolt energiarendszerek sajatossagaira
vonatkozdan. Ilyen felszin alatti légtereknek tekinthet6k az egyes vdrosok alatt
huzédé csak részben ismert pincék és katakombak, a karsztos barlangok, de akar
az elhanyagolt és termelésbdl kivont banyak is. '

Munkankban a felszini hdmérséklet-valtozasok felszin alatti légterek hémérsék-
let viszonyaira kifejtett hatasanak kapcsolatat, és ezen kapcsolat részletes vizsgalata-
nak felszin alatti légterek kutatasdban valé alkalmazhatdsagat targyaljuk.

A karszt- és barlangkutatasban tevékenykedd szakemberek mar régota keresik
a felszin alatti iiregek feltirisanak leggyorsabb és leggazdasigosabb maddszerét.
Ezért kiil6nosen érdekes elméleti gondolatsor-felvetést nyujt, majd gyakorlati bizo-
nyitast is igyekszik adni VAROSI—MIKLOs ezen témakorben késziilt két dolgozata
11, [12].

VARosI és MixLds altal felvetett elméleti megfontolds két vagy tobb bejaratu,
Osszefiiggd nagy barlangrendszerekre vonatkozdan allapit meg hipotetikus Ossze-
fiiggéseket a felszini klimatikus paraméterek és a barlangi mikroklima-térség klima-
jellemzéi kozott.

Az 4tmend vagy dinamikus barlangok klimajellemz8inek valtozasai a modell
szerint még a nyari barlangi légaramlasi rendszerben is magukon viselik a kiils
légtér klimaadatainak megvaltozasat. A folyamatos légcirkulacid, ha eltérd nagysag-
renddel is, de minden felszin alatti nyitott iiregrendszernél kimutathat6. A felszin
alatti nyitott iiregrendszerbe jutott levegbrészecskék felszin f616tti 1égtérben szerzett
klimainformacidit a matematikai statisztikabdl ismert keresztkorrelacids fiiggvény-
elemzés modszerével nagyon jol nyomon kévethetjiik, igy a korrelacié valtozasabol
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a felszinr6l érkezo levegOrészecskék altal megtett ithosszra és annak sajitossigaira
kovetkeztethetiink.

A keresztkorrelacios fiiggvényelemzés mddszerének lényegérdl a kovetkezdket
allapithatjuk meg: Ha & és n egy-egy sztochasztikus folyamat valésziniiségi valtozoi,
(a £ a felszini hémérséklet, az 7 a felszin alatti légtér hémérséklete) és mindkettd az
id6 fiiggvénye, akkor a két valtoz6 ido6tol figgd értékei kozott értelmezhetd a kdvet-
kezd Gsszefiiggés [13).

I&, @ = MEOn@+9]= lim o [E@nE+)dt

A T¢,(v) az Gn. keresztkorrelcios fiiggvény, a & (1) és n(¢) folytonos értékei
esetében. Ha a fenti keresztkorreldcios szamitast a két filggvény koz6tti killonbozo
T id6eltolasokkal végezziik €l, a kapott eredmény a © fiiggvénye lesz.

Haa &£(t) és n(t+71) kozott még végtelentil kicsiny z esetén sincs kapcsolat,
az egymasra kovetkezd pillanatértékek fiiggetlenek egymdstdl, nincs kozottiik kap-
csolat. Ekkor a I'¢, (r)=0. Ha a TI'¢ (z) értéke 17— cetében lassan csokken
zérusra, akkor a £(¢) pillanatértékének hosszantarto hatasa van a # (¢+1) pillanat-
értékére. Periodikus komponenseket nem tartalmazo jelek esetén a & (2) és n(t+1)
egymastol fiiggetlenek, ha 1. EbbAl kovetkezik, hogy

lim I'¢, (t) =0,

T+

illetve, ha 7 novelésével I' (1) jelent8sen novekedni kezd, akkor periodikus 6ssze-
tevd jelenlétére kovetkeztethetiink, és viszont. Ha periodikus dsszetevokb6l allanak
a ¢ (¢) értékei, akkor a © novelése a I'E, (7) keresztkorreldcios fliggvény értékeinek
ndveléséhez vezet [14].

A keresztkorrelacios fiiggvény segitségével a periodikus &sszetevék I'E, (7)
maximalis értékeinek figyelembevétele a faziskésés idStartaminak meghatdrozasat
teszi lehetvé.

A folyamatos légcserével rendelkezé felszin alatti 1égtér mikroklima-paraméte-
reinek és a felszini klimaparaméterek keresztkorrelacios fiiggvényei altal meghata-
rozott faziskésések értékei a folyamatos légcsere sebességének meghatdrozasa utin
lehetGséget adhat arra, hogy a téli 1égaramlasi helyzetben, vagyis a belsG 1égtérbdl
torténd kidaramlds esetén kozvetlenill meghatdrozzuk a még ismeretlen felszin alatti
1égtér kozelits térfogatat.

A nyari levegd kidramldsi helyzetben, vagyis folyamatos levegé bearamlas ese-
tében viszont a bedramld levegd sebességébdl kovetkeztethetiink az ismeretlen
jaratrendszer méretére.

VAROSI-—MIKLOs Baradla-barlangban végzett mérései minden kétséget kizardan
bebizonyitottak, hogy a kiilsé Iégtér és a barlangi mikroklima térség klimapara-
métereinek keresztkorrelacids fiiggvényei jol kimutatjak a barlangi 1égtér 1égcsere
rendszerének felszini levegével valé kapcesolatait [12].

Tovabbi nyitott kérdések maradtak viszont a felszini légtér klimaparaméterei
véltozasanak felszin alatti légtérben kimutathato wGt—id6—sebesség relacioi, vala-
mint a keresztkorrelacié évszakos légaramlasi rendszert6l fiiggé sajatossdgainak
vizsgalata.

Az emlitett kérdések részletes vizsgalatira igen jO lehetGséget nyujtott a JATE
Eghajlattani Tanszéke altal 1975. decemberétdl 1976. decemberéig végzett pince-
klima vizsgilat adatainak keresztkorrelacids vizsgalati mddszerrel torténd feldol-
gozisa.
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A Tokaj-Hegyaljai Allami Gazdasigi Borkombinat tolcsvai iizeme 5. szami
pincéjének tobb mint 3 km hosszu szakaszdban termoelemes hémérséklet-regisztrald-
val regisztraltattuk a pince 3 kiilonb6z0 részének léghémérsékleti értékeit, valamint
a pince riolittufa falanak homérsékleti értékeit a fal 5 cm-es mélységében.

A mérési helyeket a pince 3 jellegzetesen kiillonb6z6 mikroklimaval rendelkez6
szakaszaban jel6ltiik ki. A jellegzetesen eltérd mikrokliméat a pince falan megtelepiilt
nemespenész-allomany vastagsagabol, illetve allapotabdl itéltik meg. A vizsgalt
pinceszakaszok sematizalt alaprajzat és vertikélis metszetét az 1. 4bran mutatjuk be.

1. dbra. A vizsgalt pincerész jaratainak sematizalt alaprajza és metszete

A bejarattdl mintegy 20—25 m-re elhelyezett hdmérokkel a kiils6 1égtér hdmér-
séklet-valtozasainak a bejarati pincelégtér hoémérséklet-valtozasaira gyakorolt.
hatéasat kivantuk kimutatni (A. méréhely). A bejarat kiiszobszintje és az A. mérShely
szintje kozotti 8 m-es magassagkiilonbség, valamint a 20 m-es bejarati tithossz
biztositotta, hogy a méréhely homérséklet érzékeldi ne az un. napi keveredési réteg
hémérsékletét, hanem egyértelmiien a pince légterének hémérsékletét mérjék.

A vizsgilt pinceszakasz belsG részén, a bejarattél mintegy 150—160 m-re, kb.
15—18 m-rel a bejarati szintmagassag alatti elhelyezett (B. mérési hely). hémérséklet-
érzékel6k csaknem az egész pincére jellemzd (3—5 cm-es) nemespenésszel boritott
pincefalakkal hatarolt 1égtérben voltak elhelyezve.

A bejarattol legtavolabb. és legnagyobb szintkiilonbséggel elhelyezett (C. mérési .
hely) hémérséklet-érzékelék (200—220 m tavolsig a bejarattdl, és 20—25 m-es
szintkiilonbség) allandodan vizes-nyalkds nemespenész réteggel boritott pincefalakkal
hatarolt légtérben keriiltek elhelyezésre.

A -incejarat keresztmetszetének atlagos méretei alapjan meghataroztuk az
egyes mérési helyek €s a bejarat kozotti Iégoszlop térfogatat. Az A. mérési helynél
125 m?, a B. mérési helynél 942 m?, és a C. mérési helynél pedig 1257 m® levegd
helyezkedik el a bejarat és a hGmérséklet-érzékel6k kdzott.

Tekintettel arra, hogy a pince légterének levegBeseréjét az igen lassu és a belsd
munkdlatokkal erésen zavart Iégmozgisok miatt nem allt modunkban vizsgalni,
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igy a keresztkorrelacios fiiggvények periodicitasabol probaltunk kévetkeztetéseket
levonni a felszin alatti légterek advekcids és molekularis hdvezetéses energia-
viszonyait illetGen.

Vizsgalatainkban a felszini és a pince légtérben mért hémérsékletek 3 drankénti
adatait elemezziik. A keresztkorreldcios vizsgalathoz a felszini 3 érankénti 1éghdmér-
sékleti adatokat a debreceni Meteoroldgiai Obszervatérium mérési adataibdl vettiik
[15]. 1gy a keresztkorrelacids egyiitthatok értéket a felszini adatsor jelentds tavolsiga
miatt mindenkor tartalmaznak egy bizonyos hibaértéket, amit az eredmények érté-
kelésénél feltétieniil figyelembe kell venniink [16].

Vizsgalatainkhoz sziikséges szamitasokat a Juhdsz Gyula Tanarképzd Fgiskola
WANG tipusu asztali szamitogépével végeztitk el. A keresztkorrelacids csusztatast
a nagy mennyiségli adat és a szamitdgép hattér memoriajinak a figyelembevételével,
a még fizikalis kapcsolatot mutaté realis korrelacio szintjéig végeztiik el [16).

A reélis korrelacio hatarat elméleti megfontolasok és gyakorlati probalgatasok
alapjan, a pincében mért adatok kétszeres terjedelmének megfeleld csuisztatis szint-
jéig fogadtuk el [17].

A 2—4. abrakon a pincejaratok A., B. és C. szakaszainak a felszini hdmérsék-
letekhez 3 o6ras id8intervallumonként csusztatott keresztkorrelicids fiiggvényeit
mutatjuk be.

A kiilonb6zd pinceszakaszok 3 drankénti homérsékleti értékeinek a felszini
hémérsékletekhez rendelt keresztkorrelacios fiiggvényei fiiggetlen valtozdi a felszini
hémérsékletek 3 orankénti értékei, a fiiggd valtozok pedig a pince légterében (t+¢)
idépontokban mért hémérsékletek voltak. A (r+¢) idGben egymast kévetd pillanat-
értékek és a sztochasztikus kapcsolat fizikai realitdsanak biztositasa végett mind
a fiiggetlen valtozot, mind pedig a fiiggd valtozot forditott idésorrendben vettitk
figyelembe szamitasainknal.

A 2—4, abrakon a fiiggbleges vonalakkal az egyes hénapok utolsé napjainak
utols6 mérési adataitol (22 ora) 3 dranként visszafelé csusztatott idGpontok 24 oran-
kénti értékeit adtuk meg. A vastagon kihuzott vizszintes vonalak a korrelogramok
0 értékeit, a vékonyabb vizszintes vonalak pedig az adott mintaelem szdm alapjan
meghatirozott 5%-os szignifikancia szintek értékeit mutatjak [18].

Az adott felszin alatti 1égtér kijarathoz legkdzelebbi (A.) mérési helyének
korrelogramjai (2. abra) a téli hénapokban negativ korrelacios értékekkel induinak.
A szabad légtér periodikusan valtozo, de egyértelmilien csékkend hémérsékleteivel
szemben a bejdrati szakasz léghdmérséklete novekvé tendencidjii. A pincebejaratok
feletti riolittufas 16szben nyari félévbdl tarolt energia a belsd jaratrészekbdl részben
az igen lassii légaramlassal (a szell6z6kon keresztiil bejovd levegd), részben pedig
a levegl molekulak hdatadasaval kifelé aramlik a pincébdl. A téli levegbkidramlasi
helyzetnek megfeleléen a pincelégtér energiamérlege negativ. A kidramlé levegdvel
tavozd energia els@sorban a bejarat kozelében emésztddik fel a bejarati keveredési
zondban alul bedramlo kiils6 hideg levegs felmelegitésére.

A téli légaramlasi helyzetnél fellépd jelentGs energiaveszteség kiilondsen fontos
lehet a mesterségesen fiitott felszin alatti tirolohelyek energiaelatisiban [19].

A téli energia-transzport a pince kijarati részén elhelyezett A. mérShely kereszt-
korrelacids fiiggvényébdl is jol kimutathaté. A pince iizemeltetésével kapcsolatos
heti munkarend, az ajtok hétvégi huzamos zarvatartdsa, a korrelacios értékek hétféi,
vasirnapi és szombati jelentds megndvekedését eredményezi. A munkarendt6l
fliigglen egy-egy, vagy egy-két napra bezart pincejaratok jelentdsen felmelegednek,
akar tdbb tized C°-kal is, és ez a heti ajtonyitdsi periddus a napi periodustdl fiigget-
len, nagyobb korrelacios hullimot eredményez a keresztkorrelacios fiiggvény érté-
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kein. A heti ajtonyitasi periodus a pince mérési helyén, az évszakok soran csaknem
mindenkor felismerhetd a korrelogramok futasabol.

Szabad levegd kidramlasi helyzetben, amikor a pinceajték nyitva vannak.
BERENYI—JUSTYAK [20] mérései szerint atlagosan 0,05 m sec—!-os légiramlasi sebes-
séggel szimolhatunk. Ez a légidramlds sebesség 200 m-es jarathosszisdgot tekintve
laminaris aramlds esetén koriilbeliil 10 perc alatt biztositana a levegs cseréjét az adott
pinceszakaszban. Figyelembe kell azonban venniink azt is, hogy a pince légaramlasa

29



csak a jarat kozépvonaldban laminaris (csatornaszerii), s ez is erdsen csdkkend
sebességli a pincefalak felé, mint ahogyan azt BERENYI—JUSTYAK kimutatta [20], [21].
Ez a falak felé csokkend sebességelrendezodés jelentds mértékben lecsékkenti a jarat
egész keresztmetszetére vonatkoztatott atlagos levegdmozgis sebességet.

A bejarat kozelében levd pincerész légterének az atmeneti évszakokban jelent-
kez6 indifferens légmozgasat a korrelogramok erds heti periodicitasabol lathatjuk.
Az 5% alatti szignifikancidval megjelené maximalis korrelacios értékek a hétvégeken
bezart ajtok miatt felmeleged8 pincelégtér pozitiv korrelaciéjat adjak, s ezért a ke-
resztkorrelacid értékei hosszan elnyuld és erds fizikalis kapcsolatot mutatnak a ta-
vasszal felmelegedd kiilsG 1égtérrel. Az Gszi honapokban a kiilsé levegd lehiilése
viszont csékkenti a kapcsolat szorossagat, s ezért az 8szi hdnapokban kisebb pozitiv
korrelacios értékek jelentkeznek.

A nyari évszakban a kiils6 1égtérb8l a pincébe torténd bearamlas intenziv
légeseréjét bizonyitja a keresztkorrelacios értékek er8s napi periodicitdsa. A napi
periodicitas teljes-egészében megfelel a kiils6 légtérben érvényesiilé napi hdmérsék-
leti peri6dusnak. A heti munkarenddel Gsszefiiggd periodus elsimul, és augusztus-
ban mar alig vehetd észre.

Az 8szi hénapokban ismét megjelenik a heti periédus, azonban sokkal kisebb
amplitidokkal, mint a tavaszi indifferens légidramlasi helyzetben. Novembertdl
kezdve, a téli levegd-kiaramlasi helyzetnek megfeleléen ismét negativ korrelacios
értékek jelentkeznek a keresztkorrelacids filggvények legkisebb (t+¢) idSpontjainal.
Vagyis a kiils6 1égtér fokozatos lehiilése ellenére a pince kijarati része a belsé pince-
részekbdl szallitott és a pincefalakbdl kisugirzott hGenergiat veszi fel, amelyet az
ajtonyitasoknak megfelelGen tovabb ad a bejarat elStti keveredési zondnak.

A bels6é pincejaratban mért hémérsékletek felszini hémérsékletekkel alkotott
keresztkorrelacios fiiggvényeit a 3. 4bran mutatjuk be. A fiiggvények kezdé. értékei,
a legkisebb (r+1¢) idépontoknal jelentkezd korrelacids értékek a téli honapokban
hatarozottan negativ, vagyis ellentétes irdnyld kapcsolatot mutatnak a kiilsé 1égtér
hémérsékletének a valtozdsival. A téli levegs-kidramlasi helyzetben ugyanis az évi
felszini k6zéphdmérsékletnek nagyjabol megfelel6 hdmérsékletii pincefalak hot adnak
le a kidramlassal és molekularis hdvezetéssel lehiild pincelevegdnek. A korrelacids
értékek gorbéjének kisimitott menete azt mutatja, hogy a kiilsd levegé napi homér-
séklet-valtozasainak nincs jelentds szerepe a belsé pincerészek hémérséklet-valtozasai-
nak létrehozatalaban. A munkasziinetes napokkal 6sszefiiggd heti periodus azonban
elég jellegzetesen jelentkezik a korrelogramokon. Az ellentétes el§jelli korreldcids
értékek vagy felmelegedést vagy lehiilést hozd idGjarasi helyzetekben bekovetkezett
erds aramlési zavar jelenlétére engednek kovetkeztetni. Az 5%-os szignifikancia
szintet meghaladé korrelacids értékek egyértelmiien a kiils6 légtér hdmérsékletének
jelentés megvaltozasat és a munkasziinetes napokon bezart ajtok altal fékezett Iég-
mozgas hatdsat mutatjak.

Juniustdl szeptemberig a korrelogramokon a nyari légaramlasi helyzetnek meg-
felelden, erds napi periodicitds mutatkozik. A korrelacios értékek pozitiv korrela-
cioval kezdddnek, s ez azt mutatja, hogy a bedramlé levegd még a belsd pincetérben
is jelentGsen megnoveli a levegd hémérsékletét. A heti periodus csaknem eltiinik,
a korrelogramok enyhe ivelésii és a napi periodussal erGsen oszcilldlt menetet vesz-
nek fel. Oktober végétdl ismét megjelenik a heti periddus, és november-decemberben
ujra kifejezett kettds hullami korrelogramok rajzolédnak ki.

A pozitiv korrelacids egyutthatok azt mutatjik, hogy a pince légtere még
a téli levegd-kidramlasi helyzetben is melegszik a pincefalakban nyari félévben tarolt
energiabol.
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3. dbra. A k6z€ps6 pincerész B. mérési helyének felszini hGmérsékletekkel keresztkorrelaltatott korre-
lacios értékeinek évi menete

A legbelsd pincerész korrelogramjait a 4. dbran mutatjuk be. A bejarattdl
200—250 m-re és jelentds (20 m-es) szintkiilonbséggel hizodé pinceszakasz a téli
légdramldsi helyzetben mint az energiatranszport forrdsa, a nyari légaramlasi
helyzetben pedig mint az energia felvevgje szerepel. Ennek megfelelden a téli hénapok-
ban a levegd energiat vesz fel a pincefalakbdl, ez a pozitiv kezdeti korrelacids érté-
kekbdl is lathaté. A felvett energia a légmozgassal és a molekuldris hdvezetéssel
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a bejarat és a szell6z8 nyilasok felé aramlik, mikzben energia tébblete felhasznalo-
dik a bedramlé hidegebb levegs felmelegitésére.

A nyari légaramldsi helyzetben a bejaraton bedraml6 levegd a pincejaratokban
leadja energia tobbletét, vagyis a megtett ut soran hGmérséklete egyre jobban csékken.
A majustdl szeptemberig tarté idészakban a korrelogramok legkisebb (74¢)
idépontokra esd értékei valoban ezt mutatjdk az egyértelmiien negativ korrelacids

egyiitthatdikkal.
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4. dbra. A legbelsé pincerész C. mérési helyének felszini hémérsékletekkel keresztkorreldltatott
' korrelacios értékeinek évi menete
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A munkarenddel kapcsolatos heti periodus meglepGen erls és jellegzetes a téli
félév minden hénapjiban. Ez azer8s heti periodicitas véleményiink szerint nem a pince
légterén keresztiil aramlé kiilsd levegbvel érkezd hatas eredménye, hanem a pince
legbelsd részein elhelyezkedd szell6z6 nyilasokon érkezd leveg hiit vagy melegits
hatasdnak az eredménye. A szell6z6kon a téli 1égaramlasi helyzetben viszont csak
akkor tud levegé bearamolni, ha a pince légterének melegebb levegdje egy masik
nyilason, példaul a heti munkarendnek megfeleléen nyitott vagy zart ajton keresztiil
szabadon kidramolhat. gy a heti ajtényitasi periddus a 1egbelso pincerészben csak
mint a szell6z8kon at bearamlo levegd mozgasat befolydsold és eldidézd tényezd
jatszik szerepet.

A tovabbiakban a téli és a nyari levegfaramlasi helyzetnek megfelelden egy-egy
jellegzetes kiilsé energiahatds pince légterében vald terjedésének részletesebb vizs-
galataval foglalkozunk.

Az 5. és 6. abran a pince killonboz6 szakaszainak hémérsékietei és a felszini
hémérsékletek keresztkorrelacios értékeit mutatjuk be december és augusztus hoé-
napokban (z+1t) t=(0-p) p=4 idépontokra vonatkozoan.

A téli légiramlasi helyzetben a pincébd! kidramlé levegdben mintegy 12 6ra
30 perc alatt jut el a kijarathoz a szell§z6kon bejutott hideg levegd hiité hatasa.
Ez az igen lassti energiaitvitel nem jelenthet folyamatos lamindris levegdiramlast
a pince egész hosszaban és keresztmetszetében. A laminaris aramlds csupan ott
terjedhet ki a pince egész keresztmetszetére, ahol a jarat leszlikiilése miatt az egyéb-
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5. dbra. A kilénb6z48 pinceszakaszok decemberi korreldcios ertekel
a(r+t)=0-p p=4 idSpontokban
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6. dbra. A kiilonboz6 pinceszakaszok augusztusi korrelacios értékei
a (r+1)t=0-p p=4 idGpontokban

ként turbulens dramldssal haladd levegd sebessége megnd (pl. ajtdknal, szelldzd
nyilasoknal).

Nyéaron a bejaraton bejuté levegd energiatobblete mintegy 12 6ra 50 perc

“alatt jut el a legbelsé pincerészhez. A két egymadssal csaknem megegyezd iddtartam
azt mutatja, hogy a pincejaratban levd levegé hémérsékletkiilonbségei a turbulens
légeserével és molekularis hévezetéssel télen és nyaron is egyforma sebességgel
haladva egyenlitédnek ki [22].

A 2—4. abrak korrelogramjai valéban igazoljak a hémérsékleti hatas kiegyen-
litddésének 12 oras idGtartamat. JOI megfigyelhetd, -hogy a napi homérsékleti val-
tozas periddusa a belsé pinceszakaszokba koriilbeliil fél nap mulva jut el. A pince-
jaratokban tehat a jarat fels6 részének kézépvonalaban haladé lamindrisan dramlé
vékony légcsatorna megléte mellett az egész jarat-keresztmetszetre vonatkozdan tur-
bulens légaramlast kell feltételezniink. Vagyis a laminaris aramldsokra alkalmazhaté
ut—idé—sebesség relacio nem adhatja meg helyesen a hémérsékleti hatiasok felszin-
alatti 1égtérben vald terjedésének paramétereit. A barlangi vagy pincei [égaramlas-
sebességek adott jarat keresztmetszetre vonatkozé értékei [11], [21] szerint a jarat
kézépvonalatdl a jarat falai felé fokozatosan csOkkennek. A. szell6z8kdn és egyéb
bejaratokon érkez6 levegd mozgasa a megnivekedett jaratkeresztmetszet [23] és
az oldalfalak mentén elhelyezett akadalyok (horddk) miatt turbulenssé valik, ek6z-
ben keveredik a koérnyezete levegdjével, energidt ad le vagy- vesz fel, és kozben el-
vesziti szarmazasi helyének adekvat klimajellemzdit.

A turbulens aramlasokra vonatkozd tételek [23] értelmében igy alkalmaznunk
kell a PRANDTL altal bevezetett keveredési uthosszfogalmat, amely szerint a keve-
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mdési it az a tdvolsag, amelyet a turbulens 6rvények tgy futnak be, hogy kézben
eregtartjdk a kiinduldsi szinten megszerzett tulajdonsagukat. A kiindulasi szintet
z-vel jeldlve z+1 lesz az a tavolsdg, ahol bekovetkezik ez a keveredés. A pillanat-
nyi u sebességet ennek értelmében az

U=Uzyy — U,

dsszefiiggés adja meg. A turbulens fluktudciot, vagyis a dinamikus vagy surloddsi
sebességet a kovetkezd formulaval kaphatjuk meg:

U, = |/ I:QZ_X = I(U'W')

ahol a t'zx az x irdnyaba hat6 toldaléknyomasként fellépd turbulens fesziiltség,
o a levegd slirlisége, w’ a turbulens fluktuicid fiiggbleges irdnya erddsszetevijét,
u’ pedig a turbulens fluktuaciét jelenti.

Tekintve azt, hogy a barlangi és felszin alatti 1égterek levegd mozgasanak fiiggd-
leges 6sszetevdje a jaratok boltozata miatt igen kicsi, igy a turbulens dinamikus 1ég-
dramlas sebességének értéke az

u, = Y(u'w)
osszefliggésbdl kiszamithato.

Igy a kicsiny w’ szorzata esetén a laminaris dramlasnal feltételezhetd sebesség
értékeknél lényegesen, akar tobb nagysigrenddel is kisebb dinamikus turbulens
Iégaramlas sebességet kaphatunk.

A felszin alatti légtereknél a turbulens légaramlas w’ komponensének nagy-
sdgira vonatkozoan — a szdmunkra hozzaférhetd irodalomban utaldsokat nem
talaltunk. A keresztkorrelacios szamitasokkal meghatarozott energiahatas-terjedés
sebességének w’ értéke a pince légterében 0,1—4,0-* m sec~! kozotti hatarokkal
adhaték meg [23]. :

Szamitdsainkndl a 12 6ras faziskésés és 0,000 357 w” m sec~! valdban nagyon
j6l megadja a 200 méter koriili vizsgalt jarathosszusagot.

Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy a felszin alatti légterek hOmérséklet-
valtozasaibdl keresztkorrelacids vizsgalati modszerrel szamitott faziskésések értéke
a turbulens dramlasokra értelmezett ut—id6—sebesség relaciok figyelembevételével
elég jo kozelitéssel megadja a jaratrendszerek keresett hossziisagi paramétereit.

A Kkeresztkorrelacids vizsgalati modszerrel és a turbulens aramlas feltételezésé-
vel végzett kutatisainkat a jovében nagyobb szimi mérési adatra és még ismeretlen
barlangi jaratok feltardsira kivanjuk felhasznalni.
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EIN BEITRAG ZUR UNTERSUCHUNG DER TEMPERATURVERHALTNISSE IN
DEN LUFTRAUMEN UNTERHALB DER ERDOBERFLACHE

Csaba Kdrossy und Gdbor Sés

Die Verinderungen der Klimacharakteristika in temporiren oder dynamischen Grotten tragen
— bei Voraussetzung einer kontinuierlichen Luftzirkulation — die Verinderungen der Klimapara-
meter des dusseren Luftraumes an sich. Die kontinuierliche Luft-Zirkulation ist — wenn auch in
unterschiedlicher Grossenordnungen jedem offenen Hohlensystem unter der Erdoberfliche nachweis-
bar. Die von den in das Hohlensystem unter der Erdoberfliche gelangten Luftteilchen im Luftraum
oberhalb der Oberfliche erworbenen Klimainformationen lassen sich mit Hilfe der aus der mathema-
tischen Statistik bekannten Methode der Kreuzkorrelations-Funktionsanalyse verfolgen. So kann
aus der Anderung der Korrelation auf die von den von der Oberfliche kommenden Luftteilchen
zuriickgegegte Weglinge und deren Eigentimlichkeiten geschlossen werden.

Mit der Kreuzkorrelations-Berechnungsmethode wurden mit den in umgekehrter Zeitreihe
laufenden Werten der Oberflichentemperaturen die ebenfalls in umgekehrter Zeitfolge aufgenomme-
nen Temperaturwerte unter der Erdoberfliche in Korrelation gebracht.

Aus dem An- und Abtieg der Werte der Kreuzkorrelationskoeffizienten wurde auf die Enge der
vom Wechsel der Oberflichentemperaturen auf die Temperaturinderungen im unterirdischen Luft-
raum ausgeiibten Wirkung gefolgert. Aus den Verdnderungen der Korrelationswerte wurde auf das
Vorhandensein periodischer Komponenten geschlossen; die Phasenverzgerungen der periodischen
Komponenten liefern die Parameter der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Oberflichen-Energiewir-
kung unter der Erdoberfliache.

Aufgrund dessen lassen sich aus der Fortbewegungsgeschwindigkeit der Oberflichentemperatur-
dnderungen im unterirdischen Luftraum die Ausmasse des unbekannten Luftraumes unter der Erdo-
berfliche errechnen.

36



JAHHBIE K UCCJIENOBAHUIO TEMIIEPATYPHBIX YCJIOBUM
BO3AYVINHUBIX 30H ITOA NMOBEPXHOCTHIO 3EMIIN

Y. Kapowu—I. Iﬂoh

WsMenenns KIIMMATHYECKUX CBOMCTB NMPOXOAUMBIX HJTH HHHAMMYECKHMX TEIIEp MPH HaIMIMH
OCTOSIHHOM LMPKYAALAY BO3AyXa OTPAXAIOT U3MEHEHNA MAPAMETPOB KIIMMATA HAPYKHOM! BO3AYI-
HO#1 30HBIL. ITOCTOSIHHYHO LIMPKYIISIUIO BO3AYXa, XOTS M B Pa3jIMYHON CTENEHH, MOXKHO BBLIABUTH
Y BCEX OTKDBITHIX MEIEPHBIX cucTeM. MHbopMaimio O KJMMaTe NONAaBIIMX B MELIEPHYI) CUCTEMY
YACTHI] BO3/1yXa, NPHOOPETEHHYIO MMH Hal{ IOBEPXHOCTBIO 3EMJTH, MBI MOXEM ONPEHETUTE METOAOM
aHaJM3a NEPEXPECTHO-KOPPEIALIMOHHOM 3aBUCUMOCTH, M3BECTHBIM B MaTEMAaTHUYCCKOM CTATHCTHUKE.
TakuM 00pa3oM, N0 U3MEHEHHIO KOPPEJISIIMM MbI MOXXEM YCTAHOBHTH IUTWHY IYTH, IIPOHAECHHOrO
BO3YIIHBIMH YaCTHUAMH, [IPOHUKAIOLIMMH CHAPYXXH, H OCOOEHHOCTH 3TOrO MyTH.

MeTOoA0OM NEPEeKPECTHO-KOPPEIAUMMOHHbIX BBIMUCIICHNE Mbl COOTHECIH BEHYHHY HAPYXHOMK
TeMIepaTypsl B 00PaTHON NOCAEAOBATEIBHOCTH BDEMEHN C BEJIMYMHONA TEMIIEPATYPHI MO HOBEPX-
HOCTBIO 3€MITH, HMOJIyYEHHOH TAaK)Ke B 00PATHOI MOCIEAOBATEIBHOCTH BPEMEHH.

ITo BO3pacTaHMIO BEJIMYMHBL MIEPEKPECTHO-KOPPETILIMOHHALIX KO3(G()HEHTOB 1 MO MX YMeHblIe-
HHIO MBI MOTJIH OIPENEIUTh CTENEHb BIMSHUA W3MEHEHHH Hapy)XXHOH TEMIIEPATYDHI Ha KOJeOaHusA
TEMIIEpaTyphl BO3AYINHON 30HBI B Ieuiepax. VI3MeHEHWs: KOPPETALUOHHON BEIMYHMHEL YKA3IBAIOT
HA TMPHUCYTCTBHE NEPHOJMYECKAX COCTABHBIX; (ha3uCHbIE 3aMa3/[bIBAHUSA MEPHOIUICCKHX KOMIIOHEH-
TOB HJAIOT HapaMeTPhl CKOPOCTH PACMpPOCTPAHEHHS BIMAHUS HAPYKHOM IHEPTHH MO 3EMIIEH.

Ha ocHOBE BCEro 3Toro mo CKOPOCTH M3MEHEHUS HAPYXHONU TeMIMEPAaTypsl B BO3AYIIHOM 30HE
TOJX 3eMJICH MBI MOXKEM OIPEAC/IMTh Pa3Mep HEU3BECTHOM MMOA3EMHO BO3AYIIHON 30HBI.
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